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RESUMEN:

La robdtica y la automatica es una ciencia relativamente nueva i en continua evolucion.
Toda nueva tecnologia tiene su nacimiento en el estudio, practica y analisis para la
determinacién de los factores y/o variables que la definen y a la vez permiten
desarrollarla y mejorarla.

La simulacién es un elemento indispensable en todo proceso automatizado ya que un
correcto planteamiento permite obtener una ejecucién perfecta de cualquier tipo de
proceso industrial automatizado.

Para realizar una simulaciéon completa primero se disefian los elementos que la forman
asi como su colocacién en el espacio (la celda). Posteriormente se simulan los
movimientos tanto de material como de los robots i/o elementos méviles que forman
la simulacion.

Todo este proceso nos permite obtener planos finales de montaje y programas Off line
que se pueden cargar directamente de la simulaciéon al robot y con unos pocos ajustes
poner en funcionamiento una celda robotizada.

Cada vez son mas las empresas y centros tecnolégicos que recurren a las simulaciones
digitales para el desarrollo de nuevas técnicas de produccién o la obtencion de nuevos
productos y servicios.

Este trabajo tiene como funcidn principal demostrar los conocimientos adquiridos

durante el curso con la obtencién de un proyecto técnico de simulacién de un proceso
industrial totalmente automatizado.

Palabras clave: simulacidn, disefio, roboguide, fanuc, robots, Matlab, solidworks
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ABSTRACT:

Robotics and automation are a relatively new science and one in continuous evolution.
All new technology has its origin in the study, practice and analysis to determine the
factors and/or variables that define it and at the same time allow it to develop and
improve it.

The simulation is an indispensable element in any automated process since a correct
approach allows to obtain a perfect execution of any type of automated industrial
process.

To carry out a complete simulation, first the elements that form it are designed, as well
as their placement in the space (the cell). After that, the movements the material, the
robots and the mobile elements are simulated.

All this process allows us to obtain final assembly drawings and the famous “OLP”
(Offline program) that can be loaded directly from the simulation to the robot and with
a few adjustments to put into operation a robotic cell.

More and more companies and technology centres are turning to digital simulations to
develop new production techniques or obtain new products and services.

The main function of this work is to demonstrate the knowledge acquired during the
course by obtaining a technical Project to simulate a fully automated industrial
process.
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INTRODUCCION

La simulacion es un paso esencial en el disefio e implementacién de nuevos prototipos
y algoritmos en el campo de la robdtica. Las herramientas de simulacion que ofrece el
mercado son variadas y cada una presenta distintas funcionalidades.

Gracias a la evolucién de la potencia de los computadores durante las ultimas décadas,
la simulacion se ha convertido en una herramienta indispensable para el disefio de
cualquier proceso productivo.

Una simulacién tiene como finalidad conocer, analizar y evaluar el funcionamiento de
un sistema sin necesidad de la construccion o de la experimentacién con el sistema
real, ya que esto podria resultar extremadamente caro o peligroso.

La simulacidn es crucial para el estudio del movimiento, prototipado rapido, disefio de
controladores y validacién en un ambiente virtual antes de la ejecucién sobre un robot
real. Aunque el nimero de herramientas para la simulacidon de robots ha aumentado
en los uUltimos afos, es muy dificil seleccionar la mejor herramienta para un proyecto
determinado.

Recientes avances en las metodologias de simulacién y la gran disponibilidad de
software que actualmente existe en el mercado, han hecho que la técnica de
simulacidon sea una de las herramientas mds ampliamente usadas en el analisis de
sistemas. Ademas de las razones antes mencionadas, un estudio de simulacién es muy
importante para la ingenieria de sistemas porque presenta las siguientes ventajas en el
disefio de estos:

e A través de un estudio de simulacién, se puede estudiar el efecto de cambios
internos y externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema
y observando los efectos de esas alteraciones en el comportamiento del
sistema.

e Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a
un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a sugerir estrategias
gue mejoren la operacién y eficiencia del sistema.

e La simulacidn de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la
operacion del sistema, a detectar las variables mds importantes que
interactyan en el sistema y a entender mejor las interrelaciones entre estas
variables.

e La técnica de simulaciéon puede ser utilizada para experimentar con nuevas
situaciones, sobre las cuales tiene poca o ninguna informacién. A través de esta
experimentacion se puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos.

10
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A diferencia de las ventajas mencionadas, la técnica de simulaciéon presenta el
problema de requerir equipo computacional y recursos humanos costosos. Ademas,
generalmente se requiere bastante tiempo para que un modelo de simulacion sea
desarrollado y perfeccionado. Finalmente en algunas ocasiones la simulacién puede
llegar a ser imprecisa, sin poder medir el grado de error, aunque esto dependera de las
simplificaciones realizadas a la hora de disefiar el modelo del sistema.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente es facil concluir que la simulacion
también es una herramienta muy util en robdtica y que estda comenzando a
extenderse. La construccion de un robot es cara y complicada, en ocasiones son
dificiles de programar y su fase de desarrollo muy probablemente puede dafar
considerablemente el robot, por esto se utiliza un robot virtual que opera en un
mundo virtual. En este tipo de aplicaciones los errores cometidos en un entorno virtual
durante la fase de desarrollo no provocan grabes consecuencias.

A nivel de estudio la simulacién es la herramienta perfecta para llevar a cabo proyectos
sin la necesidad de grandes inversiones y/o emplear grandes recursos. Una buena
simulacién permite evitar futuros errores asi como planificar la estructura del proyecto
de forma independiente.

En éste proyecto vamos a utilizar las diferentes estructuras de simulacion valorando las
caracteristicas de cada uno de ellos asi como los posibles errores o mejoras.

Especificamente Solidworks se utilizard para el disefio y prototipado de los elementos
que forman la simulacién y posteriormente Matlab y Roboguide para evaluar los
movimientos de los robots en la estacién de trabajo y la obtenciéon de programas
offline que nos permitan llevar a cabo el proceso real a través de los resultados
obtenidos en la simulacidn.

11
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ESTADO DEL ARTE

Los palés de madera estan formados por un conjunto de elementos de madera o
derivados de la misma y agrupados en forma de plataforma. Se fabrican con la minima
altura posible con la finalidad de poder ser transportados mds facilmente con
carretillas elevadoras, transpaletas y otros mecanismos elevadores a la vez que
soportan mercancias.

Las principales aplicaciones de los palés de madera son; poder apilar mercancias
ocupando poco volumen y con gran resistencia, facilitar el transporte de mercancias,
su manipulacion y facil almacenamiento. En los ultimos tiempos también se estan
utilizando pales reciclados para crear muebles y otros accesorios del hogar.

La madera aserrada es sin duda el material mas usado para la construccién de palés de
madera seguido por los tableros derivados de la madera, si bien existe la posibilidad de
encontrarlos hechos de metal, plastico e incluso cartén.

En la norma UNE-EN 12249” Madera aserrada utilizada en paletas. Desviaciones
admisibles y dimensiones recomendadas.” se encuentran las especificaciones de las
dimensiones tanto normalizadas como habituales de la madera aserrada usada para
las paletas:

Grosor: desde 15 hasta 100 mm
Anchura: desde 75 hasta 200 mm
Longitudes recomendadas: 600, 800, 1.000 y 1.200 mm

Las partes de los palés de madera se suelen unir de forma mecanica, usando tanto
clavos como grapas.

Construir paletas es un trabajo dificil y peligroso. Los robots se han utilizado en la
fabricacion durante muchos afios. éPor qué no utilizarlos para armar pales,
aumentando la productividad, la flexibilidad y las ganancias?

12
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P
DISENO ESTACION PRODUCCION DS SOLIDWORKS

1- MATERIAL ENTRADA

La primera parte del proceso de una simulacién pasa siempre por el disefio de los
elementos que la forman. Un buen disefo permite facilitar los procesos siguientes a la
vez que permite visualizar el proceso productivo de forma intuitiva.

Para empezar el disefio primero hay que seleccionar qué proceso productivo
queremos, es decir cudl va a ser el producto que vamos a producir, bien sea producto
terminado o una parte del proceso de produccién del mismo.

En este caso se selecciona la produccion de pallets de madera ya que es un proceso
muy utilizado a dia de hoy en la industria actual y a la vez relativamente sencillo.

Para poner en marcha el proceso de disefio hay que tener en cuenta los elementos que
van a formar parte del producto final asi como las “plataformas necesarias para dar
acceso al robot a los elementos de forma automatizada.

En este caso el producto final es el pallet y los elementos que lo forman son los
listones y tacos que van a ser ensamblados.

7

Figura 1 Liston entrada Figura 2 Taco entrada

Por otra parte, el disefio de las plataformas necesarias para automatizar el proceso van
a ser las cintas y transportadores que almacenaran y a la vez distribuirdn los elementos
para dar acceso al robot cuando sea necesario en el proceso de produccién.

Se disefia una plataforma de acceso de material para los listones y otra diferente para
los tacos y se ensamblan los componentes a modo de almacén para dar autonomia a la
celda de produccién.

e

Figura 3 Sistema entrada listones Figura 4 Sistema entrada tacos

13
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2- HERRAMIENTAS DE TRABAJO

Una vez disefiados los elementos de entrada de material es momento ahora de disefar
las herramientas del robot ya que sin ellas el proceso productivo no sera posible.

La idea es tener dos herramientas por cada robot, la primera de ellas para poder hacer
“pick and place” (coger y dejar piezas) y la segunda para fijar o montar el pallet que
utilizara clavos y grapas depende la fase de montado en la que se encuentre.

Figura 5 Pistola clavos Figura 6 Pistola grapas Figura 7 Accionamiento

Una manera clasica de poder usar dos herramientas por cada robot se trata de disefiar
las dos herramientas sobre la misma subestructura asi podemos utilizar ambas sin la
necesidad de recurrir a cambiadores de herramientas externos al robot con la
complejidad que esto representa.

Figura 8 Herramienta robot 01 Figura 9 Herramienta robot 02

El disefio de estas herramientas (modelizado) cuenta con una pistola de clavos para la
primera herramienta y dos pistolas de grapas para la segunda herramienta al mismo
tiempo que el sistema de fijacion neumatico de las piezas.

14
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3- MESA ENSAMBLAIJE

La mesa de ensamblaje (“fixture”) es el elemento clave de esta simulacién ya que es en
este elemento donde se lleva a cabo la operacién de ensamblaje de cada pale por
parte de ambos robots.

Este elemento es comun para los dos robots trabajando a dos caras para poder realizar
dos procesos de ensamblaje al mismo tiempo y asi obtener un tiempo de ciclo ajustado
a la vez que competitivo en el mercado ya que la cantidad de unidades que somos
capaces de producir por hora y por dia marcaran la competitividad de nuestro
producto en el mercado ya que repercuten directamente en el precio final del
producto.

Para este proceso se elige una mesa de trabajo inclinada para facilitar la operacién de
place de los elementos sobre ella y a |la vez rotativa para poder compartir el proceso de
produccién entre los dos robots.

El resultado obtenido es el siguiente:

Figura 10 Mesa ensamblaje vacia Figura 11 Mesa ensamblaje llena

Como se puede observar consta de dos caras de trabajo donde cada una de ellas
llevara a cabo una parte del ensamblaje del pallet final ajustando el tiempo de trabajo
de cada una de las dos caras para poder conseguir asi un ciclo mads o menos
continuado y sin esperas por parte de ninguno de los dos robots.

Aunque no quedan reflejadas en el disefio inicial este fixture contard con un sistema
de clampas neumaticas para fijar los componentes durante el proceso de ensamblado
y facilitar la tarea de los robots de pick and place sobre el fixture.
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4- SALIDA PRODUCTO ACABADO

Una vez terminado el proceso de ensamblaje de los pallets el robot serd el encargado
de depositar los palés terminados apilados sobre una cinta trasportadora que serd la
encargada de sacar los palés de la celda de produccién de tal forma que un operario
pueda acceder a ellos y almacenarlos para su posterior venta y/o utilizacién.

