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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la modelizacidn y analisis de una linea de produccion de
albumes fotograficos mediante el uso de RobotStudio, con el fin de comparar la eficiencia de
una linea de produccion parcialmente manual frente a una mas automatizada. El estudio se
centrara en evaluar la rentabilidad y la viabilidad de incluir un robot en una etapa del proceso
de produccidn. Se hipotetiza que esta adicién permitird mejorar la calidad del producto y reducir
mermas, al limitar la manipulacién humana.

Para llevar a cabo este proyecto, se desarrollard un modelo virtual de la linea de produccién
utilizando RobotStudio, un software especializado en la simulacién y programacién de robots
industriales. Se representaran dos escenarios: uno que equivaldra a la situacion actual de la
linea, en el que ciertas tareas seran realizadas manualmente, y otro en el que se implementara
un robot en la etapa mas critica del proceso. Ambos modelos seran evaluados en términos de
tiempo de ciclo y costo de produccion.

Se espera que los resultados de las simulaciones indiquen que la linea automatizada con un
robot presenta una mejora notable en la eficiencia. Asimismo, los costos de produccién, aunque
inicialmente mas altos debido a la inversidn en el robot y su instalacién, se espera que se
amorticen a medio plazo gracias a la reduccidon de errores y, por consiguiente, de retrabajos.

En conclusion, la modelizacion de la linea en RobotStudio espera demostrar que la inclusién de
robots industriales no solo es viable desde un punto de vista técnico, sino también rentable y
beneficiosa en términos de eficiencia y calidad del producto. Este estudio respaldaria la
transicion hacia una mayor automatizacion en la industria, proponiendo un camino claro para la
modernizacidon y mejora continua de los procesos de produccién.

Palabras Clave: Robética industrial; Programacion de robots; Automatizacion industrial;
Simulacidén de procesos.
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RESUM

El present treball té com a objectiu la modelitzacié i I'analisi d'una linia de produccié d'albums
fotografics mitjancant I'is de RobotStudio, amb la finalitat de comparar I'eficiéncia d'una linia
de produccié parcialment manual amb una més automatitzada. L'estudi se centrara en avaluar
la rendibilitat i la viabilitat d'incloure un robot en una etapa del procés de produccid. Es planteja
la hipotesi que esta addicié permetra millorar la qualitat del producte i reduir les minves, en
limitar la manipulacié humana.

Per a dur a terme este projecte, es desenvolupara un model virtual de la linia de produccié
utilitzant RobotStudio, un programa especialitzat en la simulacié i programacié de robots
industrials. Es representaran dos escenaris: un que equivaldra a la situacio actual de la linia, en
el qual algunes tasques seran realitzades manualment, i un altre en que s'implementara un robot
en l'etapa més critica del procés. Tots dos models seran avaluats en termes de temps de cicle i
cost de produccio.

S'espera que els resultats de les simulacions indiquen que la linia automatitzada amb un robot
presenta una millora notable en I'eficiencia. Aixi mateix, els costos de produccid, encara que
inicialment més alts a causa de la inversié en el robot i la seua instal-lacid, s'espera que
s'amortitzen a mitja termini gracies a la reduccio d'errors i, per conseglient, de reprocessaments.

En conclusid, la modelitzacié de la linia en RobotStudio espera demostrar que la inclusié de
robots industrials no sols és viable des d'un punt de vista técnic, sind també rendible i
beneficiosa en termes d'eficieéncia i qualitat del producte. Este estudi recolzaria la transicié cap
a una major automatitzacié en la industria, proposant un cami clar per a la modernitzacié i
millora continua dels processos de produccié.

Paraules clau: Robotica industrial; Programacid de robots; Automatitzacio industrial; Simulacié
de processos.
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ABSTRACT

The present work aims to model and analyze a photo album production line using RobotStudio,
to compare the efficiency of a partially manual production line versus a more automated one.
The study will focus on evaluating the cost-effectiveness and feasibility of incorporating a robot
at one stage of the production process. It is hypothesized that this addition will enhance product
quality and reduce waste by minimizing human handling.

To carry out this project, a virtual model of the production line will be developed using
RobotStudio, a software specialized in the simulation and programming of industrial robots. Two
scenarios will be represented: one reflecting the current situation of the line, where certain tasks
are performed manually, and another where a robot is implemented in the most critical stage
of the process. Both models will be evaluated in terms of cycle time and production cost.

The simulation results are expected to show that the automated line with a robot significantly
improves efficiency. Although initial production costs may be higher due to the investment in
the robot and its installation, these costs are expected to be offset in the medium term through
a reduction in errors and, consequently, rework.

In conclusion, the modeling of the line in RobotStudio aims to demonstrate that the inclusion of
industrial robots is not only technically feasible, but also cost-effective and beneficial in terms
of efficiency and product quality. This study supports the transition toward greater automation
in industry, offering a clear path for the modernization and continuous improvement of
production processes.

Keywords: Industrial robotics; Robot programming; Industrial automation; Process simulation.
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RESUMEN EJECUTIVO

1. IDENTIFICAR

1.1. Planteamiento del problema y oportunidad

El planteamiento del problema se desarrolla tanto en la introduccidn, situada en las paginas 2y
3, como en los primeros parrafos del apartado “2.2. Propuesta de automatizacion de la linea”,
ubicado en la pagina 5.

1.2. Restricciones (normas, cadigos, necesidades, requisitos y especificaciones)

Las restricciones se mencionan a lo largo del apartado “3.1.2. Modelado de elementos de la
linea” y corresponden a las especificaciones referentes a la velocidad de produccién de la
magquinaria a utilizar. Se encuentran entre las paginas 9y 11.

1.3. Establecimiento de objetivos

Los objetivos se desarrollan en la introduccién, concretamente en el apartado “1.2. Objetivo del
documento”, localizado en la pagina 3.

2. FORMULAR

2.1. Generacion de soluciones creativas (analisis)

La propuesta de solucién se introduce en el apartado “2.2. Propuesta de automatizacién de la
linea”, ubicado en la pdgina 5.

2.2. Evaluacion de muiltiples soluciones y toma de decisiones (sintesis)

El andlisis de los resultados se introduce en el punto “4.1. Medida de los tiempos de produccion”,
situado en la pagina 54 del documento y se desarrolla, junto a la toma final de decisiones, en el
apartado “4.2. Comparacién entre la linea manual y la automatizada”, en las pdaginas 54 y 55.

3. RESOLVER

3.1. Cumplimiento de objetivos

El cumplimiento de los objetivos se desarrolla en el apartado “4.2. Comparacién entre la linea
manual y la automatizada”, ubicado en las paginas 54 y 55.

3.2. Impacto global y alcance (contribuciones y recomendaciones practicas)

El impacto global y alcance se describen en el punto “5. Conclusiones y trabajos futuros”,
localizado en la pagina 56.



MODELADO Y A

NALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES

FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

INDICE

DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG

° Memoria
o Presupue

e  Anexos

sto

INDICE DE LA MEMORIA

Lo INEFOAUCCION ettt ettt s bt st st st e b e b s bt e sbeesaeeeaeean 2
110 INEFOAUCCION. ..ttt st st sttt e b e saeesaee e 2
1.2. Objetivo del dOCUMENTO......uiiiiiiiiie e e e 3
1,30 MOBIVACION ..ttt ettt b e sttt et e beesheesane e 3

2. Situacién actual y propuesta para la mejorade lalina......cccceeeeciieeiecieeeecciiee e 4
2.1. Descripcion de la linea de producCion.........ccueeieciiiiiiciiee e 4
2.2. Propuesta de automatizacion de 1a [iN@a ........ceeecuveeeeeciieic e, 5

3. Digitalizacion de la linea en RObOtSTUIO........cceeeiiiiiiiciiiee e e 7
3.1, Modelado de 1a lIN A ...ccuieiieiieeeeee e 7

3.1.1. Creacion de 12 @StaCiON .....cccueeieeieerieeie ettt 7
3.1.2. Modelado de elementos de 1a iNea ........ccoceeieeieeniiniinieeeeeeecee e 7
3.1.2.1. Modelado de Maquinaria.....ccccccceeeeiureeeeeeeeeecciireeee e eeecirree e e e e 9
3.1.2.2. Modelado del Ibum ........c.ooiieiiiiiiieeeeeeeee e 12
3.1.2.3. Modelado de otros elementos de la estacion..........ccccceceevieenennee. 13

3.1.3. Construccion de 1a IN@a........cocueevierierierceeeeeeeee e 14
3.2. Desarrollo de lalogica de 1a @StaCion ........cccueeeeeciiiiecciiee et 16
3.2.1. Disefio de los componentes inteligentes........ccccevecveeeeccieeiccciiee e, 16
32,00 CINEA_T coeeeiiieeieieet ettt sttt st eaeas 17
3.2.1.2. CINEA_2 ettt ettt st et nbe s 17
3.2.1.3. CINEA_3 ittt 19

3.2.0.4.CINTA_4 e 21



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

3.2.1.5. CINEA_D oottt e 23

3.2.1.6. CINEA_T ettt s st 25

3.2.0.7. CINTA_8 ittt e e e e rae e e e e e 27

3.2.1.8. CINA_0.1 oottt e e 29

3.2.1.9. CINtA_0.2 oot s 31

3.2.0.10. CINTA_9 ciiiiieiieeee ettt e et e e e e e 33

0 1 B R O 1 o 1= - [ o o T PPN 35

3.2.1.02. MLAPrENSA evviiiiiiiiiiiiite ettt 37

00 0 R TR Y/ | o LY N PPN 39

0 I Mo -4 Tor- W I <1y - [of [o Y o VOSSPSR 41

3.3. Programacion de los robots industriales.........ccccccuveeeeeiieeeciiee e 48
3.3.1. Entradas ¥ Salidas ....cceeccuieeiieiiiec e 48

3.3.2. Objetivos Y trayeCtOrias....cccccciieeeeiiee ettt e e e e e e 49

oI TR T @Yo IT=Co T =10 o] o] [=Y- o [o B P 50

3.3.3.1. Introduccidn a elementos basicos de RAPID........c.cccocerevrcrienenne 50

3.3.3.2. Explicacion del SCript.........coccvieeeeciiieeecieeeecceee e 52

4. ANALiSiS e reSUIATOS ...ocoviiiiiieiiie ettt ettt s re e sbe e e saree e 54
4.1. Medida de los tiempos de producCion .........cccveeeeiieieiciieee e 54
4.2. Comparacion entre la linea manual y la automatizada.........ccccceeeeciieececiiee e, 54

5. Conclusiones y trabajos fULUIOS........coccuiiiiiiiiie et 56

INDICE DEL PRESUPUESTO

NI T o Yo [ R ol ol o] o H OO T ST P TP PPOPRROPRRR 58
2. Contenido del PreSUPUESTO ....ueiiiiciiieiiiieeecciieee et e st e e et e e s ebee e e e sbae e e s sbteeeesseaeessnnes 58
2.1, MANO @ OBra . 58
2.2, Maquinaria y ICEBNCIAS ....eeieeciiee ettt et e e e e e e e e earaeeeeas 58
3. Resumen del PreSUPUESTO .o.viiiiiiiiieecciieee ettt e et e e et e e s e rte e e e ebae e e s sbteeeesbraeeesanes 59

INDICE DE ANEXOS

R e Yo [T= o TN 1 VAN o b L USSP 61
1.1. Robot 1. Controlador IRB140 6 _81.......cccccueieiiciiiieeciiieeeecieeeeecireeeeesvreeeesveeeeeeanes 61
1.2. Robot 2. Controlador IRB140 6 81 C_ d......ccoeecieeieeciiiieeeieeeeecieeeeecvvee e eveeee s 62

1T T=F ol le Y a W ele ) a I (o XX @] D 1SR 64



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Herramientas de poSiCioNami€Nto. ........ccccciiiiieiiiieiciieee et e et e e evre e e e srrneeeeans 14
Tabla 2. Terminologia de componentes iINteligeNteS......ccveviiiciiiiieciiie e 16
Tabla 3. Entradas y salidas CiNTa_L. ....cccocciiiiieiiiee ettt e et e e tre e e e s e e e e sraeeeeeaes 17
Tabla 4. Entradas y 5alidas CiNTa_2. ....ccciccieie ittt e e e etre e e e ebee e e s eraa e e e sbaneeeeaes 17
Tabla 5. Entradas y salidas CiNTa_3. ....ceeicciiii ettt e s e e s sree e e s sbeeeeseans 18
Tabla 6. Entradas y salidas CiNTa_4. .....ccoccuieiiieiiiee ettt e e et e e e erte e e s e bre e e e sraneeeenes 20
Tabla 7. Entradas y 5alidas CiNTa_6. .....cccccueeiieiiiie ittt e e e evte e e e ebre e e s e raee e e sbeeeeeenes 22
Tabla 8. Entradas y salidas CiNTa_7. .c..ceeiiciieiieiiie ittt e e s sree e e s sree e e s sbaeeeseans 24
Tabla 9. Entradas y salidas CiNTa_8. ......ccccueiiieiiiie ittt e e et e e e etre e e s ebee e e e sreneeeeaes 26
Tabla 10. Entradas y salidas Cinta_0.1. .......cooiiciiiiieieee ettt et e e e e e e bae e e e ereeeeeeaes 28
Tabla 11. Entradas y salidas Cinta_0.2. ....c.eeiieciiiiiciiee et e e s e e e svre e e e sraeeeeeans 30
Tabla 12. Entradas y salidas CiNta_9. ....ccccueii ittt et e e e rae e e e ebeeeeeeans 32
Tabla 13. Entradas y salidas OPerario. .....c.eeecccuieee ittt e et e e e et e e e erae e e e ebeeeeeeaes 34
Tabla 14. Entradas y salidas M.4.Prensa. ... iceeee ittt e e st e e s svte e e s ssateee s snrneeeeans 36
Tabla 15. Entradas y salidas VENTOSA 1. ...c..cceeciiiiiieiiie ettt e e e etree e e erae e e e eraneeeenes 38
Tabla 16. Componentes que intervienen en la logica de estacion. ........ccovveeeeeeeecciiiveeeeeeeeeens 40
Tabla 17. Entradas y salidas Logica de eStacion. ......c..eeviecuieeiieciiiee et e e svree e 43
Tabla 18. Entradas y salidas RODOT 1.......c.uueiiieiiiii ettt et e e vree e e 49
Tabla 19. Entradas y salidas RODOt 2. .........uuiiiiiiiiiiiiieeec ettt eearrreee e e e e e eaens 49
Tabla 20. Presupuesto Parcial Mano de Obra.........cccviiieiiiiicciiee et 59
Tabla 21. Presupuesto Parcial Maquinaria y LICENCIas........ccceecvieeieciieeecciieececireeeeeciveee e eveeee e 59
Tabla 22. Presupuesto de Ejecucion Material.........ccuveiieiiiiiciiiiecieee e 60
Tabla 23. Presupuesto de Ejecucion por CoNtrata......ccccccveeeiecieeeieiiieeeeccieeeeecieee e e ssveeee e 60
Tabla 24. Presupuesto de Base de LIiCItaCion .........cccueiiieciiieicciie ettt et 60
Tabla 25. Alineacidn con los Objetivos de Desarrollo Sostenible .........cccoveeieciieiiiciieeiiciieees 64



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

INDICE D
Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.

Figura 31.