Figura 12 Cinta salida producto final

5- CELDA PRODUCCION

Se disefan barreras de protecciéon (“fence”) que van a cerrar el entorno de trabajo de
los robots por seguridad para los operarios asi como las puertas de acceso.

Figura 13 Vallado seguridad

16
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6- ELEMENTOS ADICIONALES

Se disefian también elementos adicionales como pueden ser los armarios
controladores de los robots, operarios y todo el sistema de cableado de los diferentes
elementos que forman la estacion de trabajo del robot

Figura 14 Operario Figura 15 Cableado estacion

El resultado final todo ensamblado queda de la siguiente forma:

Figura 16 Ensamblaje final Solidworks

17
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, MATLAB
SIMULACION MATLAB

INTRODUCCION
Se inicia la simulacién usando Matlab y la toolbox disefiado por D. Arturo Gil Aparicio
llamada Arte (A robotic toolbox for Education)

ARTE es una toolbox de Matlab centrada en manipuladores robdticos, incluidos
mecanismos paralelos.

Las principales caracteristicas de ARTE son:

e Puede simular cualquier robot industrial dentro de un entorno Matlab.

e Representar a visualizar el sistema de Denavit-Hartenberg en el robot.

e Estdn disponibles graficos 3D de una gran cantidad de robots industriales.

e Puede trazar y observar la posicidon, la velocidad y la aceleracién de las
coordenadas conjuntas del robot cuando se realiza un movimiento.

e Los robots pueden programarse y simularse el lenguaje ABB RAPID.

e Se puede llevar a cabo una simulacién paso a paso de los programas dentro del
editor y depurador de Matlab.

e Se incluye un intérprete de Matlab a RAPID que permite programar el robot
real utilizando su cédigo de Matlab.

e Los nuevos modelos de robots se pueden incluir facilmente.

e Se proporcionan sesiones practicas.

Se establece el procedimiento a seguir cargando primero todos los elementos que
forman la estacidon de simulacidén, cargando las herramientas de los robots y
posteriormente iniciando los movimientos de material de entrada y los primeros pick
and place.

Para poder entender el funcionamiento de la herramienta de Arte se utilizan las
metodologias impartidas a lo largo de curso en la asignatura de cinematica de robots y
dinamica de robots impartida por D: Arturo Gil Aparicio asi como los videos del canal
de la asignatura y otros materiales proporcionados por el mismo.

A partir del material obtenido se establece una estructura de trabajo para poder cargar
piezas y crear el entorno necesario para poder dar lugar a la simulacién de produccién
de pales Hay que tener en cuenta que al ser una herramienta puramente
parametrizada no cuenta con las facilidades en cuanto al entorno de trabajo de otras
aplicaciones para la simulacién hecho que va a ralentizar el proceso ya que es mas
dificultoso cargar todo el entorno de forma correcta.

18
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1- INICIAR LIBRERIIA
En primer lugar se debe tener instalada la aplicacion de Matlab vy descargar
previamente la libreria en formato .rar o .zip desde la pagina web oficial de la toolbox.

Una vez descargado el material necesario arrancamos la aplicacion de Matlab y
seleccionamos la carpeta descargada en el apartado de “current folder” del lateral
izquierdo (lo mejor es tenerla en el escritorio) para hacer click derecho con el ratén y
seleccionar la opcién “ADD TO PATH selected Folders and Subfolders”.

Una vez hecho esto hay que ejecutar el comando en la ventana llamada “command
window” que ejecuta y carga la libreria llamado “init_lib”.

Se puede cargar un robot ahora escribiendo los comandos necesarios en el command
window o bien creando un programa que contenga dichas lineas de cédigo y que
realizard el mismo proceso al ejecutarlo.

El comando necesario para poder cargar un robot en el entorno 3d de Matlab es el
siguiente: “robot=load_robot” seleccionando en la carpeta de la libreria llamada
robots la marca deseaday el modelo deseado (siempre cargamos el .parameter).

Command Window Command Window

>> robot=load_robot

4 Pick

ot parametersm file

arte-TFM robots ABB IRB140

- @ o

0 Este equipo

2 Autodesk 360 ABB inversekinematic_irb140

& Descargas ADI * | parameters

Documentos J

I Escritorio I Escritorio

& Imagenes FANUC ‘ . & Iméagenes

D Masica KUKA 6 D Masica

P Objetos 30 MITSUBISHI B Objetos 30

. Tecnics (192,168 MOTOMAN 9 L Tecnics (192168

B Videos STAUBLI

% Disco local (C:) TEM

UNIMATE v
@onvercd @), > v« i
Nombre: Parameter-files (*.m) Nombre: | parameters Parameter-files (*.m)
Bbrir Cancelar Abrir Cancelar
Figura 17 Libreria robots Figura 18 Archivo . parameters del robot

2- CARGAR COMPONENTES
Una vez cargado el robot procedemos a entender cual es el procedimiento a seguir
para poder cargar otros elementos en el mismo entorno de trabajo del robot.

Hay que tener las piezas o componentes a cargar en formato .stl obtenido a través de
cualquier programa de disefio 3d y siempre con el mismo nombre (link0_base).

Ademas del formato .stl en algunos programas como puede ser solidworks se puede
seleccionar opciones extra al crear el fichero que nos facilitaran el procesamiento de la
toolbox Arte, concretamente seleccionando tipo ASCII, resolucidn rédpida y no convertir
a espacio positivo el fichero obtenido.
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Una vez los ficheros preparados para cargar se debe crear una carpeta para cada uno
de ellos que tiene que contener siempre los mismos elementos en su interior.

1. Elarchivo .stl obtenido anteriormente con nombre link0_base.
2. Un archivo .parameters de cualquier otro componente e incluso de un robot el
cual debe tener la matriz de “Denavit Huntemberg” con valores a cero.

Esta carpeta (llamada pieza01) la podemos colocar dentro de la ruta
Arte/robots/equipment o crear la carpeta dentro de la ruta Arte/robots.

Una vez las carpetas creadas con los archivos correspondientes en el interior de éstas
es momento de ejecutar la funcién que crea el elemento o link en lenguaje Matlab.

Esta funcion llamard a la carpeta creada anteriormente de la siguiente forma:
“transform_to_own(‘equipment’,’pieza01,500)”

Al variar el valor que acompania a dicha funcién establecemos diferente nivel de zoom
o escala del elemento que vamos a crear teniendo en cuenta que siempre vamos a
utilizar el mismo numero (1000) para mantener la misma escala en todos los
elementos cargados ya que la escala la establecemos en el disefio inicial en solidworks.

Una vez ejecutada la funcion se crea dentro de la carpeta un elemento llamado link O
que contiene la informacién necesaria para ser cargado en Matlab utilizando la
siguiente funcién:

robot.equipment{O1}=load_robot('equipment’, 'pieza01')
robot.equipment{02}=load_robot('equipment’, 'pieza02")

Para cargar varias de ellas sélo se debe variar el nUmero que acompafia a la funcidn
igual que en el ejemplo anterior y utilizar siempre el mismo método utilizado para la
primera de ellas. El programa creado contiene las funciones necesarias tanto para
cargar el robot inicial de la simulacién, asi como cada uno de los elementos que se
carguen en el entorno de trabajo.

B Editor - ChilUsers\Marc\Desktoptsimulacion01.m*

simulacion01.m* +
1 ]
2= robot=load robot
3 - robot.equi;ment{ Ol}=load robot|{'egquipment', 'piezalOl'}
4 — robot.equipment{ 02} =luad:ruhut. ('ecquipment', 'piezal’ ]|
5

Figura 19 Codigo Matlab cargar robot
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3- POSICIONAR COMPONENTES

Segun lo explicado en la introduccidn este proceso es costoso ya que para modificar la
posicion y/o orientacion de cada uno de los elementos cargados debemos editar la
matriz de rotacion y traslacion que contiene dentro del archivo .parameters cada una
de las piezas cargadas.

La matriz de rotacién — traslacién es una matriz formada por 4x4 elementos. La dltima
componente de las tres primeras filas expresa la posicién en coordenadas cartesianas
[x y z] de la pieza respecto al origen de coordenadas del espacio 3d creado por Matlab.
Editando estas componentes por lo tanto variamos la posicion de la pieza en el
entorno al cargarla.

Para las orientaciones se utilizan las matrices de rotacién establecidas para cada uno
de los ejes aplicando el valor del angulo en las posiciones donde aparezcan senos o
cosenos y calculando el valor obtenido para cada uno de los elementos que la forman.

ROTACIOMES EJE Z ROTACIONES EJE Y ROTACIONES EJE X

[cos -sen 8 0] [cos @ sen 8] [1 (4] 0 2]
[sen cos @ @8] [0 1 8 8] [# cos -sen @]
[@ 2 1 2] [-sen & cos @8] [#? sen cos @8]
[e o e 1] [ o o 1] [e o o 1]

Figura 20 Matrices de rotacion

Al combinar varias rotaciones éstas matrices se operan entre ellas para obtener el
resultado final a colocar en el archivo .parameters. Estos son algunos ejemplos de las
rotaciones que se han realizado:

%Ejemplo rotacidn multiple +98 grados eje z + 98 eje y

[e 1 o o] [e e -1 @] [e 1 @ o]
[-1e o o] [e 1 e o] [e e 1 o]
[ e 1 0] * [1 @6 @ 0]= [1 @ @ o]
[e e o 1] [e e e 1] [e e @ 1]

%Ejemplo rotacidon multiple -98 grados eje z + 90 eje y

[6 -1 e @] [e o -1 @] [e -1 e @]
[1 e e o] [e 1 o o] [e e -1 @]
[e e -1 e]*[1 @ © o] = [-1 ¢ @ o]
[e e e -1] [e o o 1] [e e @ -1]

%Ejemplo rotacidn multiple 98 eje z -90 grados eje x

[1 0 e o] [e 1
[e @ -1 o] [-1 0
[e 1 o o] * [0 o
[e @ o -1] [e o

0] [e 1 o o]
0] [e o -1 @]
0] = [-1e o o]
1] [e o o -1]

Q= o0

Figura 21 Ejemplos rotaciones multiples
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4- CARGAR HERRAMIENTAS

Para cargar la herramienta del robot basta con crear una carpeta igual que con los
elementos extras con el link0_base en formato .stl y un archivo .parameters con su
Denavit con valores cero, pero el origen de coordenadas de la herramienta a cargar
debe estar colocado en el flange del robot, es decir en la cara de la herramienta que va
a quedar en contacto con el robot fisicamente

Figura 22 Alzado herramienta 01 Figura 23 Perfil herramienta 01

Una vez con la herramienta con el origen de coordenadas en su posicién y creada en
lenguaje Matlab (usando la funcion “transform_to_own”) podemos cargarla sobre el
robot facilmente usando la funcién correspondiente:

“robot.tool= load robot ('equipment', 'herramientall');”

Posteriormente definimos el punto TCP de la herramienta en el archivo .parameters
correspondiente a ésta y en el apartado donde aparece la matriz de 4x4 llamada
robot.TCP . Para este tipo de herramienta el TCP queda ubicado en el eje z por lo que
solo debemos darle valor a la ultima componente de la fila 3 que representa el valor de
la coordenada z del TCP siempre en respecto al flange del robot (el dltimo eje).