E FIGURAS

Diagrama de flujo de la linea original........cccccueeeieiiie e 5
Diagrama de flujo de la linea automatizada......ccccccveeeeiiiiiinciiiee e 6
Herramientas de SEIECCION ........cocuiiiiiiiiieeee e e e e 8
Modelado de |a IMPrESOra. .....uuii e e e e e e e e e s arae e e seanaeeeas 9
Modelado de 1a dobladora. .......oecieeeiiieie e s 9
Modelado de la boquilla y el apilador. ........cccuviiieciieeeeeee e 10
[V ToTo (<] F-To [0 e [ F- I o T <Y o -7 TR PP 10
Modelado de 1a trilateral........ccooiieiiieeii e 11
Modelado de la encuadernadora. .........cooeerierieiiieeneesee et 11

Modelado del dlbum en cada una de las etapas de produccidn.........ccccceeeeevveeennnen. 12
Modelado de la cinta transportadora. ......cccccveeeieiieee e 13
Modelado de los soportes de [0S robOtS......c..ueiieciiieeeeiee e e 13
Modelado de 125 MESAS. ....occuiiiieiirite ettt sttt s 14
Plano de la planta y linea modelada en Robotstudio..........ccccvvveeeeeeeiiiciiiieeeee e, 15
Componentes inteligentes de la Simulacion. ..........coeeereceie e 16
Disefio Componente Inteligente “Cinta_1"......ccccccveieieiieeecriee e 17
Disefio Componente Inteligente “Cinta_2" ......cccccceeeieciie i 17
Disefio Componente Inteligente “Cinta_3".......cccccoiieieiiee et e 19
Disefio Componente Inteligente “Cinta_4" ......ccocceieieiiee e 21
Disefio Componente Inteligente “Cinta_6" ......ccccccoveeeiecieeiiiciie e 23
Disefio Componente Inteligente “Cinta_7" ......cccocoieeeeeciie e 25
Disefio Componente Inteligente “Cinta_8" ......cccccveiiieiiee i 27
Disefio Componente Inteligente “Cinta_10"........ccocceeeeiiieiiiiiee e 27
Disefio Componente Inteligente “Cinta_0.1".......ccoceeeeiiieeccciee e 29
Disefio Componente Inteligente “Cinta_0.2".......cccceeeeiieeiicciee e e 31
Disefio Componente Inteligente “Cinta_9” ......cccccieeeieiiie e 33
Disefio Componente Inteligente “Operario”........ccocceeeecieeeecciee e e e 35
Disefio Componente Inteligente “M.4.Prensa”........ccccocveeeiicieeeccciee e 37
Disefio Componente Inteligente “Ventosa_1".......cccccovceiiiiciieeccciee e 39
Disefo LOZica de ESTACION. .....eeeieiiee ettt et e e et e et e e 41

Escritura €n €l FIEXPENAANT.......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeieeeeeeeeeee e eveeeeeeeeeeeeeessereseseeeseseaeaees 43



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

Figura 32. Componente “REPEALEI" ......oei ittt e e e e sare e e et e e e e saaa e e e e naaaeee s 44
Figura 33. Lectura de tapa y creacion de hojas.......ccccccuveeeeciieiieciiie e e e e e 45
Figura 34. Proceso de PreNSado ... eeeeieuiiieiiiiieeeeiieeeeseieeessteeeessateeesssataeeesssseeeessnsaeesssnsaneees 46
Figura 35. Robot 2 recogiendo UNa tapa.......eeeeeciiiieeeiiiiie ettt e e eaave e e e e e e e saaaee s 47
Figura 36. Tapa y tripa en la entrada de la mitabook ..........ccceeviiiiieeiiiiiecciecccee e, 48

INDICE DE ECUACIONES
Ecuacién 1. Porcentaje de disminucion del tiempo de produccion.........ccccueeeeeiveeeeiiieeecennenn, 55
Ecuacion 2. Maximo de produccion de dlbumes al did.......eeeeeeeeeciiiieeeeiiieiieeee e, 55

Ecuacion 3. Coste de maquinaria y iCENCIAS......c.uiii i 58



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO




MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

PARTE |

MEMORIA



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

La industria 4.0 ha revolucionado los sistemas de produccion mediante la integracion de la
inteligencia artificial, la robética, sensores, comunicaciones inaldmbricas y el Internet de las
Cosas (loT). Este avance permite que las distintas etapas del proceso productivo asuman
funciones inteligentes, antes reservadas a trabajadores especializados, y se comuniquen
automaticamente (Garrell & Guilera, 2019).

La capacidad de modelar y analizar lineas de produccion robotizadas se ha convertido en una
herramienta fundamental para optimizar el rendimiento y reducir costos en la fabricacién de
productos. A través del modelado y la simulacién, las empresas pueden anticipar el
comportamiento de sus lineas de produccién, identificar cuellos de botella y optimizar el flujo
de trabajo antes de realizar cambios costosos en la realidad. Esto les permite adaptarse
rapidamente a las demandas del mercado y a la personalizacién masiva, caracteristicas de la
Industria 4.0.

En el sector de la produccién de productos personalizados, Hofmann es una empresa que ha
destacado por su capacidad de innovacién y adaptacion a las tendencias tecnoldgicas. Dentro
del amplio catalogo de productos que ofrece la empresa, este trabajo se centrara en la linea de
produccién de dlbumes fotograficos, uno de sus productos estrella.

El objetivo de este trabajo es modelar y analizar una linea robotizada para la produccion de
albumes fotograficos utilizando el software de simulacion de robots RobotStudio. Esto
proporcionara los datos necesarios para calcular el beneficio que la optimizacidon de este
proceso puede suponer.

La Industria 4.0 ofrece pues grandes oportunidades para empresas como Hofmann, que estan
dispuestas a adoptar las nuevas tecnologias para mejorar sus procesos. Este trabajo demuestra,
a través del modelado y simulacidn de una linea robotizada, cémo la digitalizacion y
automatizacidon pueden generar mayores beneficios, mejorando tanto la eficiencia operativa
como la satisfaccion del cliente.
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1.2. OBJETIVO DEL DOCUMENTO

Este trabajo tiene como objetivo modelar y analizar una linea de produccién de albumes
fotograficos utilizando RobotStudio, con el propdsito de comparar la eficiencia entre una linea
de produccion parcialmente manual y una mas automatizada.

Para llevar a cabo este objetivo se exploran las diferentes funcionalidades del programa, como
el modelado de las distintas geometrias, la utilizacion de componentes inteligentes para simular
el funcionamiento real de cada uno de los elementos de la linea o la programacion en lenguaje
RAPID de los movimientos de cada uno de los robots.

La simulaciéon mediante RobotStudio permitird obtener una vision detallada de cdmo los robots
y otros sistemas interactdan dentro de la linea de produccién. Este enfoque permitira no solo
mejorar la eficiencia del proceso, sino también garantizar que la calidad del producto final
cumpla con los altos estdndares que los clientes esperan de Hofmann.

1.3. MOTIVACION

Después de haber trabajado en el departamento de calidad de una empresa como Hofmann, he
podido comprobar la necesidad de automatizar sus lineas de produccion.

Durante mis practicas, pude comprobar la excesiva cantidad de mermas que se producen,
especialmente en las lineas de produccidn de albumes, donde las pérdidas llegaban a casi el 50%
durante el pico de produccién que ocurre en la temporada de invierno.

Gran parte de estas mermas se debian a errores humanos. En la “peak”, término que utilizan
para referirse a la temporada alta, la plantilla se triplica o incluso cuadruplica, lo que limita el
tiempo de formacién de los operarios.

En la dltima “peak” se implementd un sistema que minimiza la rotacidn de los trabajadores por
diferentes areas, permitiéndoles especializarse en tareas concretas. Esta medida logré una
reduccion significativa en las mermas; sin embargo, desde el departamento de calidad, el
objetivo sigue siendo reducirlas al maximo.

Otra estrategia para disminuir los desperdicios fue la implantacion de un robot en una parte de
la linea de producciéon. Con esta medida se busca reducir las tareas repetitivas, permitiendo que
los operarios se enfoquen en actividades mas estratégicas y con menor riesgo, tanto para ellos
como para el producto final.

Este proyecto se enfoca en desarrollar esta propuesta, justificando la adquisicion del equipo
mediante el incremento de la productividad, lo cual se traduce en beneficios para la empresa.
Ademas, permite la redistribucién de los trabajadores hacia tareas mds especializadas vy
contribuye al logro de uno de los principales objetivos del departamento: la reduccién de
mermas.
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CAPITULO 2. SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA
PARA LA MEJORA DE LA LINEA

2.1. DESCRIPCION DE LA LINEA DE PRODUCCION

El primer paso del proyecto fue realizar una inspeccién visual a la linea. Resultado de la revision
se realizd un esquema del funcionamiento de esta, representado en la Figura 1.

Primeramente, llegan las tapas creadas en otra linea (Figura 1A) y se apilan en una mesa, donde
la entapadora, simulada en este proyecto mediante el robot 1 (Figura 1B), se encarga de leer los
codigos de barras de cada una y mandar a la impresora (“Xerox”, Figura 1C) el correspondiente
pdf de ese album.

En paralelo, esos pdf estan siendo impresos en la impresora, generando hojas tamafio A3, que
pasan a la dobladora (“Cérdoba”, Figura 1D), para ser dobladas por la mitad.

Posteriormente esas hojas pasan por la boquilla (figura 1E), donde se encolan para luego formar
la tripa del album en el apilador (Figura 1F).

Al salir de éste, la tripa pasa por la prensa (Figura 1G), para seguidamente ser cortada a su
tamanfio correspondiente por la trilateral (Figura 1H).

A continuacion, en funcién del tipo de album, vertical o cuadrado, este pasaria a una linea u
otra. En cualquiera de estas bifurcaciones, el producto llegaria a un operario (figura 1), que seria
el encargado de comprobar que tapa y tripa pertenecen al mismo pedido, y retirar la tapa a la
zona de rechazo (Figura 1J) en caso de que la tapa y la tripa no coincidan. En el supuesto caso
de que no se encontrara la tapa correspondiente, se revisaria manualmente la zona de rechazo,
por si hubiera sido apartada anteriormente, y, si no aparece, se mandaria a refabricar el pedido
completo.

Una vez realizada la comprobacion, el operario colocaria tapa y tripa en la encuadernadora
(“Mitabook”, Figura 1K), donde se unirian para formar el dlbum. Este seria recogido por otro
operario (Figura 1L) para su posterior lectura, embalaje y envio.

Al finalizar el turno, se escanearian las tapas restantes de la zona de rechazo para refabricar las
tripas en el turno siguiente.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la linea original.

2.2. PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE LA LINEA

En origen la empresa contaba con un final de linea para la produccién de los albumes
fotograficos manual, en el que varios operarios eran los encargados de aplicar cola a la tapa del
album con una brocha, para posteriormente unirlo a la tripa.

Con el paso de los afios, la empresa ha decidido realizar inversiones para automatizar los
procesos manuales y repetitivos, siendo uno de ellos el descrito anteriormente y objetivo de
este trabajo.

Esta automatizacién comenzo con la compra de una encuadernadora (“Mitabook”, Figura 1K).
Sin embargo, aunque la compra de esta mdaquina permitid aumentar considerablemente el
volumen de produccidn, continuaba siendo un proceso parcialmente manual, ya que precisaba
de un operario encargado de suministrarle las tapasy las tripas a la Mitabook, asi como de retirar
el album una vez montado.

En los meses posteriores a la compra de ésta, se automatizdé la entrada de tripas a la
encuadernadora, asi como la retirada de los dlbumes, mediante cintas transportadoras y
sensores de posicion, llegando a finales de 2023 la propuesta de automatizar también la entrada
de tapas y eliminar casi por completo la manipulacion humana de la linea.

Esta propuesta se ha llevado a cabo a mediados de este afio, 2024, mediante la implantacién de
un robot (Figura 2l) encargado de coger las tapas de la entapadora y suministrarselas a la
Mitabook.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la linea automatizada.
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CAPITULO 3. DIGITALIZACION DE LA LINEA EN
ROBOTSTUDIO

3.1. MODELADO DE LA LINEA

3.1.1. Creacion de la estacion

El sotfware utilizado para realizar la digitalizacion de la linea es Robotstudio, un programa
especializado en la simulacién y programacién de robots industriales.

Para comenzar el proyecto, debe crearse una estacion. Es posible tanto crear una estacion vacia,
como comenzar con un robot. En este caso, se ha utilizado la segunda opcion.

Para ello, se selecciona “Proyecto” y, después de nombrar y seleccionar la ubicaciéon donde se
va a guardar la estacidn, se selecciona la casilla “Incluir un Robot y un Controlador virtual” y se
elige el modelo de robot a utilizar, en este caso, un IRB 140 6kg 0.81m.

3.1.2. Modelado de elementos de la linea

Para realizar una simulacién de la linea acorde con la realidad, se han modelado la mayoria de
los elementos que la componen.

Existen multitud de programas que disponen de las herramientas necesarias para el modelado
de geometrias 3D, sin embargo, para profundizar mds en Robotstudio y debido a que las
geometrias no son de excesiva complejidad, se ha decidido utilizar esta misma plataforma para
realizar el modelado de los elementos de la estacion.

Se han utilizado dos herramientas, “Crear tetraedro” y “Crear cilindro”. Ambas pueden
encontrarse dentro de la pestafia Modelado, en el apartado de “Sélido”.

Crear tetraedro

Esta herramienta permite crear prismas rectangulares (se alude la disonancia entre nombre y
funcion de la pestafia “Crear tetraedro” a un error de traduccién del programa).

Al seleccionar esta opcién, se deben rellenar una serie de parametros, siendo el primero el
sistema de referencia que va a utilizarse, en este caso se ha utilizado el propio de la estacion.

A continuacién, se debe seleccionar el punto de esquina a partir del cual se generara el prisma
rectangular. Para ello, resultan muy utiles las herramientas de seleccidn de puntos indicadas en
la Figura 3B.
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Principalmente se han utilizado la segunda, que selecciona el punto central de una superficie; la
tercera, que selecciona el punto medio de una arista; la cuarta, que selecciona las esquinas, y la
quinta, que selecciona cualquier punto a lo largo de una arista.

Figura 3. Herramientas de seleccion

Seguidamente, se introduce la orientacién. En la mayoria de los casos este campo se rellena
automadticamente con ceros, a no ser que se desee girar el prisma, como, por ejemplo, para la
creacion de la dobladora (Figura 5), en ese caso se deben introducir los grados en el eje sobre el
gue desea girarse.

Por ultimo, se escribe el tamafio del prisma, indicando longitud (eje X), anchura (eje Y) y altura
(eje 2).

Crear cilindro
Como su nombre indica, esta herramienta nos permite crear cilindros.

Es muy similar a la anterior, manteniendo los parametros de sistema de referencia, orientacién
y altura, sin embargo, tiene un par de diferencias.

En lugar de seleccionar el punto de esquina, en este caso se genera el cilindro a partir del punto
central de la base.

Por otro lado, en lugar de longitud y anchura, se deben especificar el radio y el didmetro del
cilindro.

Estas geometrias pueden unirse o restarse para crear otras mas elaboradas. Para ello, se utilizan
las operaciones de CAD incluidas en la pestafia de “Modelado”.

Principalmente se ha utilizado “Restar”, que crea un nuevo cuerpo sustrayendo el cuerpo del
otro, y “Unién”, que crea un nuevo cuerpo a partir de la unién de otros dos.

En ambos casos existe la opcion de conservar los cuerpos originales.

Para hacer mas visuales los elementos de la estacidn, puede modificarse el color de éstos

'’

haciendo clic derecho y escogiendo la opciéon de “Seleccionar color...”. Para ello, puede
seleccionarse tanto la pieza completa, como los cuerpos que la componen, ademads de una o
varias caras de ésta. Estas opciones de seleccidén de cuerpos se encuentran en la propia interfaz

del programa, y corresponden a las indicadas en la Figura 3A.



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

3.1.2.1. Modelado de maquinaria
IMPRESORA

En la planta se utilizan multitud de modelos diferentes de impresoras para ajustarse a las
especificaciones de cada material. En este caso, para los dlbumes fotograficos, se utilizan dos
modelos de impresoras de la marca Xerox, Iridesse (Figura 4A) e iGen5 (Figura 4B). Siendo muy
similares entre ellos, el primero tiene geometrias mas simples, por lo que se ha decidido
utilizarlo como modelo.

Este modelo de impresora tiene capacidad de imprimir hasta 120 pdaginas por minuto (Prensa

Digital Xerox Iridesse | SD, s. f.).

Figura 4. Modelado de la impresora.

DOBLADORA

La dobladora que utilizan todas las lineas de produccidn de dlbumes fotograficos es la Cérdoba
3 (Figura 5), de la marca Petratto.

Este modelo de dobladora realiza tanto el hendido como el posterior plegado de la hoja, a una
velocidad méxima de 14000 piezas/h (MAQUINA HENDIDORA PLEGADORA Y ENCOLADORA
CORDOBAS3 formato 52 x 120 cm, s. f.).

Figura 5. Modelado de la dobladora.
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BOQUILLA Y APILADOR

Se han simplificado considerablemente las geometrias de estos elementos, modelando
Unicamente la carcasa exterior.

La boquilla aplica cola a la hoja a la misma velocidad a la que va la cinta, por lo tanto, no afectaria
al calculo de tiempos.

El apilador tarda dos segundos en sacar el album una vez apilado.

Figura 6. Modelado de la boquilla y el apilador.

PRENSA

El modelado de este elemento es mds complejo. Se deben modelar por separado cada una de
las partes moviles, para posteriormente juntarlas creando un mecanismo.

Dentro de la estructura del mecanismo, esas piezas se denominan eslabones. Los distintos
eslabones de un mecanismo se mueven a lo largo de ejes o alrededor de ellos.

Para poder distinguir mejor su funcionamiento, se ha prescindido de modelar la carcasa de
proteccion que la envuelve.

Figura 7. Modelado de la prensa.
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TRILATERAL
Todas las lineas confluyen en la misma cortadora, la HT-1000V (Figura 8), de la marca Horizon.

Esta cortadora es una guillotina trilateral, que permite ajustarse a los diferentes tamanos y
espesores de libros tanto manualmente desde una pantalla tactil, como mediante la lectura de
un cédigo QR impreso en el dlbum.

Hace un maximo de entre 400 y 1000 libros/h, dependiendo de las condiciones en las que
trabaje. Las variaciones de tamafio y espesor a la entrada, junto con los distintos tamafios
requeridos para el producto final, reducen considerablemente la velocidad de producciéon

(Horizon | Products, s. f.).

S

Figura 8. Modelado de la trilateral.

ENCUADERNADORA

Las dos encuadernadoras que se utilizan en las lineas finales de produccién son ambas el modelo
denominado mitabook (Figura 9), de la marca digibook technology.

En este caso, la Unica forma de cambiar de formato seria a través de la pantalla tactil, motivo
por el cual la empresa ha decidido tener varios ejemplares de esta mdaquina. Esto permite
producir a la vez dos modelos diferentes de album sin necesidad de tener un operario
cambiando constantemente el formato.

La mitabook tiene una velocidad maxima de 7 libros/min (Mitabook | Digibook Technology, s. f.).

Figura 9. Modelado de la encuadernadora.

11



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

3.1.2.2. Modelado del album

Se han simplificado las geometrias de cada uno de los elementos que conforman el dlbum en las
diferentes etapas de su produccion.

Primeramente, se ha modelado el papel tamafio A3 (Figura 10A) que sale de la impresora.

A continuacién, se ha creado el papel tamafio A4 (Figura 10B), que corresponderia al resultado
de doblar el papel A3 por la mitad mediante la Cérdoba.

Siguiendo con el proceso, se ha creado la tripa sin cortar (Figura 10C) que saldria del apilador al
juntar el nimero de pdginas que contenga el album.

A partir de esta tripa, se han creado la tripa del aloum cuadrado (Figura 10D) y la tripa del dlbum
vertical (Figura 10G), resultado de cortar la tripa original en la trilateral.

Asimismo, se han creado las tapas para ambos tipos de album: la tapa para el dlbum cuadrado
(Figura 10E) y la tapa para el dlbum vertical (Figura 10H). A estas tapas se les ha aplicado un color
marrén para simular los tres cartones que las forman, que proporcionan rigidez al dlbum.

Por ultimo, se han modelado los dlbumes acabados, tanto el cuadrado (Figura 10F) como el
vertical (Figura 10l), que serian el producto de juntar las tapas con las tripas correspondientes.

H Tapa album vertical Album vertical

(G Tripa album vertical
450x290 220%x290x23 — I'I
II
A Papel A3 B Papel A4 C Tripa sin cortar {
|
|
l_’
210x280x15
T D Tripa album cuadrado
540x320 I — ; 225x320x15
1 I
225x320 ™
E Tapa album cuadrado . —
F Album cuadrado \
—_———————
210x210x15

450x220 220x220x23

Figura 10. Modelado del dlbum en cada una de las etapas de produccion.
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3.1.2.3. Modelado de otros elementos de la estacion

TRANSPORTADORA

En la linea se utilizan tanto transportadoras de banda como de rodillos, sin embargo, para la
simulacidn se ha modelado Unicamente la segunda, ya que la utilizaciéon de una u otra no afecta
al desarrollo del trabajo.

Se ha creado una pieza base de 75 x 48 x 13 cm (Figura 11) a partir de las medidas tomadas en
planta, que serviria de elemento modular para la creacién de cintas de mayores dimensiones.

Figura 11. Modelado de la cinta transportadora.

SOPORTES DE LOS ROBOTS

Para situar los robots a la altura correspondiente se han modelado unos soportes genéricos.

A

Figura 12. Modelado de los soportes de los robots

MESAS DE TAPAS Y MESA DE RECHAZO

Para simular la entapadora, se ha utilizado el robot 1 junto a un par de mesas (Figura 13Ay 13B).

A su vez, se ha modelado la zona de rechazo de tapas mediante otra mesa de menores
dimensiones (Figura 13C).

Por ultimo, se ha creado la mesa utilizada en la linea manual, que cumple las funciones de las
otras tres, permitiendo colocar tapas para su lectura en el centro de la mesa, tapas leidas en la
parte izquierda (indicada en color verde en la figura 13D) y tapas rechazadas por error en la
parte izquierda, que actuaria como zona de rechazo (indicada en color rojo en la figura 13D).

13
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Figura 13. Modelado de las mesas.

3.1.3. Construccion de la linea

Para definir la ubicacién de cada elemento, se han utilizado varias herramientas de posicidn
ofrecidas por Robotstudio.

Para acceder a ellas, se debe hacer clic derecho sobre el elemento deseado. Se abrird un cuadro
de didlogo en el que seleccionar “Posicidon”, y a continuacion se abrird un segundo cuadro de
didlogo con todas las opciones de posicionamiento (Tabla 1).

Tabla 1. Herramientas de posicionamiento.

Herramienta Explicacion
. L Establece la posicion de un objeto con respecto al sistema
Fijar posiciéon i
de coordenadas especificado.
Posicion de offset Mueve un grupo de objetos segun la distancia especificada
Girar Hace rotar el elemento seleccionado
Un punto Mover un grupo de objetos desde un punto al otro
Dos puntos Mover objetos segun la relacion entre los planos
Tres puntos Mueva los objetos segun la relacion entre los tres puntos
Situar . .
Base de Mover los objetos al marco seleccionado
coordenadas
Dos bases de Mover los objetos al segundo marco usando el primer
coordenadas marco como referencia

En este caso, se ha utilizado “Fijar posicidon” para la maquinaria, “Situar Un punto” para las cintas
transportadoras, concretamente para situarlas una a continuacién de la otra; y finalmente “Fijar
posicién” junto a “Posicion de offset” para las partes del album (hojas, tripa y tapa).

Las ubicaciones de cada elemento se han definido segun el plano actual de la planta (Figura 14),
ajustando la linea manual para garantizar que ambas operen bajo las mismas condiciones (igual
longitud de las cintas), de modo que no influya en la toma de tiempos de produccién.
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Figura 14. Plano de la planta y linea modelada en Robotstudio.
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3.2. DESARROLLO DE LA LOGICA DE LA ESTACION

Con el objetivo de realizar la simulacion de la linea, se han creado una serie de componentes
inteligentes que corresponden a los indicados en la Figura 15.

Estos son los encargados de realizar las copias de los distintos elementos del album, simular el
movimiento de estos elementos, controlar tiempos, recrear el funcionamiento de sensores...

|
E HEE
B Al -
I
isimigodm | Joiodl = 1

‘ T

R mmm

Figura 15. Componentes inteligentes de la simulacidn.

O

O

3.2.1. Disefio de los componentes inteligentes

Los componentes inteligentes son elementos de simulacién que permiten realizar interacciones
complejas en RobotStudio, permitiendo simular elementos del mundo real, tales como sensores
y actuadores. Ademas, pueden comunicarse y coordinarse con otros componentes inteligentes
o con el sistema en general, lo que permite la creacidén de simulaciones complejas y realistas.

A continuacidn, se incluye una tabla con los principales términos que se han empleado en el
desarrollo de los componentes inteligentes (Operating Manual - RobotStudio, s. f.).

Tabla 2. Terminologia de componentes inteligentes

Término Definicion

Propiedad Un objeto conectado a un componente inteligente que tiene un valor,
tipo y otras caracteristicas concretas. El valor de la propiedad es
utilizado para controlar el comportamiento de componente
inteligente.

Enlazamientos de | Conecta el valor de una propiedad al valor de otra propiedad.
[propiedad]

Sefial de [E/S] Un objeto conectado a un componente inteligente que tiene un valor
y una direccidn (entrada/salida), de forma similar a las sefiales de E/S
de un controlador de robot. El valor de la sefial es utilizado para
controlar el comportamiento del componente inteligente.

Conexion de [E/S] | Conecta el valor de una sefial al valor de otra sefial.
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3.2.1.1. Cinta_1

La Cinta_1 (Figura 15A) se encarga de transportar las hojas A3 desde la salida de la impresora
hasta la entrada de la dobladora.

Este componente inteligente consta de una entrada y una salida digitales (Tabla 3). La entrada
“di_papelA3_s.xerox” indica que debe crearse una hoja en la impresora, mientras que la salida
“do_ papelA3_e.cordoba” sefiala que esta hoja ha llegado a la dobladora.

Tabla 3. Entradas y salidas Cinta_1.

Entradas Salidas

Digitales di_papelA3_s.xerox | do_papelA3_e.cordoba

El funcionamiento del componente Cinta_1 es el siguiente: al activarse la entrada, se crea una
copia del objeto “O.1.Papel A3” gracias al componente bdsico “Source”. Para ello, en las
propiedades del componente se coloca dentro de “Source” el objeto deseado, y se enlaza
“Copy” a la propiedad “Back” del componente “Queue”. Gracias a esto, esta copia entra en una
cola de objetos, que se mueve gracias al componente “LinearMover” a 1000mm/s en la direccion
de la cinta, simulando el movimiento de las hojas sobre ella. Al final de la cinta hay un sensor,
creado con el componente “PlaneSensor”, que detecta el objeto y lo saca de la cola a la vez que
lo elimina mediante el componente “Sink”, y activa la sefial de salida.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 16.

3.2.1.2. Cinta_2

La Cinta_2 (Figura 15B) se encarga de transportar las hojas A4, resultado de pasar las hojas A3
por la dobladora, hasta el apilador, pasando antes por la boquilla.

Este componente, al igual que el anterior, consta de una entrada y una salida digitales (Tabla 4).
La entrada “di_papelA4_s.cordoba” indica que una hoja A4 puede salir de la dobladora, mientras
que la salida “do_ papelA4_e.apilador” sefiala que esta hoja ha llegado al apilador.

Tabla 4. Entradas y salidas Cinta_2.

Entradas Salidas

Digitales di_papelA4_s.cordoba | do_ papelA4_e.apilador

El disefio del componente Cinta_2 (Figura 17) sigue la misma estructura que el componente
Cinta_1, por lo que no se va a entrar en detalle sobre su funcionamiento.

La principal diferencia entre ambos, restando las posiciones de los sensores, se haya en el objeto
a copiar mediante el componente “Source”. En este caso, al activarse la entrada se creara una
copia del objeto “0.2.Papel A4”.
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Figura 16. Disefio Componente Inteligente “Cinta_1
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Figura 17. Disefio Componente Inteligente “Cinta_2"
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3.2.1.3. Cinta_3

La Cinta_3 (Figura 15C) se encarga de transportar las tripas formadas en el apilador hasta la
salida de la prensa.

Este componente inteligente, a diferencia de los dos anteriores, consta de dos entradas y una
salida digitales (Tabla 5). La entrada “di_Tripasin_s.apilador” indica que ha finalizado el proceso
de apilado y puede salir una tripa del apilador. Por otro lado, la entrada y salida restantes estan
relacionadas con el componente inteligente M.4.Prensa, siendo la entrada
“di_prensado_finalizado” la indicadora de la finalizacién de la simulacidn del prensado de la
tripa, mientras que la salida “do_ iniciar_prensa” muestra la posibilidad de comenzar esta
simulacidn al estar la tripa posicionada en la prensa.

Tabla 5. Entradas y salidas Cinta_3.

Entradas Salidas

di_prensado_finalizado | do_iniciar_prensa

Digitales

di_Tripasin_s.apilador

Este componente inteligente tiene un disefio basado en la repeticidén de la misma estructura de
componentes, uno para cada parte de cinta. En total quedaria dividida la cinta en 3 partes
separadas por sensores: previa a la prensa, en el interior de la prensa, y posterior a la prensa.

La estructura de componentes esta formada por un sensor, “PlaneSensor”, que detecta la tripa
al entrar a la cinta, y la mete en una cola de objetos creada por el componente “Queue”, que se
mueve gracias al componente “LinearMover” a 1000mm/s en la direccidon de la cinta. Al
encontrarse la tripa otro sensor, lo saca de la cola, a la vez que lo mete en la cola del siguiente
componente “Queue”, convirtiéndose en el primer sensor de la segunda estructura.

Se ha afiadido ademds una expresion légica, “((NOT A) AND B) OR C”, para evitar que una tripa
entre a la prensa habiendo otra ya dentro.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 18.
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Figura 18. Disefio Componente Inteligente

“Cinta_3"
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3.2.1.4. Cinta_4

La Cinta_4 (Figura 15D) se encarga de transportar las tripas prensadas hasta la entrada de la
trilateral.

Este componente inteligente es el Unico que no necesita de una entrada, constando Unicamente
de una salida digital (Tabla 6). Esta salida “do_ Tripasin_e.trilateral” sefiala que la tripa ha llegado
a la trilateral.

Tabla 6. Entradas y salidas Cinta_4.

Entradas Salidas

Digitales - do_ Tripasin_e.trilateral

Este componente inteligente sigue el mismo disefio basado en la repeticidn de la estructura de
componentes mencionada en el apartado anterior, una para cada una de las tres cintas
separadas que lo forman.

Al llegar al final de la ultima cinta, se activa la sefial de salida, y pasados dos segundos, se elimina
mediante el componente “Sink”. Esta espera se realiza mediante una puerta légica NOP, que
activa su salida al activarse su entrada, con un retraso de dos segundos.

Se puede encontrar el disefo del componente en la Figura 19.
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Figura 19. Disefio Compon

ente Inteligente “Cinta_4"

22



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

3.2.1.5. Cinta_6

La Cinta_6 (Figura 15E) se encarga de transportar las tripas cortadas en la trilateral hasta las
cintas de entrada a las mitabooks, eligiendo la direccidn de la cinta que van a recorrer en funcién
del tipo de dlbum que se esté produciendo.

Este componente inteligente consta de dos entradas y dos salidas digitales (Tabla 7). Cuando la
entrada “di_selector_tipo” esta a 0, significa que ese dlbum es cuadrado, y cuando estd a 1, que
es vertical. Por otro lado, la entrada “di_tripa_e.trilateral” indica que la tripa ha sido cortada a
su tipo correspondiente de dlbum, y puede pasar a la cinta, mientras que las salidas “do_
“tripalP_s.cinta_menosy” y “do_ tripalS_s.cinta_massy” sefialan que esa tripa, ha llegado al
final de su cinta correspondiente, en funcidon también del tipo de album, y estan disponibles para
pasar a la mitabook.

Tabla 7. Entradas y salidas Cinta_6.

Entradas Salidas
di_selector_tipo do_ tripalP_s.cinta_menosy
Digitales
di_tripa_e.trilateral do_ tripalS_s.cinta_massy

Este componente inteligente tiene dos modos de funcionamiento, en funcién del selector.

Cuando la entrada “di_selector_tipo” estd a 1, la tripa tiene el formato vertical. En ese caso,
mediante la puerta légica AND, en el momento en que se active la otra entrada indicando que
la tripa ha sido cortada, se activard el componente “Source”, creando una copia del objeto
“0.5.Tripa_L-Portrait”. Esta copia entrard en una cola mediante el componente “Queue” y se
repetira la estructura descrita en el componente anterior, dirigiendo la tripa a la linea manual.