5- RECURSOS ADICIONALES
Como recurso adicional a la simulacidn se utiliza el color de los elementos cargados
pudiéndose variar el color de cualquier elemento en toda la gama RGB siguiendo el
cddigo de colores e introduciendo los valores en el .parameters de cada elemento.

robot.graphical.color = [250 255 0]./255;

Cédigo HEX Cédigo Decimal Cédigo HEX Cédigo Decimal Cédigo HEX Cédigo Decimal

Nombre HTML R G B R G B Nombre HTML R G B R G B Nombre HTML R G B
Colores Rojos Colores Verdes Colores Marrones
GreenYellow ADFF2F 17325547 Comsilk FFFBDC 255248220
LightCoral ~ FC 240128128 Chatreuse TFFFO0 1272550 BlanchedAlmond FF EB CD 255 235 205
LawnGreen 7CFCO0D 1242520 Bisque FFE4C4 255228196

R SRR GEEOM o FroEA0 72

'8 PaleGreen 98FB93 152251152
FF 0000 00 LightGreen 90EESD 144 238 144 " B4BC [210180 140

Figura 24 Cédigos colores RGB
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6- CARGAR PIEZAS DE TRABAJO

Para cargar las piezas de trabajo realizamos el mismo procedimiento que para el
entorno creando una carpeta con el archivo .stl guardado anteriormente con el
nombre linkO_base y el archivo .parameters con el Denavit con valores cero.
Posteriormente ejecutamos la funcién transform_to _own y para finalizar el proceso
cargamos la pieza utilizando la funcién determinada para ello:

robot.piece=load robot ('equipment', 'piezall'");
Para poder realizar la correcta simulacién necesitamos cargar mas piezas, pero Arte
estd definido para utilizar sélo esta funcidn asi que se necesita crear una nueva funcién

para poder cargar mas de una pieza.

Se modifica el cédigo de ARTE para poder cargar diferentes piezas de la siguiente
forma:

robot.piece{1}=load_robot('equipment’,'cylinders/cylinder_tiny');
robot.piece{2}=load_robot('equipment’,'cylinders/cylinder_tiny2');
robot.piece{3}=load_robot('equipment’,'cylinders/cylinder_tiny3');

Luego, la funcién que representa el robot graficamente hay que modificarla también

ya que esta funcion es la que permite representar las piezas en el escenario una vez
cargadas. La funcién “drawrobot3d.m”

draw link(rcbot.pisce, 1, rcbot.piece.TD);

En el cédigo anterior se debe indicar un bucle for para pintar todas las piezas que
hallas guardado anteriormente en piece{1}, piece{2}... etc.
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7- SIMULACION DE MOVIMIENTOS

7.1 MOVIMIENTQOS PIEZAS
Para realizar la simulacion de movimientos de piezas se utiliza la matriz de posicion y
orientacién del .parameters pero esta vez actualizando uno de sus valores a través de
un bucle for que variara la cota en cada repeticién.

La estructura a utilizar es la siguiente:

fori=1:12
robot.piece.T0(2,4)=robot.piece.T0(2,4)-i*0.021
drawrobot3d(robot, q)

end

Este bucle actualiza el elemento de la fila dos y la columna cuatro.
La distancia en cada recorrido es el valor 0.021.
El nimero de veces que actualizara este valor es el i=1:12 (doce veces).

Este mismo método lo podemos utilizar para realizar movimientos en cada uno de los
ejes deseados y podemos controlar la velocidad de cada uno de los movimientos
solamente anadiendo la funcién pause(0.002); dentro del mismo bucle y jugando con
los valores del pause.

SMOVIMIENTO LISTON 01 7
for i=1:12,
robot.piece.T0(2,4)=robot.piece.T0(2,4)-1*0.021; - | MOVIMIENTOS EJEY
drawrobot3d (robot, q)
end

for i=1:06,

robot.piece.T0(1l,4)=robot.piece.T0(1,4)+i*0.007
drawrobot3d (robot, q) ~ | MOVIMIENTOS EJE X

end

7.2 MOVIMIENTOS ROBOT

Para crear los movimientos de la simulacién hay que utilizar el controlador del robot
para mover el robot al punto deseado llamando a la funcién “teach” y utilizando el
movimiento por ejes (j1, j2, j3, j4, j5, j6) o lineal (X+X-Y+Y-Z+Z-). Una vez
posicionado el robot en la configuracidon deseada presionamos “save current target” y
se creard el primer target. Este proceso se repite posicién a posicién hasta crear la
trayectoria deseada. Una vez las posiciones guardadas hay que seleccionar la opcién
de “save TPs to file” y guardamos un archivo con los targets creados que contienen las
posiciones de cada uno de los puntos.
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Cada uno de los targets creados se expresan en lenguaje rapid y almacena todos los
datos necesarios para el robot siguiendo la siguiente estructura:

RT_tp1=[[TRUE,[[0,0,0],[1,0,0,0]],(5,[9,0,9],[1,0,0,0],0.01,0.01,0.01]];

1. TRUE: Corresponde al campo “robhold” e indica si el robot sujeta la herramienta o
no.

2. El primer vector [0,0,0] corresponde a la posicién del punto origen de la
herramienta respecto al extremo del robot (flange) en mm.

3. El segundo vector [1,0,0,0] corresponde a la orientacién de la herramienta
respecto al extremo del robot (flange) en cuaternos.

4. Elresto de datos expresan la masa y los momentos de inercia de la herramienta del
robot.

4.1 El primer valor 5 es el peso de la herramienta en kilogramos.
4.2 El primer vector [9,0,9] indica la posicion del centro de gravedad.

4.3 El segundo vector [1,0,0,0] indica la orientacién del sistema de coordenadas
sobre el que se aplican los momentos de inercia

4.4 Los tres restantes valores 0.01,0.01,0.01 representan los momentos de inercia
mencionados anteriormente en Kg/m?.

Una vez creados los movimientos del robot utilizamos la funcidn que nos permite
juntar las piezas a las herramientas con el fin de simular el proceso de cogida de pieza

(pick)

La funcidn “simulation_grip_piece” es la que permite mover el objeto que deseamos
hacer pick conjuntamente con el tcp de la herramienta a fin de simular el movimiento
conjunto de ambos elementos.

Utilizando los recursos anteriores conseguimos realizar todas las rutinas del robot01 y
es el momento de realizar las rutinas del robot 02.

De la misma forma se crean los movimientos de alimentacién de listones y los targets

con las posiciones articulares de pick and place de los elementos necesarios para
terminar el ensamblaje del pale y depositar el producto final sobre la cinta de salida.
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8- CICLO TRABAJO

Una vez creados los dos ciclos de trabajo de ambos robots es el momento de realizar el
ciclo de trabajo de la celda de produccién reproduciendo los movimientos de ambos
robots conjuntamente para poder establecer los tiempos de producciéon de cada uno
de los dos robots ya que en todas las estaciones de trabajo formadas por varios robots
el tiempo de produccidn lo define el robot mas lento de la celda.

El estudio de la viabilidad del ciclo depende directa y proporcionalmente de los
tiempos productivos obtenidos en el disefio del mismo ya que para poder rentabilizar
el costo de una celda de produccidn la productividad debe ser lo mas alta posible.

Cuando los diferentes robots que componen una celda de produccién tienen tiempos
de trabajo diferentes el ciclo siempre tendrda componentes esperando con el costo que
implica tener maquinas o herramientas paradas en una nueva celda productiva que
debe cumplir los planes de rentabilidad determinados anteriormente.

Para resolver las diferencias de tiempos de produccidon hay que estudiar proceso por
proceso y dividir los procesos obteniéndose tiempos relativamente similares entre los
diferentes integrantes de la celda de produccién

El estudio de esta parte de la simulacidn se realiza a partir de segundo ciclo de trabajo
del robot 01 ya que el primer ciclo (ciclo de llenado) es realizado por el robot 01 y una
vez realizada su labor puede dar inicio el ciclo de trabajo del robot02.

Al iniciar el ciclo el robot 02 el robot 01 vuelve a iniciar su ciclo, pero la simulacion en
Matlab se realiza linea a linea y aunque se pueden realizar saltos en la programacion y
repeticiones resulta extremadamente complicado poder ejecutar dos cddigos de forma
paralela para dar lugar a la reproduccion de los movimientos de ambos robots
simultaneamente.

Es en este momento cuando se decide la viabilidad de la modificacién de esta
herramienta para poder dar resultado a la simulacién completa o trasladar todos los
datos a otro simulador para intentar reproducir la simulacién simultdnea de
movimientos de ambos robots.

Determinar una solucién al problema pasa por decidir que herramienta de simulacion
podiamos utilizar para finalizar el ciclo y poder dar por concluida la simulacién
completa del ciclo productivo
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9- SIMULACION OBTENIDA MATLAB

Figura 25 Vista planta entrono cargado en Matlab

Figura 26 Vist;J perfil entrono cargado Matlab
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BLOQUE 02 SIMULACION ROBOGUIDE

1 INTRODUCCION PROGRAMA

2 CREAR ROBOT 1

3 CREAR ROBOT 2

4 CARGAR ENTORNO SIMULACION

5 INSERTAR HERRAMIENTAS TRABAJO
6 SIMULACION MATERIAL ENTRADA
7 ESTRUCTURA SIMULACION

8 DESARROLLO SIMULACION

i) PROCESO r1—01 (PICK AND PLACE BASE PALET)

i) PROCESO r1—02 (UNION BASE PALLET CLAVOS)

iii) PROCESO r1 —03 (PICK AND PLACE BASE PALLET — FIXTURE)

iv) PROCESO r1 — 04 (PICK AND PLACE CAPA INTERMEDIA — FIXTURE)
v) PROCESO r2 — 05 (PICK AND PLACE CAPA FINAL — FIXTURE)

vi) PROCESO r2 — 06 (UNION CAPA INTERMEDIA Y FINAL GRAPAS)
vii) PROCESO r2 — 07 (PICK AND PLACE PRODUCTO FINAL)
viii)AJUSTAR CICLO

9 PROTOTIPADO ESTACION
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SIMULACION ROBOGUIDE FAN Uc

ROBOGUIDE

1- INTRODUCCION PROGRAMA ROBOGUIDE

FANUC ROBOGUIDE es un simulador de robots que simula tanto el movimiento del
propio robot como los comandos del programa. De este modo, reduce en gran medida
el tiempo que se tarda en crear nuevas configuraciones de movimiento. Para
garantizar un impacto minimo en la produccion, se pueden disefiar, probar y modificar
las células offline. Para ahorrar tiempo de modelado 3D, es posible importar los
modelos de las piezas de un PC como datos de CAD. La amplia libreria del software de
simulacién de robots permite asimismo al usuario seleccionar y modificar las piezas y
las dimensiones de acuerdo con sus requisitos. Gracias a su disefo intuitivo y su gran
facilidad de uso, ROBOGUIDE no requiere practicamente formacién. También estd
disponible con herramientas especializadas para aplicaciones concretas.

INTRODUCCION TEACH PENDANT

Pantalla LCD
(16 filas x40col.):
Visualiza programas,

datos, diagnosticos, etc

Indicadores de estado:
Indican estados de akar-
ma, de funcionamiento,

de ccupado, elc.

) 1] 10085 FINE

E I BP gi ;0% CD;TSO il

v &P 000mm/sec CNT: Pulsador di

L P[4 500mm/sec FINE p:;:o‘xb;

: L P[S] 220mm/sec FINE EMERGENCIA:
LED's de Punto: 3 pl2] 100% FINE Usar este

GUN ENEL
Indican estado del puisador en
punto de soldadura. caso de
emergencia.

Interruptor de Habilita-
cién/inhabilitacién ™\
(marchalparo del
torminal de ensenanza):
Habilita o inhabiita &
tlerminal de ensefanza,

MENUS: Use asta fecla
para visualizar la pantalla
del mend ~ - FCTN: Lse esta tacla para
el mend suple-

mentarik.
Cursores: Use eslas leclas para

desplazar el cursor. Teclas de programa:

Use estas teclas para
seleccionar las
opciones dal meni

STEP: Use osla tecla para
pasar de |a ejecucion en paso
@ paso al ciclo complelo,
HOLD: Use esta tecla
para detaner el robol

RESET: Use esta tecls para

acusar recbo de una alarma. FWD (avance):

Use ests tacla para
ejecutar Ia siguiente

BACKSPACE: Use esta tecla Instruccidn del programa

para borrar el caracter o ef imero
it b Lzqueeris el Gursor.