Por el contrario, cuando la entrada “di_selector_tipo” estd a 0, la tripa tiene el formato
cuadrado. Para poder activar el componente “Source”, en este caso, previo a la puerta légica
AND se afiadira una puerta légica NOT, que invertira el valor de la entrada convirtiéndolo en 1.
Una vez activo el componente “Source”, se creara una copia del elemento “0.5.Tripa_L-square”,
y el esquema de funcionamiento serd el mismo que para el otro tipo de album, con la cinta
dirigiendo la tripa hacia la linea automatizada.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 20.

23



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE
ROBOTS ROBOTSTUDIO

@ Cinta_6

Entradas
(di_selector_fipo (0
{di_tripa_e trilateral (0

Mostrar enlazamientas Mostrar conexiones

English

Deescripcion

Disefio  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones

2 Source ¥ Queue o Queue? F  Qumest o Quesed
Propiscades. Eropimdaces Sopisdaces Hup:da;s Fropiecades.
Source (O0.5Tr ~Fortrait) Back () Bazx () Back[]
DrlogicGara 4 [40D] o R =t = Back Fom)
Fropisdades. Farem () HurmberOfObjects (0) NurmberOfdbjesss (0) NurmberOHOtject (1 humber¥Oibj=cts (1)
Op=rznar (AND) Position ([480.00-334,410,00.) Sefinles de /S Sefizles ce ES Serizlesde S Sefzlesde S
Dtz (00 %) Orestation 0,00 0,00 0.00] deg) Fe—_— Enquee (5 Enquaus (3}
Sefslesde £F rensient (Fales) Dequeve [0) e + | Degume (1)
Input () » Output {3} FiysicsBehaviar (Wanz) Cleer (0} Clemril) Ciear {0}
Irpet2 (3] - Sefisl=s de 55 Dedese [0 Ditete T
Sxzaute (1) = Sxzcuted (1) Deleseal (1) Dol 5}
@ L 4 PlaneS @ =it @ P 3 4 PlanaSensor 7
Fr s Fropisdades Eropmdaces Srogiscades o=
Object [Queaz) Orgen [$200,00 212422 705 Cibject {Cumua_| Origin ([5120,00-327.75 705..) Objact {Queus_§] Origin ([1422,8280,00 700...) Ciject (Quece 7) Crigin ([1380,00 -328,34 850..)
[1.0010,00 0,00 mem) A= {[2/00 0,00 52,00 mem) Direction {000 -1.00 0.00] mm) | | Axis? ([350.00 0.00 0.00) m...) Direcion (1,00 0,00 0,00] mm || Auxis (0,00 370,000,00 m._} Direction ([2,00-1,00 0,00] mm) | Aod=1 (370,00 0,00 0.00] m..)
Speed (1000,00 mm's) Pods2 (0,00 100,00 0.00] m..) Speed (100,00 mm'z) adiz2 (10,00 0,00 50,00 mem) Spe= (1000,00 mmiz) s (0,00 0,00 40,00] memi ‘Spesd [1000,00 mmis) Foea2 ([0.00.0.30 42,00] )
Refersnce (Gldbsl) Semz=dfert () Fmfarance (Giabal) Sangactan || Rafarance (Giobal] Sangadiar | Reference (Giabel) S [
e Sefsles de B3 Sefsles G2 EE Sealezce BS Sefales de £/ Sefelesde £ Sefmles de 5 Sefslez de £S5
| Bxeme= (1) Acive (1) SenserDut (1) Exmete (1) ative 1) Sermortue (0] c o At (1) Sereora ) Cumeute (1) Agiice 1) Senserut 1)
DHogicGate_6 NOT] & pswme—j Quese_3 S Queued G Quewe s
Propiedades Scurce (0.5 Tripa_L-Souare) =t me:’,dﬁ Bropiedales
Operator [MOT) Copy Back() Sack (1 Back(]
Doty (0,0 ) Femert ) Erane () Framt [}
Safizles e EF Puasiion (450,00 -254,41 0,00_) HumberCHObjmcs (6] HumierC¥Oijacts (3]
Imputd, (0) - Duput (1) Oriermation ([0,0 0,00 0.00] d=g) Sefisles e 51 SIS
Transient [Faiss] Sngueue (0] Engueus (1)
FysicsSehavior (Nanz) Degueus (0} CD;qL!;:tDJ
E . Sefmles da 515 Clear (0} vear ()
D'—DQW-‘GE?EJ [AND] Execute @) e o Delee 1) Dol )
Fropiscadzs Exconed (D | DeleteAl0) Dslezsill (1)
Opeszior (AND)
Deley (005) R = =
Pnit @ LinearMouar_3 ¢  PlaneSensor_3 B LinearMaver_4 @ PleneSensor_4 @ P 5
It s Outpun (@) Propiscades Spisdaces Propicdedes Propiscades.
Inperi (3) Origin ([5200.00 242353 705...) Object (Ouevs_4] Crigin ([E150,00 4500,04 705...) Origin {[1420.00 4210,08 £90...]
i ([0L00 0.00.50,00] ) ion (10,00 1,00 0,00 mem) || i ([350,00 0,000,00] m..) 00 350,000,00] m_)
#ais2 (10,00 100,00 0,00] m.) pesd (000,00 mmis) Poss2 (0,00 0,00 50,00] rom) i {[0.000.00 40,00] i)
SermadPart() Rferzrcs (Ccks) SersedPan ) SermedPart (|
Sefalezd=ES Sefigles de ES Sefizles ce IS Sefoies de EIS
Active (1) SensorCu (0) | Execute (1) SarmarCus (] Aciee (1) Senmarlut ()

M,

ostrar no usados  Zoom:

Salidas

do_tripalP_s.cinta_menosy (0)

do_tripal.S_s.cinta_massy (0)

~

Figura 20. Disefio Componente Inteligente “Cinta_6"
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3.2.1.6. Cinta_7

La Cinta_7 (Figura 15F) se encarga de transportar las tripas cuadradas hasta la entrada de la
mitabook.

Este componente inteligente consta de dos entradas digitales (Tabla 8). Cuando la entrada
“di_error” esta a 0, significa que esa tapa coincide con la tripa de la cinta 6, mientras que cuando
estd a 1, no coinciden. Por otro lado, la entrada “di_tripalS_s.cinta6” sefiala que la tripa
cuadrada puede pasar a la mitabook.

Tabla 8. Entradas y salidas Cinta_7.

Entradas Salidas

di_tripalS_s.cinta6 -

Digitales
di_error

Este componente inteligente sigue la misma estructura que la Cinta_4 formada por sensores,
colas de objetos, manipuladores del movimiento y el componente de eliminacion.

Cabe destacar en este caso, que el primer movimiento seria el de entrada a la cinta 7 desde el
punto de espera al final de la cinta 6, y el segundo movimiento seria el de recorrer la cinta 7.

Se ha creado esta separacion mediante ese punto de espera para comparar si la tripa
corresponde a la tapa que habria leido el robot.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 21.
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@i © Propiedades Propiedades Propiedades Propiedades
L=1e0 Origin ([1825.79 4130,00 690..) Back () Origin ([1450,00 4210,00 697..) Pack ()
AodsT ([0.00 0,00 40.00] mm) Front () Aods1 ([0.00 0,00 35.00] mm) Front ()
o2 ([0.00 370,00 0.00] m...) MumberOfObjects (0] fods? ([0.00 370,00 0.00] m...) NumberOfObjects (0)
SensedPart Sefiales de E/IS SensedPart 0 Sefiales de E/S
Sefiales de E/S Enqueue (0) Sefiales de E/S Enqueue (0}
Active (0) SensorOut (0) Degueue (0) Active (1) SensorOut (0) Dequeue (0)
Clear (0) Clear (0)
Delete (O} Delete (0}
gpmgidzxpre_gsign [(NOT A) AND B] DeletaAll (0) g’ LinearMover_2 Deleteall (0}
Propiedades Propiedades
Expression ((NOT &) AND B} LinearMover Object (Queue_2) -
Sefigles de E/S > ) Direction ([0.00 -1,00 0,00] mm) ¥ PlaneSensor 3
N0 Result (0 ForEiziss Speed (100000 mms) Propiedades
B(0) _ Object (Gueue) Reference (Global) Origin ([1390.00 1400,00 705...) ~ P
Direction ([-1,00 0,00 0,00] mm) Sefisles de E/S Aadie1 (10,00 0,00 50.00] mm) M in
Speed (1000,00 mm/s) E e (1) Poids2 ([350,00 0,00 0,00 m...) Propiedades
Reference (Global) SensedPart () Object )
Seficles de E/S Seiiales de E/S Seficles de E/S
Execute (1) Active (1) SensorOut (0) Execute (0) » Executed (0)
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones Mostrar no usades  Zoom:

Figura 21. Disefio Componente Inteligente “Cinta_7"
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3.2.1.7. Cinta_8

La Cinta_8 (Figura 15G) se encarga de transportar los dlbumes cuadrados finalizados desde la
salida de la mitabook hasta la zona de lectura y embalaje.

Este componente inteligente, al igual que el anterior, consta Unicamente de una entrada digitale
(Tabla 9). La entrada “di_libro_s.mitabook” indica que el alboum cuadrado ha finalizado su
proceso de encuadernado y puede salir de la mitabook, mientras que Ila salida
“do_libro_e.labeller” sefiala que el album ha terminado su recorrido por la cinta y se encuentra
en la zona de lectura y embalaje.

Tabla 9. Entradas y salidas Cinta_8.

Entradas Salidas

Digitales di_libro_s.mitabook -

De nuevo, este componente inteligente sigue la misma estructura que los tres anteriores,

En este caso al activarse la sefial de entrada, se crea una copia del objeto “0.8.Libro” mediante
un componente “Source”. A continuacién, se meteria ese objeto en una cola, y se repetiria dos
veces la estructura descrita para la Cinta_4, para finalmente eliminar el libro y sacarlo de la cola.

Se puede encontrar el diseno del componente en la Figura 22.

El componente inteligente Cinta_10 (Figura 15K) se disefia de forma homadloga a éste, y se puede
encontrar en la Figura 23.
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@Y Cinta_8 Pescrosin | [Eotsn v
Disefio  Componer 2 y Sefialesy
Propiedades [+]
Entradas . = N— Salidas [+]
(di_ibro_s mitabook (0 = Source ¥  Queue & Queue?
Propiedades Propiedades Propiedades
Source (0.8 Libro_L-Square) Back () Back
Copy () Front () Front ()
Parent () NumberQfObjects (0) NumberOfObjects (1)
Position (10,00 -400,00 0.00] ..) Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg) Enqueue (0) Enqueue (0)
Transient (False) | Dequeue (0) Dequeue (0)
PhysicsBehavior (None) Clear (0) Clear (0)
Sefiales de E/S Delete (0)
Execute (0) » Executed (0) DeleteAll (0)
‘;w LinearMover g, LinearMover_2 . % PlaneSensor_2
Propiedades Propiedades Propiedades
Object (Queue) Origin ([750.00 3930.00 705...) Object (Queve_2) Origin (1-300.00 3640.00 705..) =
Direction ([0.00 1.000,00] mm) | | Asis1 ([350,000,00 0.00] m..) Direction ([-1,000,000.00] mm) | |  Axis1 ([0.00 0,00 50,00] mm) Sink
Speed (100,00 mmis) Axis2 (0,00 0,00 50.00) mm) Speed (100,00 mmis) £0ds2 (10,00 350,00 0.00) m..) Propiedades
Reference (Global) SensedPart ) Reference (Global) SensedPart ) Object
Sefiales de E/S Sefslesde E/S Sefiales de E/S Seficles de E/S Sefiales de E/S
| Execute (1) Active (1) [ SensorOut (0) Execute (1) Active (1) SensorOut (0) Execute (0) -~~~ -» Executed (0)
. .~ . . ”
Figura 22. Disefio Componente Inteligente “Cinta_8
@ Cinta_10 Pescrpcin | [ V]
Disefio  Componer Propied y i Sefiales y
Propiedades [+]
Entradas - Salidas
(di_lbrolP_s mitabook (0 & o) @ Quets 9 @ -Queuel 10
Propiedades Propiedades Propiedades
Source (0.10 Libro_L-Portrai..) Back () Back ()
Copy Front () Front ()
Parent () NumberOfObjects (0) NumberOfObjects (0)
Position ([-1300.00 1000.000....) Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Orientation ([0.00 0,00 0,00) deg) Enqueue (0) Enqueve (0)
Transient (False) Dequeue (0) Dequeue (0)
PhysicsBehavior (None) Clear (0) Clear (0)
Seficles de E/S Delete (0) Delete (0)
Execute (0) » Executed (0) DeleteAll (0) DeleteAll (0)
- LinearMover_9 | & PlaneSensor_10 - LinearMover_10 # PlaneSensor_11
Propiedades [ Propiedades Propiedades Propiedades
Object (Queue_9) Origin (-194,23 11903,3570..) Object (Queve_10) Origin (1-1671,15 11539,907..)
Direction (10,00 1.00 0.00] mm) Avis1 (-370,000,000,00) ) Direction ([-1.00 0.00 0.00] mm) Auis1 ([0.00 0,00 40.00] mm)
Speed (100000 mmvs) £0as2 (10.00 0.00 40,00} mim) Speed (1000.00 mm's) Auis2 (10,00 270,00 0.00] m..)
Reference (Global) SensedPart () Reference (Global) SensedPart ()
Seficles de E/S Sefiales de E/S Seficles de E/S Sefizles de E/S
Execute (1) Active (1) SensorOut (0) Execute (1) Active (1) SensorOut (0)
. . ~ . [(FaH 4
Figura 23. Disefio Componente Inteligente “Cinta_10
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3.2.1.8. Cinta_0.1

La Cinta_0.1 (Figura 15H) se encarga de transportar las tapas leidas por el robot 1, hasta el robot
2, o hasta la zona de rechazo, en funcién de si la tripa que haya en la cinta 6 coincide con esa
tapa o no.

Este componente inteligente consta de dos entradas y una salida digital (Tabla 10). La entrada
“di_error” indicaria si coinciden o no tapa vy tripa, al igual que en el componente inteligente
Cinta_7. Por otro lado, la entrada “di_tapa_en_pos” indica que hay una tapa que ya ha sido leida
por el robot 1y se encuentra al inicio de la cinta, ademas de una tripa al final de la cinta 6.

La salida “do_tapa_e.robot2” seiala que la tapa se encuentra al final de la cinta y esta disponible
para ser recogida por el robot 2.

Tabla 10. Entradas y salidas Cinta_0.1.

Entradas Salidas

di_error do_tapa_e.robot2

Digitales
di_tapa_en_pos

Este componente inteligente tiene dos modos de funcionamiento, dependiendo de si hay un
error o no al comparar tapa con tripa.

Al activarse la entrada “di_tapa_en_pos”, se activa un sensor que detecta la tapa y la mete en
una cola, que se moveria hasta llegar a la segunda cinta.

En caso de error, estaria activa la entrada “di_error”, ejecutando un “LinearMover” conectado
a un componente “Queue” para activar la cinta en sentido positivo del eje X y llevar la tapa hasta
la zona de rechazo.

En caso contrario, se ejecutaria otro “LinearMover” en sentido opuesto para llevar la tapa hasta
el robot 2. Para mantener este componente activo, se ha empleado un “LogicSRLatch”, que
convertiria el pulso de la entrada digital a una sefial constante, hasta activarse un sensor al llegar
al final de la cinta. En ese momento, se activaria la salida digital.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 24.
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@Y Cinta 0.1

Entradas
(di_error (0
(di_tapa_en_pos (0

Descripcion

Disefic  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones

Propiedades

g—- LinearMover_3
Propiedades
Object (Gueue_2)
Direction ([0.00 1.00 0,00] mm)

¥ PlaneSensor_4
Propiedades
Origin ([3130.00 2366,51515..))
Aoas? ([465,00 0.00 0.00] m..)