Teclas de jog: Use estas

3 teclas pe ra mover manual-
ITEM: Use esta tecla para seleccionar 2 mente el robot,

un elemento por su numero.

COORD (coordenadas):

- ' i Usa estz tecla para
ENTER: Use esta tecla para 4 92 seleccionar el sistema de
introducir un vakor NUMENco o 0 para
selaccionar un ltem del mens. seleccionar oo grupo.

POSN: Use esla tecdda para GUN: Use ests tecla para Teclas de Jog. Speed: Usa

visuaizar lx paniaila FOIICION aplicar presiin a cada pinza wslas wclas paa ajuslar la
de scldadura, velocidad a a que se moverd
ol robot.
110: Use osta tecla para BU: Use esla tecla para

visuaizar la pantalla de E/S seleccionar BACKUP para
cada pnza de soldadura

STATUS: Use esta tecla para
visualizar la pantaila de ESTADOS

Figura 27 Estructura “teach pendant” Fanuc
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INTRODUCCION ENTORNO PROGRAMACION

Modo operativo Forward Backward Disable
El paso a paso esta deshabilitado
tanto hacia adelante como

Numero de linea ejecutandose "‘1'“ instalacion
Siindica 0 significa gue el

J T2 hacia atras. ) 5
programa esta abortado. AUTO aci2 Q9% pstanie del programa ejecutdndose i
Programa ejecutandose < ‘;ggggn :
Linea de mensajes te error !
“SuFolGel LTNE RUNNIG |
0| GE1 Z3<—Velocidad de movimiento del rabot |
Programa o mend — 3/7 :
nue se estd editando % 1] @P E}H % 883/6 FINE T Posicién actual del cursor :
: ] @p % FINE : P :
l}llrsnr___.-]: L P[3] B8Omm/sec FINE {Total e lineas disponibles .
dLop EH ngmfsec CNT/100 sistema de coordenatas ’
o5 L P mm/sec FINE ’
Namero de inea — 6: J P[2] 100% CNT100 de movimlento en manual
Indicacion e _—~|-F"C] o
fin de programa USER
TOOL
En estalinea se invita al operador a teclear datos (R1/RTCP)
POINT Linea do funciones TOUCHUP>.
Memii de funcion Mas funciones
Indica la descripcién de la funcién. disponibles con NEXT

Si aparece entre corchefes [ ]
indica que posee varias funciones.

Figura 28 Estructura entorno trabajo Fanuc

INTRODUCCION ROBOT

*All axes are 0°
as this posture.

Figura 29 Distribucidn ejes robot Fanuc
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LIMITE MOVIMIENTO EJES

EJE1 EJE 2

Figura 30 Limite ejes robot Fanuc

SELECCION ROBOTS EMPLEADOS

ROBOT R2000iC-165F

La flexibilidad con cargas pesadas que aporta
este modelo polivalente de seis ejes de la
gama R-2000 define nuevos estandares en
practicamente todas las industrias. Equipado
con una mufieca estilizada y con capacidad
para lograr tiempos de ciclo excelentes, se
trata de un robot 3agil de soldadura por
puntos para automocidén y otras aplicaciones
semejantes. Ademads, se ha diseflado para
maximizar el uso del espacio y funcionar en
estrecha proximidad con otros robots.

EJES 6
ALCANCE 2655 mm

CAPACIDAD DE CARGA 165 kg

EJE 3

Figura 31 Robot Fanuc R2000iC
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INICIO SIMULACION ROBOGUIDE

2- CREAR ROBOT 1

El Primer paso sera iniciar el programa i buscar el icono de nuevo documento como
aparece a continuacion:

& HandlingPRO -
h | File Edit Wi
ROBOGUIDE D E’ .I-:- i

Figura 32 Icono programa Roboguide

Stepl - Al seleccionar documento nuevo aparece la pantalla donde escribimos el
nombre del documento a crear y seleccionamos siguiente para seguir configurando
toda nuestra celda robotizada.

ﬁg Workcell Creation Wizard s

Step 1 - Workcell Mame

‘Wizard Havigator Enter a name for the new workcel
1: Workcell Name Name: HandlingPRO2
2: Robot Creation Method
3: Robot Software Version Existing Workcells
4: Robot Application/T ool HandlingPRO1
5: Group 1 Robot Model | L e
6: Additional Motion Groups = -
7: Robot Options prueba_movements_pro
8: Summary Sidasa_aAntifriction_Y3

Sidasa_Antifriction_V3 (2)
Sidasa_antifriction_v3 (3)
Sidasa_Antifriction_V3 (4)
Sidasa_Antifriction_V3 (5)
Sidasa_Antifriction_V3 (B)
Sidasa_Antifriction_\4
Sidasa_Antifriction_v'4 (2)
iges_write log

~a Awvorkcel must have a unigque name. If the name you enter is already in the list of existing
) | workcells, the text will turn red and you will not be able to cortinue.

FAN U C Cancel Next= Help

Step 1 - Workcell Name

Enter a name for the new workcel

Natme: Simulacién_01]|

Figura 33y 34 Seleccién nombre celda Roboguide
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Step-2 Seleccionar el método de creacién de nuestro robot, eligiendo entre utilizar la
configuracion por defecto, la configuracién utilizada anteriormente o crear un robot
desde un backup realizado anteriormente.

ﬁ"” Workcell Creation Wizard X

Step 2 - Robot Creation Method

‘Wizard Havigator Select the methodto create arobot
1: Workcell Name
Simulacidn_01 (®) Create & new robot with the default HandlingPRO config.

Robot Creation Method () Create a new robot with the last used HandingPRO config.
Robot Software Version
Robot Application/T ool O Create a robot from & fiie backup.

2:

3:

4:

5: Group 1 Robot Model

6: Additional Motion Groups

7: Robot Options s |
8: Summary

(O Creste an exact copy of an existing robot.

,\i) The robot configuration will be intialized with the standard selections for HandiingPRO

FAN UC Cancel =Back Next= Fi

Figura 35 Seleccion método creaciéon Roboguide

Step-3 Seleccionar al software del robot. Normalmente seleccionamos la ultima
version disponible. Utilizar versiones anteriores modificaria las caracteristicas que
podemos utilizar con el robot asi como la version del teach pendant (el mando)

g” Workcell Creation Wizard X

Step 3 - Robot Software Version

‘Wizard Havigator Select the software version to be loaded onthe robot

1: Workcell Name '8.30 - R-30i8, 8.30170.23.09 (V8.30P123 7DC3/23)

Simulacion_01 V5.20 - R-308, §.20169.26.09 (V5.20P/26 TDC2/26)
2- Robot Creation Method V8.3 - R-3018, 8.1326.15.05 (V8.13PN5 7DDONS)

Create from scratch V¥8.10 - R-30B, 6.10113.26.09 (V8.10Pi26 7TDC1/28)
V770 - R-30i4, 7.7097 49.08 (V7.70PM4S TDAT4S)
4: Robot Application/T ool V¥7.50 - R-30iA, 7.50130.28.06 (V7 50P/28 TDAS28)
5: Group 1 Robot Model V7.40 - R-301, 7 40112.22.04 (V7 40P/22 TDA4/22)
6: Additional Motion Groups V7.30 - R-30iA, 7.3059.39.02 (V7 30P/39 7TDA3/39)
7: Robot Options V7.20 - R-30i4, 7 2033.46.00 (7 20Pi46 7DA1/46)
8: Summary

=™, There are muttiple versions of the Yirtual Robot Controller softvvare that can be used for your
\lq) simulation. Select the version you wish to use from the list above.

FAN U C Cancel <Back Next=

Help

Figura 36 Seleccion software robot Roboguide
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Step-4 Seleccionar la tecnologia del robot. El tipo de tecnologia a utilizar se relaciona
directamente con la aplicacion a la que esté destinado el robot. En este caso
seleccionamos HandlingTool porque basicamente nuestro robot estard destinado a
operaciones de pick and place

ﬁa Workcell Creation Wizard x

Step 4 - Robot Application/Tool

‘Wizard i Select the Application/Tool package to be loaded
1: Workcell Name ArcTool (H541)
Simulacion_01
2: Robot Creation Method LR HandiingTool (H551)
Create from sciatch LR Tool (H548)
3: Robot Software Version MATE SpotTook (H573)
V830 SpotTook (H390)

4: Robot Application/Tool
5: Group 1 Robot Model

6: Additional Motion Groups
7: Robot Options

8: Summary

=~ This list represents all of the Application/Tools that are valid for the process and cortroller
) | ) version you have selected

FAN U C Cancel <Back Next= Help

Figura 37 Seleccion tecnologia robot Roboguide

Step 5- Seleccionar el modelo exacto de robot a utilizar. Esta seleccién no es facil ya
que disponemos de una gran serie de robots a nuestra disposicion. Los dos pardmetros
mas significativos a la hora de la seleccion de un robot pueden ser el tamaio del
mismo, asi como la capacidad de carga, aunque también se tendrd en cuenta la
precisidon y rapidez a la hora de efectuar tareas. En este caso seleccionamos el R-
2000iC/165F ya que su tamanio, capacidad de carga y eficacia lo hace ideal para este
tipo de tareas.

g’ Workeell Creation Wizard et

Step 5 - Group 1 Robot Model

Wizard i Select the primary robot model for this controller
1: Workcell Name [[] Show the robot model varistion names
Simulacidn_01
2: Robot Creation Method Type Order Num Description ~
Create from scratch & Robot  HE03 R-200018/200R
3: Robot Software Version ﬁﬁ Robot  HE08 R-2000iB/200T
W8.30 =1 ’
4: Robot Application/Tool g— Rohot - HG01 RVZUDU!BQWF
HandingT ool (H552) g"’ Robot  HE22 R-2000iB/210F/STUD
5. Group 1 Robot Model & Robot  HB15 R-20008/210FS
6: Additional Motion Groups &7 Robot  HE14 R200RRE20
7: Robot Dptions Er’ Robot  HB16 R-2000iB/220US
8: Summary ga Robot  HE12 R-2000iB/250F
%ﬁ Robot  H722 R-2000iCH1 251
& R-20001CH 65F
ﬁi Robot  H724 R-2000iCH B5R
ﬁ’ Robot  H720 R-2000iC/210F
ﬁs’ Robot  H727 R-2000iC/210L
g’ Robat  H723 R-2000iC/210R
aﬁ Robot  H725 R-2000iC270F
dffUnde... Haa4 Rail Unit v

@, This list contains all of the robots that are available for group 1 based on the selections you
\l) have made so far. Please select one

FAN UC Cancel <Back Next= Help

Figura 38 Seleccion modelo robot Roboguide
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Step-6 Ahora podemos seleccionar ejes adicionales que nos pueden ayudar a la
simulacién como veremos mas adelante. Normalmente no se utilizan pero se pueden
crear facilmente seleccionando el tipo motor a utilizar y posicionandolo.

En este caso no creamos ningun eje externo al robot ya que no lo vamos a utilizar.

g” Workeell Creation Wizard X
Step 6 - Additional Motion Groups
Wizard Mavigator Select robots and iti for additional it Fany
1: Workcell Name [] Show the robot model varistion names:
Simulacion_01
2: Robot Creation Method Type Order Num  Groups Description e
_C’“‘e from scratch . dffUndefined  HaT7 (Any) 1-Axis Serva Posttioner Compact type (Solid type, 1000k
3'\2‘.)3%'“ Soltware Version ’Pusmoner Ha77 2 1-Axis Servo Positioner Compact type (Solid type 1000k
4: Robot Application/T ool ’PDSRIBHEV H877 3 1-Axis Servo Positioner Compact type (Solid type 1000k
HandiingT ool (H552) oPPosttioner  Ha77 4 1-Axis Servo Positioner Compact type (Solid type,1000k
5: Group 1 Robot Model @Undafined Ha73 (Ary) 1-Axis Servo Posttioner Compact type (Solid type, 1500k ¥
R-2000iC/165F (H721) i o
6: Additional Motion Groups
7: Robot Options Type Order Num  Description
8: Summary 2 X (none)
3 X (none)
4 X (none)
5 X (none)
B x (rons)
7 xX (none)
8 X (none)
< >

) This list contains all of the robots that are available for group 1 based on the selections you
\14) have made so far. Please select one

FAN UC Cancel <Back Next= ish

Figura 39 Seleccion ejes adicionales robot Roboguide

Step-7 Cargar opciones extra al software inicial. Roboguide dispone de muchos extras
que nos permiten controlar y/o calcular parametros adicionales a la programacion
comun. En este caso no necesitamos de ninguna opcidn extra por lo que cargamos sélo
las opciones definidas por defecto.

& Workcell Creation Wizard X
Step 7 - Robot Options
‘Wizard Havigator Choose robot software options
1: Workcell Name Software Options  Languages  Advanced
Simulacion_01
2: Robot Creation Method ®) Sort by Name
Create from scratch () Sort by Order Number
3: Robot Software Version
v8.30 [ Ascii Program Loader (R796) ~
4: Robot Application/Tool FC Interface (RB41)
HandlingT ool (H552) [[]4D Graphics (R764)
5: Group 1 Robot Model [[]4D Graphics Import (RB29)

R-2000iC/HESF (H721)

[J£B-RIO Int (pc104) (RE76)
6: Additional Motion Groups

[[JAceu & Stiff Enh Pack [JE74)

(hone)
7: Robot Options [Jsceu Cur Pos Out [J673)
8: Summary [J&ccuralz (RE3S)

[[Accuracy Package (R811)

[[Jdapt Cil (R505)

[ Adjust Paint (J550)

[[JAdv. Constant Path [J891)

[[] Advanced DCS Package (R959)

[J&dvanced EIP Package (R880) v

e Available options are determined by the selections you have made so far. Options that are
\l) required or not supported by HandlingPRO, are disabled and their selection status cannot be
changed.

FAN U C Cancel <Back Nexdt=

Figura 40 Seleccion opciones extras Roboguide
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Step-8 Este paso es sélo un resumen de todas las opciones seleccionadas por lo que
sélo hay que seleccionar la opcidon Finalizar para continuar con la creacién de nuestra
celda de simulacidn.

ﬁ” Workcell Creation Wizard X
Step & - Summary
Wizard Havigator Review your choices before finishing the wizard
1: Workcell Name -t is the users responsibility to validate A~
Simulacién_01 the integrity of data exchanged from a

2: Robot Creation Method
Create from scratch

3: Robot Software Version
Ve.30

4: Robot Application/T ool
HandlingT ool [H552]

5: Group 1 Robot Model
R-2000iCA1ESF (H721)

6: Additional Motion Groups
[none)

7: Robot Options
See summary page

8: Summary

Roboguide robot to any other robot.

- Process: HandlingPRI
Workcell Name: Simulacion_0
Virtual Robot Controller: V8.3

- Application Tool: HandlingTo

=} Robot Model:
‘Group 1: R-2000iCA165F (H721)
- Memory Sizes:
- FROM: 126 MB
-~ CMO0S: 2 MB
DRAM: 64 MB
=1 1/0 Configuration

~--Set up for simulation
-I-- Robot Languages:
English Dictionary (H521)
~I-- Robot Options:

D Uze robot library defaults found in group definition files

e Here are all the selections you've made in the wizard. Make sure everything is correct for your
\l) simulation, then press Finish to apply them.

FAN U C Cancel <Back Finish

Figura 41 Resumen estacion a cargar Roboguide

Después de cargar todas las configuraciones seleccionadas sélo es necesario
seleccionar el tipo de Flange del robot que es la parte final del robot (el disco de
anclaje de la herramienta a utilizar). Seleccionamos el Standard presionando el nimero
1y continua con la carga del robot.

Starting Robot Controller1: Init Start X
-
- *xxwxkxr Group 1 Initialization *¥%vwwew
*xvwwwwwwy R=2000iCr 18EF #vvwrrrsrrrrresw
-
|
— -—— FLANGE TYPE SELECT ---
1. Standard Flange
- 2. Insulated Flange
- 3. Solution Arm
- 4. Solution Arm (J& cable upward)
select flange type? B
-
|
-
Prev F1 F2 F3 F4 F5 Nesdt
Esc F&

Virtual Robot Status
% Creating or recresting Virtual Robot Simulstor ...

Figura 42 Seleccion tipo flange a cargar Roboguide
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Finalmente obtenemos el robot seleccionado representado en un entorno 3d que serd
el espacio donde vamos a continuar creando nuestra celda de simulacién.

File  Edt View Cell  Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

DeW v [kt e
L - PBLRFOTLH 80 m-BLRT o » -1 2a0BRGCLE
QAR 47§ 0w P - ) -
e Cell Browrer: highify =]

- - w

Back Fwd Add

Sii HandingP O Werkcel
£2 Fitures
& Pt
4 B Rovot Controters
Obstacies
Workers
Proties
. Dmensions
® Torgets

2 Torget Groups
Machines

Cables
Extornal Devices
4D Ede Views

ROBOGUOE  Favortes

A Robot Controller! 2 ¢ Mo robot enrors >

Figura 43 Robot 01 cargado Roboguide

3- CREAR ROBOT 2

Existen varias formas de realizar este proceso, una de ellas es crear una copia exacta
del mismo robot seleccionando el controlador del robot creado anteriormente y con
click derecho Add Robot y Add robot clone dentro del controlador del robot 1 en el
menu llamado “cell browser” .

Automaticamente se creard un robot exactamente igual que el creado anteriormente
con ubicacién en la cota definida en el dialogo emergente.

3" HandlingPRC - Evaluation - (8 days left) - Simulacian_01
File Edit View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help
DM -~ [ &P
e - NELEEOTAISe F-BaREe » -n w20 FHHe
QA 4w gow S o P @m

FE= Cell Browser- Simulacién_0

&1 Add Robots X

Fobot Settings

IR B
i Back  Fwd Add

=i, HandlingPRO Workesll Base Robat:
-3 Fidtures N
- paris Single Fobot- Seralzs Wizud Number of Controllers to add =
- B Delete [none] Add Robot Clone |

— f costaces Rename [none]

n Workers
R profiles
)" Dimensions
Targets
-G8 Target Groups
B Wachines
88 cables
By External Devices
R 40 Eat views

Incremental offset: [mm)
%[ o v| 100 z o

Cut [none]

Copy [none]

Paste [none]

Collapse to [nane]
Collapse to Workcell controller
Cold Start Powered Up Cantrollers

Turn Off All Cantrollers

@ YYou can make clones of the selected

| oK ][ Cancel | Help

Figura 44 Creacion robot 02 Roboguide
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o

Una vez creado el segundo robot hay que situarlo en su zona de trabajo con la
orientacién deseada. Haciendo doble click sobre el robot que deseamos emplazar
podemos editar la orientacion y posicion final de éste en cualquier momento.

File Edt View Cell Robot Teach Test-Run Project Tools Window Help

D@ v ~[EY &7

L - RBLLAOTLH 8e P-BART e » -1 20BHGLG
QAR 4§ oew g e B

- = .a

Back  Fwd Add

i
& [ C 2. Robot Cortrober2
M costacies

Workers

Prothes
" Dmnsions
@ Torgets

Target Groups

Machines

Cobles
External Devices
4D Edt Views

ROBOGUDE  Favortes

8 Robot Controller! 2 < No robot errors »

Figura 45 Robot 01 y robot 02 cargados Roboguide

&8 100z Robot Contioller! [5- |

Editamos los valores de X e Y asi como la orientaciéon en el eje Z (eje R)
asignando 180 grados para colocar un robot enfrente del otro.

& GP: 1- R-2000iC/165F, Robot Controller2 =]
General  Other

Cortroller
Name  [Robet Controller2 ]

Model  |R-2000iCH65F | | serisiize Robot |

[ Visible [ Edge visivle

[] Teach Tool Visile Radius L]

[] wire Frame v
Transparert Opague

[4] Programs visible when contraller is not selected
Enable Joint Jog Tools

‘Work Envelope

6000.000 | mm ) | Show Wiork Envelope
(®) UTool Zero
o O curent uroa!

colfion 10
on asion, set [0 ~[ o

[~ reoom e

[ Show robot colfsions | ... |
[ Lock Al Location Yalues

[&a] [ ok || concer | [ oy | [ Hem |

Figura 46 Posicionamiento ambos robots Roboguide
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4 - CARGAR ENTORNO SIMULACION

Una vez tenemos los dos robots cargados es el momento de crear todo el entorno de
simulacién donde vamos a poder desplazar el robot y crear programas de simulacién.

Para cargar elementos del entorno utilizamos nuestro menu “cell browser”
seleccionando el apartado de Fixtures i con el click derecho, add fixture, single cad file.

En este caso vamos a empezar cargando todas las barreras que van a formar nuestra
celda cerrada de producciéon. Los modelos a cargar deben tener extension .stl o .iges

Una vez cargada la pieza aparece en una cota definida por defecto y con color por
defecto (gris). Haciendo doble click sobre el elemento cargado dentro del listado del
“cell browser” podemos editar tanto colores como orientaciones y/o posiciones finales
del elemento tal y como se muestra en las capturas siguientes:

Fle Edt View Cel Robot Teach TestRun Project Tools Window = Feced] 52
DM = > [k ?
i " ;t:..l ) h x r - General Calibration Parts  Simulation
Lt - RBLIRFOTA0 e m-F 4 RE e
r p Appearance x
QA Q7 b a B P g | (- H-
Name
T#: Cell Browser- highkfg == [Fencent S
- - CADFile |C:iUsersWarciDeskiop\TFMIROBO(| (3 FEEN
Back Fad _Add -
;'r\nme AddFoture b CAD Library Type | #4 CAD ~ | Color:
Delete [nor Single CAD File [ visiole HE NN
W Pot  Rename [ Mump\echv o EEEN
5[ ol Single CAD File []wire Exg .
o Ce o are EEEN
-8 y [none] Cylinder
8 Paste [none] Sphere ation RNole - I_ . [7
llapse to [none] Container I—IO'UDD an ScagK \:|1.DODDD Colores personalizados:
Collapse to Workeell
s DO [N 1 00000 ) )
isibility b
Boveme 3000000[mm  goq 1.00000 rrrrrrrrrr—
Workers 0.000 | e
Profies I: Y e Definir colores personalizados >>
Dimensions 0.000]c Os robot collisions
2 ! eg
g:mﬁs ick All Location Values Cancelar
aeget Groups 0,000 |de
B machines o
Cables
External Devices
4D Edit Views
a oK Cancel : Help

Figura 47 Cargar elementos entorno Roboguide

Si todas nuestras barreras o vallas forman parte de un mismo archivo solamente con
este proceso ya tendriamos cargada nuestra celda cerrada.

Si no tenemos un archivo que contenga todas las vallas juntas podemos repetir este
proceso una a una o bien hacer copiar y pegar de la primera dentro del menu de las
Fixtures en el “cell browser” y editar los valores que sean necesarios.

Otra manera muy util para la colocacion de los elementos es seleccionarlos haciendo
click sobre el elemento fisico en pantalla y moviendo el eje de coordenadas que
aparece de color verde debajo de cada uno de los elementos cargados. Solamente
arrastrando el eje que se desea mover la pieza cambia su cota definida.
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De esta manera podemos cargar todo el entorno de trabajo del robot obteniendo los
siguientes resultados:

Figuras 48 a 52 Entrono simulacion cargado Roboguide
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5- INSERTAR HERRAMIENTAS TRABAJO

Una vez cargado todo el entorno de trabajo de la simulacién es momento ahora de
cargar las herramientas de trabajo de los robots, para ello debemos seleccionar el
robot dentro del “cell browser” y abrir el apartado de tooling y seleccionar el nimero
de herramienta deseado.