L? Queue 2
Propiedades
Back ()
Front ()

Speed (1000.00 mmvs) Pxis2 ([0.00 0,00 40.00] mim) NumberOfObjsets (0)
Reference (Global) SensedPart () Sefisles de /S
Sefiales de E/S Sefiales de E/S
- Engueue (0)
Execute (1) Active (0) SensorQOut (0} Dequeue (0)
Clear (0)
Delete {0)
g' LinearMover “  PlaneSensor . Deletefil (0)
Propiedades Propiedades L? Queue -
Object (Gueue) Origin ([3276,21 3230,00 530..) Propiedades ¥ PlaneSensor_3
Direction {[1,00 0.00 0,00) mm}) Loas1 ([200,00 0,00 0,00] m...) Back () Propiedades
Speed (1000,00 mm's) A2 {[0,00 0,00 40.00] mm) Front () Origin ([4637.89 2930.00 521..)
Reference (Global) SensedPart () NumberOfCbjects (0) Aods 1 ([0.00 0,00 40.00] mm)
Sefiales de E/S Sefiales de E/S Sefiales de E/S Aods2 (0,00 370,00 0.00] m...)
Execute (0) Active (1) SensorOut (0) Enqueue (0) SensedPart ()
Dequeue (D) Sefiales de E/S
Clear (0) Active (1) SenserCut (0)
Delete (0)
g’ LinearMaover_2 Deletedll (0)
Propiedades
Object (Gueue) “  PlaneSensar_2
- Direction ([-1.00 0.00 0.00] ;
5t LogicSRLatch 2 " Spoeneg (100000 mm.'s])m " Giopick s
i et Reference l(GIobaI] Origin ([2723.98 2940.00 525...)
= . Az ([0.00 0.00 45.00] mm)
Seriales de E/S Seriales de E/S fods2 (0,00 270,00 0.00] m...)
Set(0) == e Dutput (0) Executs (0) SensedPart
Reset (0) [+==--*» InvOutput (1) Sefiales de E/S
Active (1) SensorOut (0)
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones Mostrar no usades  Zoom:

Salidas

do_tapa_e.robot2 (0)

Engish

Figura 24. Disefio Componente Inteligente “Cinta_0.1"
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3.2.1.9. Cinta_0.2

La Cinta_0.2 (Figura 15I) se encarga de transportar las tapas colocadas por el robot 2, hasta la
mitabook.

Este componente inteligente consta de una salida digital (Tabla 11). Esta salida,
“do_tapa_e.mitabook”, sefiala que esta tapa ha llegado al final de la cinta, entrando en la
mitabook.

Tabla 11. Entradas y salidas Cinta_0.2.

Entradas Salidas

Digitales - do_tapa_e.mitabook

Este componente inteligente utiliza en su disefo una estructura similar a la descrita para la
cinta_4: un sensor, en este caso “VolumeSensor”, detecta la tapa al ser colocada por el robot 2
en la cinta, y la mete en una cola de objetos creada por el componente “Queue”, que se mueve
gracias al componente “LinearMover” a 1000mm/s en la direccidn de la cinta. Al final de la cinta
hay otro sensor, un “PlaneSensor”, que detecta el objeto y lo saca de la cola, a la vez que lo
elimina mediante el componente “Sink”, y activa la sefial de salida.

La principal diferencia, quitando el hecho de utilizar un sensor volumétrico en lugar de uno
superficial, es el retraso de 0.5 segundos a la hora de meter la tapa en la cola, creado utilizando
los componentes “StopWatch” y “Comparer”. Este retraso se haincluido en el disefio para evitar
la activacién de la cinta antes de que el robot 2 desactive la ventosa (apartado 3.2.1.13).

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 25.
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» VolumeSensor
Propiedades

g’ LinearMover

“  PlaneSensor
Propiedades

ComerPoint ([1980,00 2383.08 637 ) Propiedades
Orientation ([0.00 .00 0,00] deg) Object (Queue) Origin ([1980,00 137568 620...) = -
Length (680.00 mm) Direction (10,00 -1,00 0.00] mm) Rads1 (1680,00 0,00 0.00] m...) w s
Width (250,00 mm) Speed (500,00 mm/s) Aoas2 (0,00 0,00 50.00] mm) Fropiedades
Height (20.00 mm) Reference (Global) SensedPart () Object {)
PartialHit (False) Sefales de E/S Sefiales de E/S Sefiales de E/S
SensedFart () Execute (1) Aciive (1) SensorOut (0] Execute (0} » Executed (0)
Sefiales de /S
Active (1) SensorOut (0}
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones Mostrar no usades  Zoom:

@ Clnl:aJ)Z Descripcin English
Disefioc  Componer Propiedades y enlazamiertos  Sefiales y conexiones
Propiedades
Entradas S _ Salidas
\—() Sl iz [~ Cap L? v do_tapa_e.mitaboek (0)
Propiedades Propiedades Propiedades -
TotalTime (0.0 5) Valued (0,043) Back ()
LapTime (0.1s) Operator (>=) Front )
AutoReset (False) ValueB (0.5) MumberOiObjects (0)
Sefiales de E/S Sefizles de E/S Sefiales de E/S
Active (0) Qutput (0) Enquaue (0)
Reset (0) Degueus (0)
Lap (0) Clear (0)
Delete (0}
DeleteAll ()

Figura 25. Disefio Componente Inteligente “Cinta_0.2"
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3.2.1.10. Cinta_9
La Cinta_9 (Figura 15J) se encarga de meter tanto las tapas como las tripas en la mitabook.

Este componente inteligente consta Unicamente de una salida digital, “do_tripalLP_e.mitabook”
(Tabla 12), que se activa al entrar la tripa en la mitabook.

Tabla 12. Entradas y salidas Cinta_9.

Entradas Salidas

Digitales - do_tripalLP_e.mitabook

Este componente inteligente lleva a la vez el funcionamiento de las dos cintas de entrada a la
mitabook. Al detectarse que hay tanto una tapa como una tripa en sus respectivas cintas, se
activa una puerta légica AND, que manda una sefial a dos componentes “Queue”,
almacendndose en uno la tapa y en el otro la tripa. Gracias a dos “LinearMover” conectados a
esas colas, la tapa y la tripa se mueven a la misma velocidad hasta ser detectados por dos
sensores bidimensionales en el interior de la mitabook, momento en el cual son eliminados
gracias a dos componentes “Sink”.

Se puede encontrar el diseno del componente en la Figura 26.
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@ Cinta_9

Descripcicn

English ~
Disefic  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Propiedades
Entradas . Salidas
¥ PlaneSensor_8 ¥ Queue 8 - p
- = LinearMover 8 PlaneSensor 9 | do_tripalP_e mitabook (0)
Propiedades Propiedades g’ - - g o =
Origin ([1380,00-982.11 630} Back ) fifopicderdss _ Fropiedades
AodsT ([370,00 0.00 0.00] m..) Front { Object (Gueve_8) Origin ([1240,00-2320,00 70..) & -
52 (0,00 0,00 40,00] mm) NumberOfbjects (0) Direction ([0.00-1.00 0,00 mm) || AvdsT (370,00 0,00 0.00] m..)
SensedPart () Sefiales de E/S Speed (1000,00 mmvs) Axis2 {[0.00 0,00 40,00] mm) Propiedades
Sefiales de E/S Enquese () Reference (Global) SensedPart () Object [}
Active (1) SensorOut (0) Dequeue (0) Sefiales de E/S ) Sefigles de E/S Sefiales de E/S
Clear (0) Execute (1} Active (1) SensorQut (0) Execute (0) » Executed (0)
Delete (0}
[OrLogicGate 6 [AND] Deleteall (0}
Propiedades
Operator (AND) L? Queue 11
VolumeSensar Delay (0.0¢) .
» Sefiales de E/S Propiedades g- LinearMover_11 “  PlaneSensor_12
) Fropiedades _ Inputh (0 —» Output () Back () Fropiedades Propiedades
ComerPoint ([1960.00 -1487.16 69...) InputB @) —~ Front () Object (Gueue_11) Origin ([1970.00 232384 68..) = §
Origntation ([0.00 0.00 0.00] deg) NumberCiObjects (1) Direction ([0.00-1.00 0.00 mm) || Acds? (700,00 0.00 0.00) m..) g Sl S
Length (72000 mm) Sefiales de E/S Speed (1000,00 mmis) fods2 (0,00 0,00 40.00] mm) Propiedsdes
\lidth (430,00 mm) Enqueue (0) Reference (Global) SensedPart ) Object ()
H:'gr:_“l‘:gi-(gf ‘r"”]‘) Dequeue (0) Sefiles de E/5 Sefiles de E/S Sefisles de B/5
artialHit (False Clear (0) R "
SensedPart ) Dl 1) Execute (1} Active (1) SensorOut (0} Execute {0} Executed {0}
Sefiales de E/S Delete&ll (0}
Actrve (1) SensorOut (0)
Mostrar enlazamientos Mastrar conexiones Mostrar no usados  Zoom:

Figura 26. Disefio Componente Inteligente “Cinta_9”
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3.2.1.11. Operario

El operario (Figura 15L) se encarga de la lectura de tapas, separacidon de éstas a la zona de
rechazo en caso de error y colocacion de las tapas en la entrada de la mitabook. Seria el
equivalente manual a las tareas realizadas por ambos robots.

Este componente inteligente consta de tres entradas y una salida digital (Tabla 13). Cuando la
entrada “di_error” esta a 0, significa que esa tapa coincide con la tripa de la cinta 6, mientras
gue cuando estd a 1, no coinciden. Por otro lado, la entrada “di_Tapa_creada” indica que hay
una tapa sobre la mesa disponible para su lectura. La entrada restante, “di_TripalLP_en_pos”, se
activa al llegar una tripa a la entrada de la mitabook.

La salida “do_tapa_leida”, como su nombre indica, sefiala que la tapa ha sido leida y colocada
en la zona de espera de la mesa de lectura.

Tabla 13. Entradas y salidas Operario.

Entradas Salidas
di_error do_tapa_leida
Digitales di_Tapa_creada
di_TripalP_en_pos

El disefio de este componente inteligente (Figura 27) comienza con dos puertas y una expresion
I6gicas conectadas a las entradas.

La primera puerta l6gica NOP sirve de retraso entre la activacién de la entrada “di_Tapa_creada”
y la creacién de una copia de la tapa (“0.9.Tapa_L-Portrait”) mediante el componente “Source”
para simular el tiempo empleado en la lectura manual de la tapa y su desplazamiento de la zona
de lectura a la zona de espera en la mesa. Se ha empleado un sensor volumétrico junto a un
componente “Sink”, para eliminar la tapa inicial y crear la ilusidn de la lectura, al ser recogida
por el operario al desaparecer de la mesa y ser colocada sobre ella de nuevo.

La segunda puerta légica AND corresponde a la situacion de error, donde tapay tripa del album
no coinciden. Al activarse las entradas “di_error” y “di_TripalLP_en_pos”, se activa la puerta
légica, ejecutando un “Sink” que elimina la tapa que estaba en la zona de espera para, a
continuacién, generar otra tapa mediante un “Source”. De este modo se crea la ilusion de ser
desplazada esa tapa desde la zona de espera a la zona de rechazo. De nuevo, se ha creado un
retraso gracias a una puerta légica NOP que equivaldria a los 7 segundos que tarda el operario
en comprobar si coincide tapa y tripa, para a continuacién desplazar la tapa de un lugar al otro.

Por ultimo, la expresién logica “[(NOT A) AND B]” corresponde al caso contrario, donde no habria
error. Al activarse la entrada “di_TripalP_en_pos” y mantenerse desactivada “di_error”, se
activa la puerta légica, ejecutando de nuevo un “Sink” que elimina la tapa que estaba en la zona
de espera, para a continuacién generar otra tapa mediante un “Source” creando esta vez la
ilusion de ser desplazada esa tapa desde la zona de espera, a la entrada de la mitabook. Se
considera que se tarda el mismo tiempo en leer y colocar una tapa en una zona u otra, por lo
que se ha utilizado la misma puerta lédgica NOP en ambas situaciones para generar el retraso.
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DLegicGate_11 [NOP]

@ Operario Descripcion English
Disefic  Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Propiedades
Entradas
{di_errar (0

w Source_4

Salidas

T ~ »| do_tapa_leida (1)
) @ VolumeSensor_3 3‘ Sink_6 Propieciades
(di_Tapa_creadz (0 Propiedades Source (09 Tapa_L-Porreit)
o NOP hiopmdes Lpeids Copy ()
(di_TripaLP_en_pas (0 [p;;r:;o(r;u ; I ComerPeint ((3270,00 -1543.00 53.) Object ol
0
: Onentation (10,00 0.00 0.00] deg) Sefisles e E5 Positian ([2450.00 4600.000, )
Sefizles de B/5 Length (350.00 me) osor !
— Cupen [0 s Exzcuta (1) + Exacutad (1) Orisntation (10,00 0,00 80,00] de...)
: p ) Transient (False;
Height (30,00 mm) . mn;;m(_r:a Ni
Partialkit (False) hysicsBehavior (None)
[ SensecPar () g SR
DLegicGate_7 [AND] C—— Execute (0) » Executed (0)
Propiedsdas e
Aative (1) SensorOut (0] G
Operstar (AND) = | = Tl
Dialay (0,0 %) Propiedsdes
Sefales de E/5 :3‘ Sink 4 Source (0.9.Tapa_L-Portrai)
o p = Copy
:"p”:: :g} . Outpast () @@ VolumeSensor 2 Propdaes Parent ()
o=t Propiedades Object () Pesition ([3200,00 -4500.000...)
CornerPoint ([2916,07 -1543.74 53..) Sefiales de EI5 Orisnration ([2,00 0,00 50,00] de...
Orismation ([0,00 0.00 0,00] deg) Exacute (0} + Executed (0) Transient [False)
Length (350,00 mm) - ! PhysicsBehavior (None)
Wih (500,00 rmem) ; Sefales de £5
| Height (30.00 mm] > Sink_5 Execute (0} » Executed (0)
g;:xLug.cExpmsiun [(NOT A) AND B] PartialHit (False) Prom
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Figura 27. Disefio Componente Inteligente “Operario
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3.2.1.12. M.4.Prensa

La M.4.Prensa (Figura 150) se encarga de comprimir la tripa del dlbum para ayudar a la correcta
adhesién del pegamento.

Este componente inteligente cuenta con una entrada y una salida digitales (Tabla 14). La entrada
“di_iniciar_prensado” indica que una tripa esta correctamente posicionada para iniciar la
simulacidén de prensado, mientras que la salida “do_prensado_finalizado” marca el final de dicha
simulacidn, con la prensa de vuelta a su posicion original.

Tabla 14. Entradas y salidas M.4.Prensa.

Entradas Salidas

Digitales di_iniciar_prensado | do_prensado_finalizado

El funcionamiento de esta herramienta se basa en el uso del componente “JointMover”,
encargado de mover los ejes del mecanismo hasta la posicion indicada.

Al activarse la sefial de entrada, se inicia el movimiento de prensado gracias al primer
“JointMover”. Una vez bajada la prensa, mediante una puerta légica NOP, se crea un retardo de
dos segundos, correspondiente al tiempo durante el cual esta siendo prensado el album. Al
finalizar, se activa el segundo “JointMover”, subiendo la prensa a su posicidn inicial.

Con el objetivo de mantener la senal de salida constante durante 0.1 segundos para sacar el
libro después de haber subido la prensa, se ha empleado un componente “LogicSRLatch”. Este
componente se activa al regresar la prensa a la posicién inicial, y se desactiva pasados esos
segundos. Otra forma de desactivarlo es parar la simulacién.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 28.
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Figura 28. Disefio Componente Inteligente “M.4.Prensa”
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3.2.1.13. Ventosa_1
El objetivo de la Ventosa_1 (Figura 15M) es sujetar la tapa mientras es transportada por el robot.

Este componente inteligente, al igual que los dos anteriores, dispone de una entrada y una salida
digitales (Tabla 15). La entrada “di_attacher” sefiala que la ventosa puede activarse para sujetar
la tapa, mientras que la salida “do_attached” indica que la ventosa se ha desactivado,
permitiendo que el robot suelte la tapa.