Haciendo click derecho sobre el nimero de tool deseado (en este caso el 2)
seleccionamos la opcion Add link y Cad file para buscar el archivo .STL de nuestra
herramienta.

Si al cargar nuestra herramienta la posicidn o la orientacion no es la deseada editamos
los valores haciendo doble click sobre el link afiadido en el “cell browser”

FE: Cell Browser- TFM-VICENTE-CABANES_ V2 (= ¥ Link1, UT: 2 (Eoat2) (=]
« =» i3 . . <
B © S M Link CAD Pal.'ts Slrl?ulatfom
1) HandlingPRO Workcsll | General Rl SLETET
Fixdures Axiz Information
fip Parts Name [
E @ Robot Controllers
H € 3-Robot Controller2
= & GP: 1 -R-2000CHE5F
e . Axis Qe
oy Tooling =
1 Add Link > CAD Libra Align the origin of the 3D
= “1‘UT:1[anﬁ” v = gn the origin of t
5. 4 Clear Eoat2 Values CAD File Lt Axis Origin {?\g:rx;’:ﬂggfeut:g"}m
- B UT: 3 (Eoat3) Rename Eoat2 Definition File 0.000 |mm axis along the axis of
- ¥ UT: 4 (Eoatd = P ratation.
# UTs (Eoats ' P 0.000 [mm
¥ UT:B (Eosts] Load Tooling "Eoat2” Cylinder
¥ Ut 7 (Eoat? Save Tooling "Eoat2" Sphere 0.000 |rnrn
% UT: 8 (Eosts| —
it (R ’ 0000/deg  J| [ clockwise d{_;
# UT:10 (Eosat t [none]
T ur:30 (36R Copy Eoat2 Properties
4 I.j?-'UsErFramEs ;
Paste [none]
+ % Space Check
' ’Dressoulﬁ‘ Collapse to Tooling Lock Asxis Loceti
o) ock Axis Location
- {@) Tergets Collapse to Waorkcell O
i L] Files
i Jobs Visibility 3
i1 Programs Eoat? Properties OK Cancel Help
- B variables

Figura 53 Insertar herramientas Roboguide

Una vez tenemos el tool montado sobre el robot en la posicidon vy
orientacion deseada hay que repetir el proceso para el otro robot
obteniendo los dos robots con su herramienta colocada y cargada
correctamente.

Una vez este proceso queda terminado pasamos a crear herramientas
auxiliares con las piezas en posicidon de pick. Para realizar este proceso
primero duplicamos las herramientas utilizando los numeros 3 y 4 del
tooling de cada robot haciendo copiar y pegar sobre el link que
representa nuestra herramienta.
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Ahora que tenemos el tool 2, 3y 4 cargados con el mismo link pasamos a
afadir las piezas a la herramienta numero 3 (un listdn). Para realizar este
proceso basta con afiadir un link sobre el link ya existente y editar el color
y la posicidn de éste. Al cambiar de tool vemos como aparece la pieza en
la posicién exacta de pick.

ROBOT 1 TOOL 2

<3 Cortroler2 ~
¥ UT:1 (Eoat1)
¥ UT 2 (Eoat2)
o Lokt
¥ UT 3 (Eoat3)
@ Lent

o Lkt
¥ UT:4 (Eoatd)
¥ UL S (Eoms)
T U6 (Eoat)
¥ U 7 Eoun)
¥ uT 8 (Eouts)
T U 9 (Eouts)
¥ UL 10 Eoat10)
¥ UT 30 (SGROURITD

ROBOGUDE  Favorites

UT:10 (Eost10)
UT: 30 (SGROUP(T)

ROBOGUDE Favartes

FB: Cell Browser- TFPM-VICENTE-CABANES V2 i

UT: 8 (Eoats)
¥ Ut 9 (Eoatd)

ROBOGUDE  Favortes

Figuras 54 a 56 Diferentes herramientas robot 01 Roboguide
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Haremos exactamente lo mismo para el robot 2 aunque la herramienta
sea distinta, pero en este caso el tool 4 serd nuestro pale terminadoy lo
utilizaremos para realizar la simulacién final de salida del pale terminado.

ROBOT 2 TOOL 2

B

- _ = 9
Back i Add

=1, HandingPRO Workcel

5 ¢ UT3 Eomt3)

- ¥ UT 4 (Eoatd)
¥ urs (Eoats)

¥ UT:6 (Eoats)

¥ UT7 (Eoat?)

¥ UT:8 (Eouts)

¥ UT:9 (Eont9)

¥ UT:10 (Eoat10)

ROBOGUIDE Favorites

Fi= Cell Browser- TRM-VICENTE-CABANES V2
- _ - 0%
Back Add
=i HandingPRO Workcell
3 Fidures
& Pots
8 Robot Controters
C. 3. Robot Controler2
§° 6P 1 - R2000CHESF

& Toong

¥ UT 1 (Eost)
S ¥ UT:2 (Boat2)
P Linki

RT3 (Eoat)]
o Linki

¥ ur s (Eomts)

ROBOGUDE  Favartes

ROBOGUDE  Favorties

Figuras 57 a 59 Diferentes herramientas robot 02 Roboguide
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6- SIMULACION MATERIAL ENTRADA

El primer paso para iniciar la simulacion es configurar los movimientos de las piezas de
entrada a la celda de produccion.

Existen dos formas diferentes para poder reproducir los movimientos; se pueden crear
ejes externos de tal forma que podemos controlar los movimientos de las piezas como
un eje mas del robot o bien asignar cada movimiento a una sefial digital controlada
también por el propio robot.

Seleccionamos la segunda opcidn ya que visualmente es mas facil entender el
funcionamiento de la simulacidén asignando sefiales digitales con sus respectivos
nombres pudiendo activar y desactivar las sefales cuando sea necesario.

-

Para ello vamos a eliminar la cinta de F£- Cell Browser- TFM-VICENTE-CABANE @
listones introducida anteriormente en la -

parte 3 como un fixture para afiadir la
misma como una maquina. Dentro del

@ =B g
Back Fuvd Add

, Parts n
menu “cell browser” buscamos
; L, 1 +-- [ Robot Cortrollers
machines” y con el click derecho
m Obstacles

seleccionamos add file, cad file. Una vez -
A Workers

introducida la colocamos editando los o) Profiles
valores de la pestafia LinkCad en la 55 Dimensions
misma posicion donde se encontraba la (@) Targets
anterior y ya tenemos lista la primera &% Target Groups

cinta de transporte. - e
[fe

. Liston1

. Liston02

entrada_tacos

56 cable

Hacemos lo mismo para la otra cinta de
tacos eliminarla de fixtures para afadirla
como una maquina colocandola en la
misma posicién. Cuando este proceso § % Eternal Devices

esté finalizado el “cell browser” quedara R 40t Views

de la siguiente manera: v

ROBOGUIDE Favorites

Figura 60 Menu “cell browser” Roboguide

Una vez las dos maquinas configuradas debemos introducir las piezas que van a
moverse sobre ellas haciendo click derecho sobre cada una de las maquinas y como
siempre add file, cad file y colocaremos las piezas en la posicién de partida deseada, es
decir dénde va a dar inicio el movimiento editando como siempre los valores del link
de posicidn y orientacién como se ha hecho anteriormente al afadir los fixtures.
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Una vez las maquinas configuradas es momento ahora de editar los movimientos y
probar si funcionan correctamente.

Vamos ahora a introducir donde va a ser la posicién final de nuestras piezas en la cinta
y que sefial digital va a activar dicho movimiento haciendo doble click sobre el link
introducido dentro de la maquina creada y seleccionando la pestafia de motion.

Motion control type: device I/O controlled
Axis type: linear

Speed' Time o Liston01, entrada_listones IEI
’ General Motion Calibration Link CAD Parts  Simulation
Motion Control Iype
Output device | I0 Tag | Value Location Device I/0 Controlled v
Controller 1 DO(1) OFF 0 Axis Type S
Controller 1 | DO(1) [ ON 1985 Orotory [t |-+ 0mjec
(®) Linear P sec
. . . Inputs
Aplicamos todos los cambios y seleccionamos Output Dev |1 Tag |vae |Lacation
. Robot Controller1 Do) OFF o
OK para cerrar el cuadro de dialogo. s bor N 168
[rone] [rione] [rnone] 1]
Tener en cuenta que los movimientos se Test
originan siempre en el eje z de la pieza, si o
H B H 4 Input Dev |IO Tag |Value |Luca1inn
nuestro eje z tiene orientacion no deseada ore] — e B
podemos cambiarla dentro de la pestana de
General sin cambiar la orientacién de la pieza
fisica, solo los ejes.
a8 OK. Cancel Help

Figura 61 Parametros movimientos Roboguide

Hacemos lo mismo para una segunda pieza esta vez controlada por el Controller 2
(DO1) y con los valores de location de la posicién de pick del robot 2 asi como los tacos
de entrada controlados por el robotl en la cinta de tacos y para las 3 posiciones de
ensamblaje de la base del pale (DO2, DO4 y DO6).

Ahora podemos probar que al activar o desactivar la sefial digital configurada en el
controlador del robot la pieza cambia su posicidn a la posicidn deseada tanto en un

robot como en el otro y para las dos cintas (listones y tacos).

Si deseamos mas piezas podemos afiadirlas y configurarlas exactamente igual que las
anteriores estableciendo la configuracidn deseada y que nos permita la simulacién.
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Para probar los efectos debemos habilitar un teach pendant seleccionando el robot y
el icono del teach en la barra de herramientas superior. Una vez abierto el controlador
debemos seleccionar la tecla Mend, I/0, Digital y aparecen nuestras sefiales digitales.

ENTRADA LISTONES ROBOT 1
Sefial DO (1) OFF Sefial DO (1) ON

= 0% 8]l

[ENTRADA.LISTON3
(VOLTEADOR. CLO3
[VOLTEADOR. CLO2
[VOLTEADOR.CLO1
[VOLTEADOR.OP03

ENTRADA LISTONES ROBOT 2
Sefial DO (1) OFF Sefial DO (1) ON

1/512
[ENTRADA.LISTON ]
[LIST.FIXTOL
[LIST.FIXT02
[LIST.FIXT03
[LIST.FIXTO04
[LIST.FIXTO5
[LIST.FIXTO06
[LIST.FIXTO7
[LIST.FIXTO08
[LIST.FIXT09
[LIST.FIXT10

[LIST.FIXTO1
[LIST.FIXT02
[LIST. FIXTO3
[LIST. FIXTO4
[LIST. FIXTOS
(LIST. FIXTOS
[LIST.PIXTO?
[LIST. FIXTO8
[LIST.FIXTOS
[LIST. FIXT10

BRI T

ENTRADA TACOS ROBOT 1
Sefial DO (2) OFF

[ENTRADA. LISTON3 )
[VOLTEADOR.CLO3 )
[VOLTEADOR.CLO2 ]
[VOLTEADOR.CLO1 ]
[VOLTEADOR.0P03 ]

ENTRADA TACOS ROBOT 1
Sefial DO (4) OFF

i

(VOLTEADOR.CLO3 ]
[VOLTEADOR.CLOZ ]
(VOLTEADOR.CLO1 ]
[VOLTEADOR.0PO3 ]

Figuras 62 a 69 Movimientos entrada material
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7- ESTRUCTURA SIMULACION

— -
_\l-l n-E-n-u-m—

Figura 70 Estructura procesos simulacion Roboguide

e PROCESOrl1-01
Pick and place base pallet

e PROCESOrl1-02
Unidn base pallet clavos (Nail gun)

e PROCESOrl1-03
Pick and place base pallet - Fixture

e PROCESOrl1-04
Pick and place capa intermedia - Fixture

e PROCESOr2-05
Pick and place capa final - Fixture

e PROCESOr2-06
Unidn capa intermedia y final grapas

e PROCESO 2 -07
Pick and place pallet terminado producto final
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8- DESARROLLO SIMULACION

Una vez terminado todo el proceso de configuracién de herramientas y movimientos
de pieza es momento de empezar a programar movimientos del robot.

1- Abrimos el “teach pendant” del primer robot seleccionando el icono de la barra de
herramientas superior y creamos un programa nuevo llamado simulation01 de la
siguiente forma: Tecla select (F9) y seleccionar la opcién Create.

[ TYEE ] [ CREATB) DELETE | MONITOR | [ATTR ] |
FEM selFg || F1o | CFin | | FF12 Ne pg
i s s N
e OO O )

RESET || BACK | fem ool I B

Figura 71 Crear programa nuevo “teach pendant”

2- Escribir un nombre de programa usando Upper Case (mayusculas) + END.
Ahora aparece un programa nuevo sin ninguna linea (debemos anadirlas)

SIMULATIONO1 A g el
Program Name: Tt
[End]
-- End --

Alpha input 1

Lower Case
Enter program name Options/Reybd

ABCDEF | GHIJKL | MNOPQR | STUVWX | ¥z_@*. | [ Iner ) | [Epcmn]

Figura 72 y 73 Nombre programa nuevo “teach pendant”

3- Habilitar el teach cambiando el selector a ON y seleccionar ECMD y la opcién Insert.
Posteriormente preguntara cuantas lineas deseamos insertar y escribimos 100 +

gw-u PROZ - Robot C = 3 P - HandlingPRO2 - Rosot Contraller! - x
| & B T B
I 3 Step || Hold | Pamlt i
| - B mE o T2 asorren [EEEE ﬁ ; - 0| STMLATIONOL LINE 0 T2 ABORTED 10‘
SIMULATIONO1 A 1 B SIMULATIONO1 A1 EIES
‘ 1/1 8 1/101 P'
[End] iP| e liP|
Icon Bditor o 2: (2]
Color A 3: ®
2 Delete P IO status 4:
3 Copy/cut 5:
| 4 Find 6:
| S Replace 7:
1 6 Renumber 8:
7 Comment Lr
8 undo 10:
3 Remark p -- nexr -- 11:
0 -- NEXT —-
N { zwer ) | | [ | oam | -
Feeo | RN s [Sips | pio | e | fez [ Mers
i e sl N XN
e O mom o) e

Feser | Back | rem |[BrER) N B
7 8 | s [ [ewn] =1
a 5 6 ea:  Cooen [IEEH IECH

HELP || Posn Vo | Saus .9‘ n n

Figura 74 'y 75 Afiadir lineas al programa
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4- Insertar las primeras lineas (siempre serd la seleccion del frame y tool a utilizar) y el
primer punto (home o wait pos).

Tecla INST, menu instruction 2, Offset/Frames, UFrame_Num, Constant.
Repetimos el proceso seleccionando ahora UTool_Num
Una vez tenemos la instruccién cambiamos Constant por el nimero deseado.

SIMULATIONOL
Ooffset/Frames 1 Offset/Frames 1]

1 OFFSET CONDITION| 1 OFFSET CONDITION 1: UFRAME NUM=2
Froe/mn. s 2 UFRAME NUM=. . . . UFRAME_NUM=. . . 28 Bl Pl ne e s
3 TesemiRer N A 3
i i 3 UTOOL_NUM=. .. 3 UTOOL_NUM=. .. 4
FT e —
IR s no 4 UFRAME[ ]=... 4 UFRAME[ ]=... =4
m.‘ 7 FOR/ENDFOR 6:
7 Miscellanea + page- 5 UTOOL[ ]=... 5 UTOOL[ 1=... 1:
S
ﬁU:‘”J—_'— 8
11: 9
10:
t oz ) | | | | g 11:

Figuras 76 a 79 Seleccion herramienta y frame a utilizar

5- Crear primera posicién moviendo el robot a la posicién deseada.
Existen 4 tipos de movimiento en Roboguide:
e Joint Fine
e Joint Continuous
e Lineal Fine
e Lineal Continuous

} Movimientos articulares

} Movimientos Lineales

Para los movimientos donde el robot va a efectuar una parada como son los
movimientos de pick, place o de espera o inicio siempre utilizaremos Fine.

Para los movimientos donde el robot no va a efectuar parada, es decir, movimientos
de trayectorias del robot siempre utilizaremos Continuous.

Movemos el robot a la posicion deseada utilizando la tecla Shift seleccionada y con el
teach pendant habilitado (ON) y utilizamos la tecla POINT para seleccionar Joint Fine y
aparecerd nuestro punto creado en el cédigo como el primer punto creado.

Siempre podemos saber las coordenadas del punto seleccionando el nimero del punto
y la tecla Position.

S IMULATIONOL ~ i Gl
3/100 1/101

. 110D ARAD AT

0 E: UFRAME NUM=0 |

Default Motion 1

£ 2 2: UTOOL NUM=2
—— 3:J @P[1] 100% FINE
100% CNT100 .
3 L P[] 100mm/sec FINE 4:
4 L P[] 100mm/sec CNT100 2
. o. .
7: 7:
8: 8
9 9
10: 10:
11: iy
ED_DEF l I | l TOUCHUP > POINT I TOUCHUP >

Figuras 80y 81 Crear primer punto simulacion
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PROCESO r1 — 01 (PICK AND PLACE BASE PALET)

Una vez establecida la posicion de inicio del ciclo en el robot 01 se procede a
programar los movimientos para coger la primera pieza (el listén).

Primeramente activamos la sefial digital n21 para hacer que aparezca la pieza que
vamos coger utilizando una instruccién en cdédigo.

Presionamos la tecla INST, seleccionamos I/O y DO [] = ... y escribiremos entre los
corchetes el nimero de sefial a setear y en los puntos suspensivos On ¢ Off.
En este caso la instruccidn quedaria como DO[1]=0On

Movemos el robot a una posicidon de aproximacién utilizando el teach pendant como
anteriormente activdndolo (ON) y presionando la tecla de Shift podemos mover el
robot. Una vez en la posicién deseada crearemos el siguiente punto en Joint y
Continuidad ya que se trata de un movimiento de trayectoria.

Ahora movemos el robot hasta la posicién final de pick y creamos otro punto esta vez
en Lineal y movimiento Fine ya que el robot se detendra en la posicidn de pick.

Podemos probar los movimientos utilizando la tecla forward desde el inicio del codigo
creado bien instruccion a instruccién (tecla Step activada) o bien continuadamente de
principio a final (tecla Step desactivada).

Una vez en la posicion de pick utilizaremos el recurso mas importante de toda la
simulacion. Se trata de hacer un cambio de herramienta a la creada anteriormente con
el listdn incorporado y al mismo tiempo desactivar la sefial digital que controla la pieza
suministrada por la cinta. Este paso nos permite visualizar una cogida de pieza de
forma simulada pero realista.

Ahora el cédigo quedaria de la siguiente manera:

SIMUOLATIONOL
l0/1l01
: TUFRAME NUINM=0

UTOOL_NUM=2

DO[1:ENTRADA, LISTONOL ]=08

J P[1] 1l00% FINE

:d P[2] 100% CNTLOO

L EP[3] 3000mm/sec FINE

UFRAME NUM=Constant
UTOOL_NUM=Constant
DD[l:EE]'I'RLDA.LISTDHDl]:.

Figura 82 (.:édigo creado
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Vamos ahora a mover el robot a una posicion de aproximacidén y crear un punto en
Joint y Continuo para realizar la salida desde la posicién de pick.

Continuamos moviendo el robot a una posicién de aproximacién a la posicion de place
o dejada y creando otro punto igual que el anterior. Ahora activamos la sefial digital
que hemos configurado para que aparezcan los primeros tacos (DO2) para terminar
moviendo el robot a la posicién exacta de place y crear otro punto esta vez en Lineal y
Fine ya que el robot se detiene para dejar la pieza en esa posicidn.

Una vez tenemos el robot en posicion de drop realizamos el proceso similar al pick
realizando un cambio de herramienta a la usada inicialmente y crearemos piezas en la
cinta (listones) de la forma ya explicada en el paso 5 (simulacidon material entrada) para
gue aparezcan en el mismo momento que cambiamos de herramienta. Asignamos
estas piezas a otras 3 nuevas sefiales digitales (DO3, DO5, DO7).

Asi pues cada vez que realizamos el proceso de pick repetiremos los mismos puntos y
sefiales y cada vez que realizamos el proceso de drop variaremos las sefiales a activar

dependiendo la posicion en la que vamos a dejar la pieza (3 posiciones distintas).

Una vez editado el cddigo queda de la siguiente forma:

UFRAME_NUM=0 ; DO[4]=0ON ;

UTOOL_NUM=2 ; J P[18] 100% CNT100 ;

J P[5] 100% FINE ; Home position L P[19] 3000mm/sec FINE ; Drop02
DO[1]=ON; DO[5]=ON;

J P[3] 100% CNT100 ;
J P[6] 100% CNT100 ;
J P[1] 100% FINE ; Pick01

UFRAME_NUM=0 ;
UTOOL_NUM=2 ;
L P[13] 3000mm/sec CNT100 ;

UTOOL_NUM=3 ; J P[20] 100% CNT100 ;
DO[1]=OFF ; JP[21] 100% CNT100 ;
L P[2] 3000mm/sec CNT100 ; DO[1]=ON;

J P[4] 100% CNT100 ;
J P[7] 100% CNT100 ;

JP[22] 100% CNT100 ;
J P[23] 100% FINE ; Pick03

DO[2]=ON ;

J P[8] 100% CNT100 ;

L P[9] 3000mm/sec FINE ; Drop01
DO[3]=0ON;

UFRAME_NUM=0 ;
UTOOL_NUM=2;

L P[10] 3000mm/sec CNT100 ;
JP[11] 100% CNT100 ;

JP[12] 100% CNT100 ;
DOJ[1]=ON;

J P[14] 100% CNT100 ;

J P[15] 100% FINE ; Pick02
UTOOL_NUM=3;

DO[1]=OFF ;

L P[16] 3000mm/sec CNT100 ;
JP[17] 100% CNT100 ;

UTOOL_NUM=3;

DO[1]=OFF ;

L P[24] 3000mm/sec CNT100 ;
JP[25] 100% CNT100 ;
DO[6]=ON ;

JP[26] 100% CNT100 ;

JP[27] 100% CNT100 ;

L P[28] 3000mm/sec FINE ;Drop03
DO[7]=ON;

UFRAME_NUM=0;
UTOOL_NUM=2;

J P[29] 100% CNT100 ;
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PROCESO R1 -02 (UNlON BASE PALLET CLAVOS)

Desde la ultima posicidn creada a la salida del pick and place de la base del pale vamos
a simular ahora la operacion de unidn a través de clavos en el pale para fijar los tacos a
los listones de la base del pale.

Pasamos a crear todas las trayectorias siempre siguiendo la norma de los puntos de
trabajo en Fine y esta vez utilizamos lineales como trabajo normal ya que la
herramienta de trabajo debe permanecer lo mas perpendicular posible a la superficie
de trabajo en toda la operacidn para facilitar la tarea y/o ahorrar tiempo de ciclo.