Tabla 15. Entradas y salidas Ventosa_1.

Entradas Salidas

Digitales di_attacher do_attached

El disefio de este componente inteligente cuenta con dos componentes que no han sido
utilizados en el resto, “Attacher” y “Detacher”.

En este caso, comenzamos activando el sensor linear “LineSensor” mediante la entrada del
componente inteligente. Al detectar la tapa, se activa la sefial de entrada del componente
“Attacher”, uniendo la ventosa a la tapa. A su vez, esto activa la sefial de salida por medio del
componente “LogicSRLatch”, que mantiene esta sefial constante.

Al desactivarse la sefal de entrada cuando el robot se encuentra en la posicidon adecuada, la
tapa se suelta utilizando el componente “Dettacher”. Para ello, se invierte el estado de la
entrada mediante una puerta légica NOT, activando asi el “Dettacher”. Al ejecutarse, la seial de
salida se desactiva mediante el componente “LogicSRLatch”.

Se puede encontrar el disefio del componente en la Figura 29.

El componente inteligente Ventosa_2 (Figura 15N) se disefia de forma homdloga a éste.
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Figura 29. Disefio Componente Inteligente “Ventosa_1"
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3.2.2. Légica de estacion

La ldgica de estacion presenta caracteristicas muy similares a los componentes inteligentes al
estar formada por las mismas pestaias: “Componer”, “Propiedades y enlazamientos”, “Sefales
y conexiones” y “Ver”.

Sirve de nexo entre todos los componentes inteligentes explicados con anterioridad y los
diferentes controladores, ademas de permitir afadir sensores, puertas ldgicas, y el resto de los
componentes explicados en anteriores apartados, mds otros que ofrece el programa que no han
sido utilizados en este proyecto. En la siguiente tabla se resumen todos los componentes que
intervienen en la légica de estacion.

Tabla 16. Componentes que intervienen en la I6gica de estacion.

Denominacién Utilidad
De Cinta_0.1 Crear objetos y transportarlos a lo largo de la linea.
aCinta_10
Operario Lectura de tapas, separacion de éstas a la zona de rechazo en
Componentes caso de error y colocacién de las tapas en la entrada de la
inteligentes mitabook.
creados por el — ] -
TEETT) M.4.Prensa Comprimir la tripa del album para ayudar a la correcta
adhesion del pegamento.
Ventosa_1ly Sujetar la tapa mientras es transportada por el robot.
Ventosa_2
LogicGate La salida es activada por la operacién logica especificada
entre las dos sefiales de entrada.
LogicExpression Similar a LogicGate. La operacion es una expresion logica y
puede tener mas de dos sefiales de entrada.
LogicSRLatch Tiene un estado estable.
e Si Set=1, Output=1y InvOutput=0
¢ Si Reset=1, Output=0y InvOutput=1
Componentes Comparer Compara el primer valor con el segundo valor utilizando un
inteligentes operador. Output=1 si la condicién se cumple.
basicos Counter Count se incrementa cuando se activa la sefial de entrada
Increase y se reduce cuando se activa Decrease. Count se
pone a cero cuando se activa Reset.
Timer Pulsa la sefial Output basandose en el intervalo indicado.
PlaneSensor Cuando la sefial de entrada esta activada, el sensor detecta
VolumeSensor los objetos que presentan interseccion con él.
Source Clona un objeto especificado.
SimulationEvents Activa las sefiales de salida al parar o encender la simulacion.
IRB140_6_81 Ejecuta el cddigo programado en RAPID para controlar los
Controladores L
IRB140_6_81 C_4 | Movimientos del robot.
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Figura 30. Disefio Logica de Estacion.

Verl J Légica de estacién x[ Operario | ]
Disefio Componer Propiedades y enlazamientos  Sefiales y conexiones
Entradas Salidas
A < Cinta_t
(crear_pagina (0 Timer Propiededes
Prociedaces Sefaks S &5
(crear_tapa (0 W iog SaTee 008 S_pecalnd_s xarox 10) S5_pecelhd e ceessne (2
v L ioSRLatet weerval (108) d Cinta_3
(di_selector_error (0 Brecisanses Recast (Trua} Proececes
2 Sefaks ES CumantTies (0.08) >+  Counter_2 a6 Comparer_2
(selector_tipo (0 | - B e OUBR© Seflalas e % Prosiessss 1 Rap a_zransace Mnm‘“‘:‘.“l“‘d@ ciar_parsa 2
o Raset (0) -+ iwSutpa 11) @ O (0) Count 10 Vaiuea () Propecedss nsace. 1 Iniclar_preras (0
(selector_tamadio (0 L senasssaes e DaTyoe (rem) STrowin s epsas @)
Incraase (©) Vet 15) Cortroter ORE140__51)
Cocaase () Setaksce s Task (T_ROET) -
Resat 19) Cuzut () Moduse MMoausT) wt M4.Prensa |
Variabi (roags) . Propiedadis =
=] Vae 15 fesafy Setaks aess =
e Evfans S e, lrkiar_prensace (0) ce_prnsace_Tazass )
Sat0) Bxacutac )
Lex@
ot G2 6 —- wd Ventosa_2
sesescess F:J] » =
Prevecates 8 SefeesceBE
Glselactor %03 (2 S0_IDaLS_s cina_manasy () Crign (13120.00 226701 825...) L Cora 01 =! dl_atschar (0) 0o_stiached (0}
_0e e st (3 Sotreels s cnta_massy (0) A8 468,00 0.00 0.6t m..) - =
Ax2s3 60,00 8,00 30.6] men) Sereies e €3 = D LogicGae (NOP)
Source SersecPens) olerrer (0) o258, 0002 () : Cinta_0.2 Priseceses
&£ Setescenn altaca_en_s0s (@) U IRe1406.81.C¢ Prciatades = Sowrwer pice)
e AR D SanscrOut 1ty Setavs e es Sew 405
Bource (0.7, Tapa_L-Bauera) * == = Safsusce € =]
=10 LogicExpression_2 A AND (NOT B}] cour 0 i Tacs_n.pos e et sersmaes
¥ Srcolacedas Farent0 DrLogicGate_2 (AND] - L) Zuza e
Sxoression (4 AND (2T 1) Pesticn (10,00 0,00 10,00) mem) o'm- %% Cinta_7
[ 1 1] K A
Sarsies ce B8 B ey ?rfi&m o Osiay (005} -w.eu:ﬁ & Cinta_8
| g B Neng o ErysicsBaravice INons) Sefais e E5 Saansion Propacacss
Ll SetemsceES IngutA (1) + Cupam ime“ L9 Sefsies ceET
. Bxacuts () - Exacusd (9) InpuE () dUibro_s.mitanock )
| DrLogicGate 4 [AND)
Fregledaces 3 ‘olumeSensar e T T == — > " =
iy BN ok i €1 IRB140.6.81 & Vemosat @ D-LogicGat=_SNOP] & Cina_10
Celay (9.03) m = X Zafaks e ST v Prpecseces = Propledades Erecictanis =
| s - ComerPeint {13121.00 175,00 530..} e Kpirorpemes = e e i &
e = Source 2 Criesiation (19,09 0,00 0,99) csg) Tesa_sslcada Aethar e = Celay (5.05) - 3 N
IPRUtA (3] - Sutput 0 Prosledeces Lergth (500,00 men) a03_jeica alstscne 13 So_smacnad (2] Pt SRS s matosk (O
o rewts ) e N (250,00 mm)
Ses (98 Tasa LBoma Mwﬁ‘mm ':'_';‘ Inputa (0) Ouet (9)
A PartalHE (False) .d Operario
Parert 0
Postion (1253000 4600.008...) Sndedhan g DrtogicGate_11 14nD] Brociedades
Crianazen (19,99 5,00 90,601 ..} (S g s Sefaes ce B8
Trensent Fese) Actve (1) Senscedut 10) Ozm(';:"ﬂ: P
L ay (908 e o
a_Taca_creace (©)
ftescets DrogeGate_9 INOF] BN, a_Trcal®_sn_pos (3
Exacuta 10! Y Frovecades o (C) » Qw2
Oparater (NP} Ingt® (1)
Delay (1.05)
Sefaks s
Inpur (9) Ozt ©)
Mostrar enlazamientos Mostrar conexiones Mostrar no usados  Zoom:

42



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

La estacidon cuenta con tres entradas digitales (Tabla 17). La entrada “crear_tapa” se utiliza para
generar una tapa, que puede ser cuadrada o vertical en funcién de la entrada “selector_tipo”.
Al estar a 0 “selector_tipo”, el album generado seria cuadrado, mientras que al estar a 1, el
album seria vertical.

Por ultimo, la entrada “selector_error” funciona de forma similar a la explicada para los
componentes inteligentes Operarioy Cinta_0.1: al estar a 0, significa que tapay tripa pertenecen
al mismo album, mientras que cuando esta a 1, no coinciden.

Tabla 17. Entradas y salidas Logica de estacion.

Entradas Salidas

crear_tapa -

Digitales selector_error

selector_tipo

A continuacidn, se detalla el disefio de la |dgica de estacion, representado en la Figura 30.
La simulacién se inicia al activar la entrada “crear_tapa”.

En funcién de la entrada selector_tipo, se activa una puerta o una expresion légica, dependiendo
del tipo de dlbum que se desee obtener.

Para la creacion de un dlbum cuadrado, debe estar desactivada esta entrada, que junto a la
activacion de la entrada crear_tapa, y mediante la expresion légica “A AND (NOT B)”, crearian la
tapa del album cuadrado gracias a un componente “Source”.

Al ejecutarse este componente, se activa la entrada del controlador “IRB140 6 81",
correspondiente al robot 1. Esto inicia la ejecucidn del cédigo de este controlador, pidiendo al
usuario el numero de paginas que se desea que tenga el album (Figura 31).

— @D Auto Motors On

—

— v a0 MASTER-WDISA Running (Speed 100%)
—_

T_ROB1
All Tasks TPRead

Introduce el numero de paginas

7 18
4|5

MNE

o [er] .|

Figura 31. Escritura en el FlexPendant
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Al escribir el nUmero deseado y seleccionar “OK”, continta la ejecucién del cédigo, acercandose
el robot a recoger la tapa. Al llegar a la posicién de recogida, se activa la salida del controlador
“Activar_ventosa”, que a su vez activa la entrada “di_attacher” del componente inteligente
“Ventosa_1", permitiendo al robot sujetar la tapa (Figura 33A).

Al mismo tiempo, se activa la entrada “Get” del componente “RapidVariable”, que permite
obtener el valor actual en RAPID de la variable indicada, en este caso “npags”.

Este valor, correspondiente al numero de paginas, se introduce en dos comparadores unidos a
dos contadores. El primero contard el nimero de paginas segln se van creando hasta llegar al
valor determinado por “npags”, y el segundo contard el nUmero de pdginas que van entrando al
apilador hasta llegar a ese mismo valor.

Continda en paralelo la ejecucién del cédigo con el desplazamiento del robot hasta la posicion
de colocacién de la tapa, momento en el cual se desactiva la salida “Activar_ventosa”,
desactivando por tanto la entrada “di_attacher”, permitiendo al robot soltar la tapa.

Para la creacion de hojas, podria utilizarse un componente “Repeater” (Figura 32A), sin
embargo, no permite cambiar la frecuencia de pulso con la que se activa la salida, por lo tanto,
se han empleado cuatro componentes para simular un repetidor: “LogicSRLatch”, “Timer”,
“Counter” y “Comparer” (Figura 32B).
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DataType (num) Count (5) Fropiedades
Centroller (IRB140_6_81) Sefiales de E/S Sefiales de E/S
Task (T_ROB1) »| Execute (0] Quiput (0) di_papel&3_s xerox (0) do_papelA3_e.cordoba (0)
Module (Module1)
“ariable (npags)
Walue (5)
Senales de E/S
Set (0) Executed (0)
Get (0)
= - | ™ =
&5 LogicSRLatch Ll Timer
Propiedades Propiedades " Cinta_1
Sefiales de E/S StartTime (0.05) Fropiedades =]
Sy - . Output (0) Interval (1.0 s) Cerles de E1S T
£ (0) <=7-= lnw £ (1) Repeat (True) ) . - ; o
L Reset (0) levOutput (1) i Cdr;:;m:;:l 2 | di_papelA3_s xerox (0) do_papelA3_e cordoba (0}
Sefiales de E/S
Acthve (0) Output {0)
Reset (0)
3| RapidVariable
al=b Comparer_2 Propiedades
ar+ Counter_2 Propiedades Dat=Type (num)
Fropiedades Value (0) Controller (IRB140_6_81)
b § 5 1 Count (0) O;era'.ar ;:L=I=j- Task :_'-_Roa'”.
= SimulationEvents Sefsles de EIS VahueE (5) Mc:::l;::?duel ]
Propiedades Increase (0) Sefisles de E/S i I:f]*g‘*
Sefiales de E/S Decrease (0) Output (0) T
SimulationStarted (0] Reset (0) - SESed s an
SimulationStopped (0) ) - Set| Executed (0)

Figura 32. Componente “Repeater”
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Al obtenerse el valor de “npags”, se activa la salida del componente “RapidVariable”, lo que
permite activar el componente “LogicSRLatch”, que mantendrd esta sefial activa hasta que
finalice la simulacidn o al llegar el contador al nimero de paginas indicado.

Mientras se mantiene activa la sefial, se inicia el componente “Timer”, que crea pulsos de salida
con un intervalo de un segundo, los cuales van aumentando el contador hasta llegar al valor
indicado por “npags”. A su vez, estos pulsos activan la entrada del componente “Cinta_1", lo
que permite ir generando las paginas. El componente “Timer” se reinicia del mismo modo que
el componente “LogicSRLatch”.

Las paginas activan la salida de la “Cinta_1" al llegar a la dobladora. Esta salida esta conectada a
la entrada de la “Cinta_2", lo que permite generar las hojas dobladas y seguir el movimiento de
la cinta hasta la entrada del apilador, activando la salida de la “Cinta_2" (Figura 33B).

S r‘!l}vmzm,_ L‘

Figura 33. Lectura de tapa y creacidn de hojas

Al activarse esta salida, se inicia el segundo contador, que controlard la entrada de las hojas al
apilador, sacando la tripa completa gracias al componente “Cinta_3”, al llegar al nimero
indicado por la variable “npags”.

La tripa llega a la prensa (Figura 34A), activando la salida de la “Cinta_3", que esta conectada a
la entrada del componente “M.4.Prensa”, lo cual iniciaria la simulacidn del prensado del dlbum
(Figura 34B).

Al finalizar, se activa la salida del componente “M.4.Prensa”, que al estar conectada a la entrada
“di_prensado_finalizado” de la “Cinta_3", permite continuar con el desplazamiento de la tripa
por la cinta (Figura 34C).
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Figura 34. Proceso de prensado

Al llegar a un sensor al final de la cinta, se activa el siguiente componente, “Cinta_4", que
permite el desplazamiento de la tripa hasta la entrada de la trilateral. Al llegar a este punto, se
activa la salida de la “Cinta_4”, que estd conectada a la entrada “di_tripa_e-trilateral” del
componente “Cinta_6".

En funcion de si estd activa o no la entrada de la estacién “selector_tipo”, el componente
“Cinta_6" genera una tripa de un dalbum cuadrado o vertical y la lleva por su linea
correspondiente.

En el caso del album cuadrado, se activa la salida “do_tripalS_s.cinta_massy” de la “Cinta_6".
Esta salida esta conectada a una de las entradas de una puerta légica “AND”. La otra entrada de
esta puerta logica es un sensor que detecta si hay una tapa esperando a entrar a la cinta que
conecta ambos robots. Al estar activas ambas entradas, se activa tanto la entrada
“di_tapa_en_pos” de la “Cinta_0.1"” como la entrada “di_tripalS_s.cinta6” de la “Cinta_7".

Estos dos componentes tienen una entrada “di_error” conectada a la entrada de la estacién
“di_selector_error” que, en el caso de estar activa, significaria que la tapa y la tripa no coinciden
y debe colocarse la tapa en la zona de rechazo.

Estando desconectada la entrada “di_selector_error”, la tripa llegaria a la mitabook, mientras
que la tapa llegaria al robot 2, activando la entrada “Tapa_en_pos_inic” del controlador
“IRB140_6_81_C_4”. Esto comenzaria la secuencia de movimientos del robot (Figura 35), similar
a la comentada para el robot 1, excluyendo la interaccién con el FlexPendant.
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Figura 35. Robot 2 recogiendo una tapa

Al finalizar, un sensor del componente “Cinta_0.2” detectaria la presencia de una tapa sobre la
cinta de entrada a la mitabook, activando la cinta y llevando la tapa dentro de la maquina, donde
se juntaria con la tripa tardando aproximadamente seis segundos, representados mediante una
puerta ldgica “NOP”.

Al acabar, saldria el dlbum completo gracias a la activacién de la entrada del componente
“Cinta_8", que llevaria el libro hasta la zona de lectura.

Parala creacion de un album vertical, debe estar activa la entrada de la estacion “selector_tipo”,
gue junto a la activacién de la entrada crear_tapa, y mediante la puerta légica “AND”, crearian
la tapa del album vertical gracias a un componente “Source”.

Pasado un segundo, se activa la entrada “Get” del componente “RapidVariable”, que permite
obtener el valor de “npags”. El proceso de creacion de paginas es el mismo que el comentado
para el dlbum cuadrado, hasta llegar a la “Cinta_6".

En paralelo a este proceso, se activa la entrada “di_Tapa_creada” del componente “Operario”.

Una vez leida la tapa, se activa la salida “do_tapa_leida”, que se conecta a una puerta ldgica
“AND”. La otra entrada de esta puerta ldgica corresponde a la salida
“do_tripalP_s.cinta_menosy” del componente “Cinta_6", momento en el que la tripa del dlbum
se encuentra en la entrada de la mitabook esperando a ser comprobada por el operario.

Al activarse ambas, se activa la entrada “di_TripalP_en_pos” del componente “Operario”,
indicando que puede proceder a su comparacion.

En el caso de estar activa la entrada de la estacidn “di_selector_error”, se activaria la entrada
“di_error” del “Operario”, colocando la tapa en la zona de rechazo correspondiente.

Estando desconectada la entrada “di_selector_error”, la tapa seria colocada por el operario en
la cinta de entrada a la mitabook (Figura 36).
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Figura 36. Tapa y tripa en la entrada de la mitabook

Una vez colocada, dos sensores del componente “Cinta_9” detectarian tanto la tapa como la
tripa y se procederia con el desplazamiento de ambos hasta la mitabook, donde serian
detectados por otro sensor y se activaria la salida “do_tripalP_e.mitabook” de este

componente.
Pasados seis segundos, representados de nuevo mediante una puerta légica “NOP”, se activaria
la entrada del componente “Cinta_10", que generariay llevaria el dlbum completo hasta la zona

de lectura correspondiente.

3.3. PROGRAMACION DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES

3.3.1. Entradas y salidas

Antes de comenzar con la programacién de los robots en RAPID, deben crearse las entradas y
salidas de cada uno de los controladores.

Para ello, se debe acceder desde el menu “Controlador” al apartado “Configuracion”. A
continuacién, seleccionar “1/0 System”, “signal” y, por ultimo, hacer clic derecho y seleccionar

“Nuevo Signal”.

Para el robot 1, se han creado 3 sefiales (Tabla 18): una entrada digital y otra analdgica, y una
salida digital.

La entrada “Tapa_colocada” informa al robot de la presencia de una tapa sobre la primera mesa,
permitiendo el inicio de la secuencia de movimientos.

La entrada “Num_tapas” especifica el nimero de paginas que tendrd el aloum, el cual se obtiene
mediante la escritura del numero correspondiente en el FlexPendant. El FlexPendant fisico es
un dispositivo de control que permite programar, ejecutar, ver el estado del robot, las sefiales
de entradas y salida... En Robotstudio existe una réplica virtual de este dispositivo con las mismas

caracteristicas que el real.

La salida “Activar_ventosa” indica que el robot se encuentra en la posicién adecuada para

comenzar el agarre de la tapa.
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Tabla 18. Entradas y salidas Robot 1.

Entradas Salidas
Digitales Tapa_colocada Activar_ventosa
Analdgicas Num_tapas -

Para el robot 2, se han creado 2 sefiales digitales (Tabla 19): una sefial de entrada y otra de
salida.

La entrada “Tapa_en_pos_inic” corresponde a “Tapa_colocada” en el primer robot. En este caso,
sefiala la presencia de una tapa sobre la cinta, lo que permite iniciar la secuencia de
movimientos.

La salida “Activar_ventosa” es idéntica a la salida con el mismo nombre del robot 1.

Tabla 19. Entradas y salidas Robot 2.

Entradas Salidas

Digitales Tapa_en_pos_inic Activar_ventosa

3.3.2. Objetivos y trayectorias
Las diversas posiciones que toman los robots a lo largo de su trayectoria se denominan objetivos.

Se pueden crear objetivos de dos formas: introduciendo las coordenadas desde la pestafia de
“Crear objetivo”, que se encuentra dentro de “Posicion”, en el menu “Posicién inicial”, o la que
se ha empleado en este trabajo, moviendo el robot manualmente hasta la ubicacién adecuada
y seleccionando “Programar posicidon”, que se encuentra también en el menu “Posicidn inicial”.

Se han definido cinco objetivos para cada robot. El primero seria la posicidn de reposo, desde la
que parte el robot y a la que vuelve al finalizar la simulacién. El segundo estaria 40mm por
encima del tercer punto, que es el punto de recogida del objeto. El cuarto punto estaria de nuevo
40mm por encima, esta vez del quinto punto, que es el punto de colocacién del objeto.

La creacion de estos puntos por encima de las posiciones de recogida y colocacidn es habitual
en la programacién de robots para aplicaciones de “pick and place” por dos razones
principalmente: evitar colisiones y aumentar la precision en puntos criticos.

Una vez definidos los objetivos, se pueden programar las trayectorias, nuevamente desde el
menu de “Posicidn inicial”, en el apartado “Ruta”, seleccionando “Trayectoria vacia”.

Al seleccionar esta opcidn, se crea una trayectoria sin ningin movimiento. Al afiadirle un
objetivo arrastrandolo sobre la trayectoria, se crea automaticamente la instruccidon de
movimiento hacia ese objetivo.

Si se desea modificar algunos parametros de esa instruccién, se puede realizar desde el
programa RAPID, o haciendo clic derecho sobre ella y seleccionando “Editar Instruccion”.
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3.3.3. Cédigo empleado

3.3.3.1. Introduccion a elementos bdsicos de RAPID

RAPID es el lenguaje de programacion utilizado en la aplicacidon de Robotstudio, disefiado para
controlar los movimientos de los robots. En este apartado se explican los principales elementos
de RAPID, que incluyen el manejo de variables, asi como de entradas y salidas del controlador,
las instrucciones de movimiento, las estructuras de control de flujo y las instrucciones de manejo
del FlexPendant.

Inicializacidon de variables

Las variables en Robotstudio se inicializan indicando 3 pardmetros: permanencia, tipo de datoy
nombre de la variable.

La permanencia indica el tiempo que mantiene un valor una variable. Hay tres tipos de
permanencia: constante o “CONS”, que refleja un valor que no se modifica a lo largo del
programa, variable o “VAR”, que permite modificar el valor en cualquier punto de la ejecuciéon
y, por ultimo, persistente o “PERS”, que mantiene el valor incluso al terminar la ejecucion.

Se utilizan diversos tipos de datos, para almacenar valores diferentes. Los mas utilizados para
definir variables son “robtarget”, “num”, “bool” y “string”. “Robtarget” corresponde a un
objetivo del robot, almacenando por tanto posicién, orientacién y configuracién de las
articulaciones. “Num” almacena nimeros reales, mientras que “bool” almacena valores légicos,
por lo tanto, su valor puede ser Unicamente “TRUE” o “FALSE”. Por ultimo, “string” se utiliza
para almacenar cadenas de caracteres.

Un ejemplo de inicializacién de una variable seria: “VAR num npags”, donde “VAR” indica que
es una variable, “num” indica que es de tipo numérico, es decir, un nimero real, y “npags” seria
el nombre de la variable.

Si se quiere dar un valor a una variable, debe hacerse con “:=", por ejemplo npags:=2 asignaria
a la variable npags el valor 2.

Instrucciones de manejo de entradas/salidas

Existen multitud de instrucciones que permiten leer, escribir y, en general, interactuar con
entradas y salidas del controlador. Se detallan a continuacion las empleadas en este proyecto.

Las instrucciones “Set” y “Reset” permiten activar y desactivar respectivamente las sefiales de
salida digitales. Se escriben de la siguiente forma: “Set sefal”, siendo “sefial” la salida deseada.

La instruccién “WaitUntil” se utiliza para detener la ejecucién del programa hasta la activacion
o desactivacion de una entrada digital. Se escribe: “WaitUntil seial = X”, siendo “sefal”, en este
caso, la entrada deseada, y siendo “X” cero o uno, dependiendo de si se espera a su activacion
o desactivacion.
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Instrucciones de movimiento

Las instrucciones de movimiento se utilizan para programar las trayectorias del robot. Las mas
comunes son “Movel”, “Movel)” y “MoveC”.

La instruccién “Movel” provoca un desplazamiento del extremo del robot siguiendo una linea
recta, desde el punto de origen al punto de destino. Se utiliza en aplicaciones que implican
precision como en soldadura o al manipular objetos fragiles. Su estructura es la siguiente:
“Movel pd, v100, z10, tool0\WObj:=wobj0”

La expresidn estd formada por los siguientes pardmetros:

e pd: punto de destino.

e v100: velocidad deseada expresada en mm/s.

e 710: zona de precision. El valor 10 indica la tolerancia en milimetros alrededor del punto
de destino. Si se utiliza “fine”, el robot pasara por el punto exacto.

e tool0: herramienta activa acoplada al robot.

e wobjO: objeto de trabajo. Hace referencia al sistema de coordenadas empleado.

La instruccién “Movel” permite al robot moverse de un punto a otro sin tener en cuenta la
trayectoria que tome. Se utiliza para movimientos rapidos sin llevar carga o para volver a la
posicidon de reposo. Su estructura es idéntica a la de “Movel”.

La instruccién “MoveC” mueve al robot siguiendo una trayectoria circular desde el punto de
origen, pasando por un punto intermedio, hasta llegar al punto de destino. Su estructura es
similar a las anteriores, sin embargo, en lugar de indicar Unicamente el punto final, se incluye
primeramente un punto intermedio, quedando la instruccion como: “MoveC pd1l, pd2, v100,
210, tool0\WObj:=wobj0”

Instrucciones de control de flujo

En RobotStudio, las instrucciones de control de flujo permiten repetir acciones, poner
condiciones y alterar la ejecucién del programa. En este proyecto se han utilizado dos: “While”
y “WaitTime”.

“While” es una instruccién de bucle, es decir, repite las instrucciones que se hayan en su interior
mientras se cumpla una condicidn. Esta condicién puede ser una comparacién de una variable
con un nimero mediante una operacion matematica, una comparacién entre dos variables, o
crear un bucle infinito escribiendo “TRUE” en la condicién.

La sintaxis de esta instruccién es la siguiente:
WHILE condicién DO
I Cédigo que se ejecuta mientras la condicion sea verdadera

ENDWHILE
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Por otro lado, “WaitTime” es una instrucciéon que detiene la ejecucion del programa por un
tiempo determinado expresado en segundos.

Un ejemplo de esta instruccién seria: “WaitTime 3”, que implica la detencidon del programa por
tres segundos.

Instrucciones de manejo del FlexPendant

Existen variedad de instrucciones que permiten al usuario interaccionar con el FlexPendant, pero
las principales serian dos, una de lectura y otra de escritura.

La primera es “TPReadNum”, cuyo objetivo es leer un nimero escrito por el usuario en el
FlexPendant. Su estructura es la siguiente: “TPReadNum num, frase”, siendo “num” una variable
numérica donde se almacenara el nimero y “frase” una constante de tipo cadena de caracteres,
gue aparecera en la pantalla del FlexPendant e indicard al usuario que debe escribir un numero
para continuar con la ejecucién del programa.

La segunda es “TPWrite”, que permite mostrar mensajes de texto en la pantalla del FlexPendant
durante la ejecucion del programa. Se escribe de la siguiente forma: “TPWrite frase”, siendo
“frase” una constante de tipo cadena de caracteres.

En ambas instrucciones puede escribirse directamente la frase en lugar de utilizar una constante.

3.3.3.2. Explicacidn del script

El cédigo empleado para ambos robots es muy similar, siendo el del robot 1 una ampliacién del
robot 2. Por ello, se va a comentar primeramente las partes en comun que corresponden con el
codigo del robot 2 y posteriormente se explicardn los afiadidos que incluye el robot 1.

Robot 2

En primer lugar, se definen las constantes y variables a utilizar. En este caso, las Unicas
constantes necesarias son los objetivos del robot, que se generan automaticamente al
programarlos moviendo el robot manualmente hasta la posicidon deseada, tal como se describe
en el apartado 3.3.2.

Al ser un cddigo de “pick and place”, es comun tener un punto de reposo, dos posiciones de
recogida y entrega, y otras dos posiciones por encima de éstas que se utilizarian para reducir la
velocidad del robot al acercarse a una zona critica.

De la misma forma, al programar las trayectorias, se crean automaticamente las funciones que
contienen todas las instrucciones de movimiento del robot entre estos objetivos. En este caso
se definen 4 funciones: la primera, “Path_10", mueve el robot desde la posicidn de reposo hasta
la posicion de recogida de tapas. La segunda, “Path_20", retorna el robot a la posicidn de reposo
desde la posicidon de recogida. La tercera, “Path_30", traslada el robot desde la posicidn de
reposo hasta la posicidén de descarga de las tapas. Finalmente, la cuarta funcién, “Path_40", lleva
el robot de vuelta a la posicion de reposo desde la posicién de descarga.
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Una vez creadas las funciones de movimiento, se puede programar el “main”, que consistira en
una serie de instrucciones que se repiten indefinidamente hasta la detencién del programa,
gracias a estar incluidas en un bucle “While”.

Antes de iniciar con las instrucciones de movimiento, es necesario inicializar las salidas a cero
utilizando la instruccién “Reset”.

A continuacién, se emplea la instruccion “WaitUntil” para detener la ejecucion del programa
hasta que se detecte una tapa sobre la mesa, es decir, hasta que el valor de la entrada
“Tapa_en_pos_inic” cambie a uno.

Una vez cumplida esta condicidn, se inician los movimientos, comenzando con “Path_10" para
llevar el robot a la zona de recogida. Seguidamente, se activa la ventosa mediante la instruccion
“Set Activar_ventosa”, y se ejecutan “Path_20" y “Path_30” para trasladar la tapa a la zona de
descarga. Posteriormente se desactiva la ventosa para soltar la tapa mediante la instruccién
“Reset Activar_ventosa”, se ejecuta “Path_40" para volver a la posicién de reposo vy, finalmente,
se activa la sefial de salida “Tapa_en_pos_fin” con la instruccion “Set”, indicando la finalizacion
del proceso de recogida de una tapa.

Robot 1

Para el robot 1, las constantes son similares a las del robot 2, sin embargo, se afiade una
constante, de tipo “string” o cadena de caracteres: “pregunta”. La frase guardada en esta
constante es: "Introduce el nimero de paginas".

También se aiflade una variable numérica, “npags”, que indica el nimero de pdaginas que tiene
el album.

Las funciones que incluyen las trayectorias que debe seguir el robot son “Path_10", “Path_20",
“Path_30" y “Path_40”, idénticas a las del robot 2.

Las instrucciones dentro del “main” también son muy similares, sin embargo, entre el
“WaitUntil” y el “Path_10", afiadimos una instruccion de interaccion con el usuario a través del
FlexPendant: “TPReadNum”.

Gracias a esta instruccion, es posible sacar por pantalla el mensaje guardado en la constante
“pregunta”, escribir el nUmero de pdaginas que debe tener el dlbum y almacenarlo en la variable
llnpagsll.

A partir de este punto, el cddigo es idéntico al creado para el robot 2.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. MEDIDA DE LOS TIEMPOS DE PRODUCCION

Para realizar la comparacién entre las dos lineas, se han medido los tiempos de produccién con
las mismas condiciones: considerando que no hay error en la comparacién tapa-tripa y creando
un album en cada una de ellas con el mismo numero de paginas, 5 concretamente, Se ha
decidido utilizar este nimero, a pesar de ser 24 el minimo estipulado por la empresa, para
reducir el tiempo empleado en la creacion de paginas, ya que es algo repetitivo y el tiempo
empleado es el mismo en ambos modos de funcionamiento.

Las medidas se han tomado gracias a la grabacidn de la simulacién que puede realizarse desde
la pestaiia “Simulacién”. No se toma en cuenta el tiempo que pasa desde que se genera la tapa
hasta que se lee, ya que en la linea real todas las tapas se leen al inicio del turno y los pdf con
las tripas se acumulan en la cola de la impresora, por lo que este tiempo no seria relevante y
podria dar lugar a resultados erréneos.

4.2. COMPARACION ENTRE LA LINEA MANUAL Y LA AUTOMATIZADA

Habiendo realizado la medicion de los tiempos de la forma descrita en el apartado previo, se
obtuvo una diferencia de 10 segundos entre la linea manual y la automatizada.

Si bien esta diferencia puede parecer pequefia, debe tenerse en cuenta el contexto en el que se
estd realizando la automatizacién. En una empresa lider en su sector como es Hofmann, las
pequefias mejoras se magnifican rdpidamente, especialmente cuando hablamos de
optimizaciones realizadas en una linea de produccion.

La linea modelada tiene en la actualidad un rendimiento aproximado de 1000 libros por dia.
Adicionalmente, desde que comienza la fabricacidn de un libro hasta que finaliza pasan 180
segundos. También debe tenerse en consideracidn que pueden estar produciéndose varios
libros a la vez, tratdandose de un proceso continuo. En el proceso de fabricacion siempre se da
un cuello de botella en la etapa cuya automatizacidn se propone, de modo que siempre hay
libros esperando en dicho paso.

Disminuir el tiempo de produccion de cada libro en 10 segundos supone una disminucion del
tiempo del 5,55% (Ecuacién 1); y extrapolando dicho aumento al total de libros producidos en
un dia se conseguiria alcanzar un nuevo maximo de produccién de 1059 libros aproximadamente
(Ecuacion 2).
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Para determinar si este aumento en la produccion justifica la incorporacidn del robot a la linea
se hard a continuacién un estudio econdémico, si bien debe indicarse que por motivos de
privacidad solamente se trabajard empleando datos de acceso publico, no habiéndose podido
acceder a los margenes de beneficio de la empresa para el presente trabajo.

Producir 59 libros adicionales al dia implicaria un aumento en los ingresos diarios de la empresa
de entre 2.655 € y 10.325 € (valores obtenidos a partir de los precios individuales del tipo de
libro de menor (45€, Album cuadrado grande, de tapa acolchada, de 24 péginas) y mayor precio
(175€, Album cuadrado grande, de tapa acolchada, de 120 paginas) producidos en la linea).

Teniendo en cuenta que el precio de venta en el mercado de segunda mano del robot propuesto
(ABB, modelo IRB 140) ronda los 12.500 €, dicho aumento en la produccion implicaria la
amortizaciéon del robot en un plazo de entre 2 y 5 dias.

Mas alld de la rapidez con la que hipotéticamente se lograria amortizar la incorporacion del
robot, también cabe incidir en su capacidad para mantener una consistencia operativa que
supera a la de los trabajadores humanos. El robot no se equivoca y tampoco se cansa, lo que
reduce significativamente los errores de produccidn y garantiza una calidad constante en cada
libro producido. Estos beneficios adicionales no solo optimizan la eficiencia del proceso, sino
que también pueden traducirse en ahorros significativos a largo plazo, tanto en costos
operativos como en la minimizacién de desperdicios.

En conclusidn, la incorporacion del robot ABB IRB 140 no solo permitiria un aumento inmediato
y sustancial en la produccién diaria, sino que también ofreceria una amortizacién
extremadamente rdpida, con un retorno de la inversidn en solo unos dias. Ademas, los
beneficios adicionales en términos de precision, consistencia y reduccidn de errores hacen que
esta inversion sea aln mas atractiva. Considerando tanto el incremento en los ingresos como la
optimizacion del proceso productivo, la implementacidon de este robot resulta altamente
recomendable.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

El modelado de lineas de produccién es una herramienta esencial para la optimizacién en la era
de la Industria 4.0. A través de la creacion de modelos digitales detallados, es posible simular
diferentes escenarios y evaluar el impacto de posibles cambios en la linea de produccidn sin
necesidad de interrumpir las operaciones reales. Este enfoque permite a las empresas probar la
sustitucion de maquinas, la reconfiguracion de procesos o la implementacion de nuevas
tecnologias y medir cémo estos cambios afectan la eficiencia, la velocidad y la productividad
general.

Un aspecto importante de estos modelos es la posibilidad de analizar donde se encuentran los
operarios en la linea de produccién y evaluar la viabilidad de automatizar ciertas tareas
mediante robots. Este enfoque no busca reemplazar a los trabajadores, sino mas bien identificar
aquellas areas donde la automatizacion podria mejorar la seguridad, reducir la carga de trabajo
repetitiva, y aumentar la eficiencia operativa. Adicionalmente, permiten determinar de forma
sencilla una estimacion del retorno de inversién, pudiendo obtenerse resultados sorprendentes
como el descrito en el presente trabajo, donde se lograba recuperar la inversion en menos de
una semana. Ademas, el modelado permite prever posibles problemas antes de implementarlos
en la realidad, minimizando riesgos y optimizando recursos.

En muchos casos, la implementacién de robots en tareas especificas no solo mejora el
rendimiento general de la linea, sino que también permite a los operarios enfocarse en
actividades mds estratégicas; y es justamente en esta direccidn hacia donde podrian enfocarse
futuros trabajos: por medio de la modelizacidn de las distintas lineas de la empresa, identificar
mas ubicaciones potenciales en las que ubicar mas robots que permitan liberar de labores
repetitivas a los operarios humanos.
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PRESUPUESTO

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el presupuesto del proyecto, en el que se incluyen los costes de
todos los elementos involucrados, teniendo en cuenta una duracion estimada de 4 meses.

2. CONTENIDO DEL PRESUPUESTO

2.1. Mano de obra

Primeramente, se presenta la estimacién de los costos de mano de obra asociados al desarrollo
de este proyecto. Para su elaboracion, se ha considerado el personal que ha intervenido, y el
valor de las horas invertidas por cada uno de ellos.

Tabla 20. Presupuesto Parcial Mano de Obra

Cadigo Descripcion Coste (€/h) Cantidad (h) Precio (€)
MO.1 Director de proyecto 50 30 1500
MO.2 Estudiante en practicas 12 260 3120

Precio Total Mano de Obra 4620 €

2.2. Maquinaria y licencias

A continuacidn, se desarrolla el coste de maquinaria y licencias de programas utilizados en este
proyecto. El cdlculo se realiza utilizando la siguiente ecuacién:

coste del equipo(€)- tiempo de uso(meses)

(3)

Coste = , —
12-periodo de amortizacion(aios)

Tabla 21. Presupuesto Parcial Maquinaria y Licencias

Cadigo Descripcion Coste (€) | Amortizacion | Tiempo de Precio (€)
(afios) uso (meses)
MQ.1 Robot ABB IRB 140 12500 8 4 520,83
MQ.2 Licencia Robotstudio 1350 1 4 450
Precio Total Maquinaria y Licencias 970,83 €
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3. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Primero, se calcula el presupuesto de ejecucion material (PEM) como la suma de los
presupuestos parciales de mano de obra y maquinaria.

El presupuesto de ejecuciéon por contrata se obtiene sumando al presupuesto de ejecucion
material los gastos generales aplicables, que representan un 13% de este presupuesto.

Finalmente, se determina el presupuesto base de licitacién aplicando el porcentaje
correspondiente al IVA (21%) sobre el presupuesto de ejecucién por contrata.

Tabla 22. Presupuesto de Ejecucion Material

Descripcidn Precio (€)
Presupuesto Parcial Mano de Obra 4620
Presupuesto Parcial Maquinaria y Licencias 970,83
Precio Total Ejecucion Material 5590,83 €

El Presupuesto de Ejecucién Material asciende a CINCO MIL QUINIENTOS NOVENTA EUROS
CON OCHENTA Y TRES CENTIMOS (5590,83 €).

Tabla 23. Presupuesto de Ejecucion por Contrata

Descripcion Precio (€)
Presupuesto de Ejecucién Material 5590,83
Gastos Generales (13%) 726,81
Precio Total Ejecucién por Contrata 6317,64 €

El Presupuesto de Ejecucidn por Contrata asciende a SEIS MIL TRESCIENTOS DIECISIETE EUROS
CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS (6317,64 €).

Tabla 24. Presupuesto de Base de Licitacion

Descripcion Precio (€)
Presupuesto de Ejecucidn por Contrata 6317,64
IVA (21%) 1326,70
Precio Total Base de Licitacion 7644,34 €

El Presupuesto de Base de Licitacion asciende a SIETE MIL SEISCIENTOS CUARENTA Y CUATRO
EUROS CON TRINTA Y CUATRO CENTIMOS (7644,34 €).
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ANEXOS

1. CODIGO RAPID

1.1. Robot 1. Controlador IRB140_6_81

MODULE Modulel

CONST robtarget Reposo:=[[339.836998921,-0.171096758,648.731139469],[0.006734804, -
0.700750653,0.713324316,-0.008460835],[-3,-1,-
3,7],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Offset_coger:=[[648.402637288,330.322437309,273.857],[0.006734804, -
0.700750653,0.713324316,-0.008460835],[0,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Coger:=[[648.402637288,330.322437309,233.857],[0.006734804, -
0.700750653,0.713324316,-0.008460835],[0,-1,-
1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Offset_dejar:=[[637.718839138,-
269.580916983,275.206803434],[0.006734804,-0.700750653,0.713324316,-0.008460835],[-
1,0,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Dejar:=[[637.718839139,-269.580916983,235.206803433],[0.006734804, -
0.700750653,0.713324316,-0.008460835],[-1,0,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget Reposo2:=[[430.793637288,-34.732562691,632.676],[0.006734804,-
0.700750653,0.713324316,-0.008460835],[-1,-1,-
2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

VAR num npags;

CONST string pregunta:="Introduce el nimero de paginas";

| % 3k ok 2k >k ok 3k ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok

PROC main()
WHILE TRUE DO
Reset Activar_ventosa;

WaitUntil Tapa_colocada=1;
TPReadNum npags, pregunta;
Path_10;
Set Activar_ventosa;
Path_20;
Path_30;
WaitTime 1;
Reset Activar_ventosa;
Path_40;

ENDWHILE

ENDPROC
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PROC Path_10()
Movel Reposo2,v1000,z100,t00l0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_coger,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Coger,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC
PROC Path_20()
Movel Coger,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_coger,v1000,2100,to0l0\WObj:=wobj0;
Movel Reposo2,v1000,z100,t00l0\WObj:=wohj0;
ENDPROC
PROC Path_30()
Movel Reposo2,v1000,z100,t00l0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_dejar,v1000,2100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Dejar,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC
PROC Path_40()
Movel Dejar,v1000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_dejar,v1000,z100,t00l0\WObj:=wobj0;
Movel Reposo2,v1000,z100,t00l0\WObj:=wobj0;
ENDPROC

ENDMODULE

1.2. Robot 2. Controlador IRB140_6_81 C_4

MODULE Modulel
CONST robtarget
Reposo:=[[168.1382264,299.420407351,670.697540051],[0.020441851,0.501154774,-
0.864390123,-0.035436402],[0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Offset_coger:=[[100.330190017,623.221671527,266.796],[0,-
0.707106781,0.707106781,0],[0,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Coger:=[[100.330190017,623.221671527,226.796],(0,-
0.707106781,0.707106781,0],[0,0,-1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Offset_dejar:=[[721.907190017,-19.180328473,434.013],[0,-
0.707106781,0.707106781,0]1,[-1,0,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Dejar:=[[721.907190017,-19.180328473,394.013],[0,-
0.707106781,0.707106781,0]1,[-1,0,-2,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

| %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk ok sk ok ok ok 3k sk ok sk ok 5k ok ok sk ok 3k ok 5k ok ok ok 3k ok ok %k 3k ok ok sk ok 5k 3k ok ok 5k 3k ok sk ok ok ok 3k 3k >k 3k %k %k %k k kk

PROC main()
WHILE TRUE DO
Reset Activar_ventosa;

WaitUntil Tapa_en_pos_inic=1;
Path_10;

Set Activar_ventosa;

Path_20;
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Path_30;
Reset Activar_ventosa;
Path_40;
ENDWHILE
ENDPROC

PROC Path_10()
Movel Reposo,v2000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_coger,v2000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Coger,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC
PROC Path_20()
Movel Coger,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_coger,v2000,2100,too0l0\WObj:=wobj0;
Movel Reposo,v2000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC
PROC Path_30()
Movel Reposo,v2000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_dejar,v2000,2100,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Dejar,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC
PROC Path_40()
Movel Dejar,v500,fine,tool0\WObj:=wobj0;
Movel Offset_dejar,v2000,z100,to0l0\WObj:=wobj0;
Movel Reposo,v2000,z100,tool0\WObj:=wobj0;
ENDPROC
ENDMODULE

63



MODELADO Y ANALISIS DE UNA LINEA ROBOTIZADA PARA LA PRODUCCION DE ALBUMES
FOTOGRAFICOS MEDIANTE EL SOFTWARE DE SIMULACION DE ROBOTS ROBOTSTUDIO

2. ALINEACION CON LOS ODS

En la siguiente tabla se indica la relacién del proyecto con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la Agenda 2030.

Tabla 25. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

ODS Alto | Medio | Bajo No
Procede

ODS 1. Finde la pobreza. V4
ODS 2. Hambre cero. V4
ODS 3. Saludy bienestar. V4
ODS 4. Educacién de calidad. N4
ODS 5. lgualdad de género. v
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. v
ODS 7. Energia asequible y no contaminante. v
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. N4
ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras. N4
ODS 10. Reduccidn de las desigualdades. v
ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. Vv
ODS 12. Produccidn y consumo responsables. N4
ODS 13. Accidn por el clima. Vv

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sélidas.

lala s

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos

Este proyecto estd relacionado principalmente con tres ODS: el octavo, el noveno y el
duodécimo.

El ODS 8 tiene como objetivo promover un crecimiento econdmico inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

Al mejorar la eficiencia y reducir mermas en la produccion, se fomenta la productividad
econdmica y se promueve el uso eficiente de recursos, lo que contribuye al crecimiento
econdmico sostenible. Ademas, la implementacion de robots en tareas repetitivas permite a los
operarios enfocarse en actividades mas estratégicas, lo cual se alinea perfectamente con el
objetivo de crear un trabajo decente para todos.
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El ODS 9 tiene como objetivo construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion
inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.

El proyecto apoya la modernizacién de infraestructuras y la adopcién de tecnologias
innovadoras, como la automatizacion y la robdtica, lo que impulsa una industria mas sostenible
y competitiva.

El ODS 12 busca garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles. Esto implica
minimizar la generacion de residuos, promover la eficiencia en el uso de recursos, y fomentar el
reciclaje y la reutilizacion.

Al reducir errores humanos mediante la automatizacidn, se mejora la eficiencia en el uso de
recursos y se minimizan las mermas, promoviendo una produccion mas responsable vy
sostenible.

Ademas de los ODS 8, 9 y 12, también se podria considerar el ODS 13 que tiene un grado mas
bajo de alineacién con el proyecto.

Aungue no es el foco principal, la mejora en la eficiencia de los procesos productivos, y la
reduccion de mermas pueden tener un impacto positivo en la reduccién del consumo energético
y de recursos, lo que contribuye a frenar el cambio climatico.
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