UFRAME_NUM=0 ;

85: UTOOL_NUM=2; 114:L P[57] 3000mm/sec CNT100 ;

86:J P[29] 100% CNT100 ; 115:L P[58:NAIL10] 3000mm/sec FINE
87:J P[30] 100% CNT100 ; 116:L P[59] 3000mm/sec CNT100 ;

88:L P[31:NAILO1] 3000mm/sec FINE ; 117:L P[60] 3000mm/sec CNT100 ;
89:L P[32] 3000mm/sec CNT100 ; 118:L P[61:NAIL11] 3000mm/sec FINE ;
90:L P[33] 3000mm/sec CNT100 ; 119:L P[62] 3000mm/sec CNT100 ;
91:L P[34:NAILO2] 100mm/sec FINE ; 120:L P[63] 3000mm/sec CNT100 ;

92:J P[35] 100% CNT100 ; 121:L P[64:NAIL12] 3000mm/sec FINE ;
93:J P[37] 100% CNT100 ; 122:L P[65] 3000mm/sec CNT100 ;
94:L P[38:NAILO3] 3000mm/sec FINE ; 123:L P[66] 3000mm/sec CNT100 ;
95:L P[39] 3000mm/sec CNT100 ; 124:L P[67:NAIL13] 3000mm/sec FINE ;
96:L P[40] 3000mm/sec CNT100 ; 125:L P[68] 3000mm/sec CNT100 ;
97:L P[41:NAILO4] 3000mm/sec FINE ; 126:L P[69] 3000mm/sec CNT100 ;
98:L P[42] 3000mm/sec CNT100 ; 127:L P[70:NAIL14] 3000mm/sec FINE ;
99:L P[36] 3000mm/sec CNT100 ; 128:L P[71] 3000mm/sec CNT100 ;
100:L P[43:NAILO5] 3000mm/sec FINE ;  129:L P[72] 3000mm/sec CNT100 ;
101:L P[44] 3000mm/sec CNT100 ; 130:L P[73:NAIL15] 3000mm/sec FINE ;
102:L P[45] 3000mm/sec CNT100 ; 131:L P[74] 3000mm/sec CNT100 ;
103:L P[46:NAILO6] 3000mm/sec FINE ;  132:L P[75] 3000mm/sec CNT100 ;
104:L P[47] 3000mm/sec CNT100 ; 133:L P[76:NAIL16] 3000mm/sec FINE ;
105:L P[48] 3000mm/sec CNT100 ; 134:L P[77] 3000mm/sec CNT100 ;
106:L P[49:NAILO7] 3000mm/sec FINE ;  135:L P[78] 3000mm/sec CNT100 ;
107:L P[50] 3000mm/sec CNT100 ; 136:L P[79:NAIL17] 3000mm/sec FINE ;
108:L P[51] 3000mm/sec CNT100 ; 137:L P[80] 3000mm/sec CNT100 ;
109:L P[52:NAILO8] 3000mm/sec FINE ;  138:L P[81] 3000mm/sec CNT100 ;
110:L P[53] 3000mm/sec CNT100 ; 139:L P[82:NAIL18] 3000mm/sec FINE ;
111:L P[54] 3000mm/sec CNT100 ; 140:L P[83] 100mm/sec CNT100 ;
112:L P[55:NAILO9] 3000mm/sec FINE ; 141:) P[85:WAIT.POS] 100% FINE ;

113:L P[56] 3000mm/sec CNT100 ;
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En este momento la capa inferior del pallet queda terminada gracias a la unién de los 9
tacos inferiores a 3 listones a través de los dos procesos anteriores. Es ahora cuando
vamos a pasar a insertar una pequefia simulacién de movimientos de pieza con origen
en la mesa de trabajo.

Creamos elementos necesarios para poder simular la apertura de los cilindros de
rotacion (volteadores) asi como el movimiento de elevacién de los 3 listones que
forman la base, la rotacién de éstos y vuelta a la posicion de pick ya girados 180 grados
y listos para poder colocarlos directamente sobre la fixture central en posicidn correcta
para continuar con el ensamblaje del pallet.

La secuencia de entradas digitales va a ser la siguiente:

143:

144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:
158:
159:
160:

163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:

DO[6]=0FF ; }

DO[7]=OFF ; Desactivar tacos + listén 01
DOI[8]=0FF;

DO[11]=ON; Activar mecanismo y subir
DO[20]=0ON;

WAIT .25(sec);

DO[4]=0FF;
DO[5]=0FF;
DO[9]=0FF ;
DO[12]=ON; :IL Activar mecanismo y subir
DO[21]=ON;

WAIT .25(sec);

DO[2]=0OFF;
DO[3]=0FF;
DO[10]=0FF ;
DO[13]=0ON; Activar mecanismo y subir
DO[22]=0ON;
WAIT .25(sec);

:|> Desactivar tacos + listéon 02

} Desactivar tacos + listén 03

DO[20]=0OFF ; 7
DO[14]=ON; J
WAIT .25(sec)
DO[21]=OFF ;
DO[15]=ON; A
WAIT .25(sec);
DO[22]=0FF ; |
DO[16]=ON; -
WAIT .25(sec);

LO1 Girado arriba

T

~.

LO2 Girado arriba

LO3 Girado arriba

172:
173:
174
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:

DO[11]=OFF; 7
DO[14]=OFF ;
DO[8]=0ON;
DO[17]=ON; _
WAIT .25(sec);
DO[12]=OFF ; "
DO[15]=0FF;
DO[9]=ON;
DO[18]=ON; -
WAIT .25(sec);
DO[13]=OFF ;
DO[16]=0FF ;
DO[10]=ON ;
DO[19]=ON ;
WAIT .25(sec);

Figuras 83 y 84 Volteo listones

— LO1 Girado abajo

LO1 Girado abajo

LO1 Girado abaio
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PROCESO r1 — 03 (PICK AND PLACE BASE PALLET — FIXTURE)

Este proceso consiste en la carga sobre la fixture central de los elementos unidos
anteriormente para poder continuar con el ensamblaje del pallet final.

Desde la posicion creada llamada Wait pos. justo después de terminar el proceso de
fijacion mediante clavos se ejecuta la rotaciéon de los componentes y una vez
terminada continua el proceso de pick and place.

Para este proceso vamos a utilizar la herramienta creada con anterioridad (Tool 4) para
el Robot 1 que contiene la pieza ya girada sobre la herramienta.

Asi pues creamos los puntos correspondientes utilizando Joints en continuo para las
trayectorias y Lineales en Fine para los puntos de trabajo; los puntos donde se detiene
el robot para efectuar una cogida o dejada de pieza.

Necesitamos también las piezas que van a ser visualizadas sobre el fixture central en
cada uno de los movimientos de drop. Creamos para ello las respectivas piezas con sus
sefiales digitales asociadas (DO 23, DO 24 y DO 25) las cuales cambiaran su estado a On
justo en el mismo instante cuando el robot efectie su cambio de herramienta.

141:) P[85:WAIT.POS] 100% FINE ;
Sefiales de rotacion piezas (141 — 189)
189:) P[84] 100% CNT100 ;

190:L P[86] 3000mm/sec FINE ;

191: UFRAME_NUM=0;
192: UTOOL_NUM=4; Pick liston girado 01

193: DO[19]=0FF ;

194:) P[87] 100% CNT100 ;
195:) P[88] 100% CNT100 ;
196:J P[89] 100% CNT100 ;
197:L P[90] 3000mm/sec FINE ;

198: DOJ[23]=0ON;
199: UFRAME_NUM=0; } Drop listén girado 01
200: UTOOL_NUM=2 ;
201:L P[91] 3000mm/sec CNT100 ;

202:) P[92] 100% CNT100 ;

203:L P[93] 3000mm/sec FINE ;

204: UFRAME_NUM=0 ;
205: UTOOL_NUM=4 ; } Pick liston girado 02

206: DO[18]=0OFF;

207:L P[94] 3000mm/sec CNT100 ;
208:] P[95] 100% CNT100 ;

209:] P[97] 100% CNT100 ;
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210:) P[96] 100% FINE ;

211: DO[24]=0ON;

212: UFRAME_NUM=0; } Drop listén girado 02
213: UTOOL_NUM=2;

214:) P[98] 100% CNT100 ;

215:)J P[100] 100% CNT100 ;

216:L P[99] 3000mm/sec FINE ;

217: UFRAME_NUM=0;
218: UTOOL_NUM=4 ; Pick liston girado 03

219: DO[17]=0OFF;

220:) P[101] 100% CNT100 ;

221:) P[102] 100% CNT100 ;

222:) P[103] 100% CNT100 ;

223:L P[104] 3000mm/sec FINE ;

224: DO[25]=0ON;

225: UFRAME_NUM=0; } Drop listén girado 03
226: UTOOL_NUM=2;

227:) P[105] 100% CNT100 ;

228: ;

Figura 85 Colocacion primeros elementos
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PROCESO r1 — 04 (PICK AND PLACE CAPA INTERMEDIA — FIXTURE)

Este es el Gltimo proceso de robot 01 y consiste en completar la mitad del pallet
uniendo 3 listones mds perpendiculares a la direccién de los primeros montados sobre
la fixture central de tal forma que se completa la estructura basica del pallet.

De la misma forma que el Proceso rl — 01 activamos la sefal digital de entrada de
listones (DO 1) y creamos los movimientos para simular el pick de este liston.

Una vez sobre el fixture central necesitamos las respectivas sefiales digitales que
activardn la visualizaciéon de las piezas colocadas. Como siempre creamos dichos
componentes estableciendo la debida sefial digital de actuacién (D031, DO32 y DO33)

229: DO[1]=ON ; Activar entrada listén
230:) P[107] 100% CNT100 ;

231:) P[108] 100% CNT100 ;

232:) P[109] 100% FINE ;

233: UTOOL_NUM=3;

234: DO[1]=OFF ;

235:L P[110] 3000mm/sec CNT100 ;
236:) P[111] 100% CNT100 ;

237:) P[112] 100% CNT100 ;

238:L P[113] 3000mm/sec FINE ;
239: DO[31]=ON ; Drop listén

240: UFRAME_NUM=0 ;

241: UTOOL_NUM=2;

242:L P[114] 3000mm/sec CNT100 ;
244: DO[1]=0ON ; Activar entrada liston
245:) P[116] 100% CNT100 ;

246:) P[117] 100% FINE ;

247: UTOOL_NUM=3;

248: DO[1]=0OFF;

249:L P[118] 3000mm/sec CNT100 ;
250:) P[120] 100% CNT100 ;

251:) P[119] 100% CNT100 ;

252:L P[115] 3000mm/sec FINE ;
253: DO[32]=0N ; Drop liston

254: UFRAME_NUM=0 ;

255: UTOOL_NUM=2;

256:J P[121] 100% CNT100 ;

257: DO[1]=ON ; Activar entrada listén
258:J P[122] 100% CNT100 ;

259:) P[123] 100% FINE ;

260: UTOOL_NUM=3;

261: DO[1]=OFF ;

262:L P[124] 3000mm/sec CNT100 ;
263:J P[125] 100% CNT100 ;

264:) P[126] 100% CNT100 ;

265:L P[127] 3000mm/sec FINE ;
266: DO[33]=ON ; Drop liston

267: UFRAME_NUM=0;

268: UTOOL_NUM=2 ;

269:) P[128] 100% CNT100 ;

270:)1 P[129] 100% FINE ;

Figuras 86 y 87 Proceso final robot 01 56
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La fase final del robot 01 se trata del control de la rotacion del fixture central una vez
ensamblados los componentes necesarios para continuar el proceso con el robo 02.

Como viene siendo habitual creamos la misma fixture en diferentes posiciones y el
procedimiento serd activar y desactivar sefales digitales de tal forma que
aparentemente la fixture central sera capaz de girar 180 grados progresivamente.

DO 26 =0On DO 27 =0n DO 28 =0n

DO 28 =0n DO 29 =0n DO 30=0n

Figuras 88 a 93 Volteo mesa ensamblaje

Una vez la fixture ha girado el proceso sigue con el otro robot que acabara de fabricar
el pallet pero el robot 01 deberd empezar la fabricacidon del siguiente pallet asi que
insertamos un “jump label” hacia el inicio del cédigo para volver a ejecutar cada una
de las tareas.

Al hacer el salto al inicio del programa reestablecemos todas las sefiales digitales que
vamos a utilizar cambiando su estado (sea cual sea) a Off y reiniciando todos los
procesos del robot 01 (r1).
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PROCESO r2 — 05 (PICK AND PLACE CAPA FINAL — FIXTURE)

Una vez concluida la primera parte de la simulacién realizada por el robot 01 (rl1) y
después de la rotacién del fixture de montaje central es momento ahora de terminar el
ensamblaje del pallet gracias a la actuacion del robot 02 (r2).

El primer proceso de éste robot sera colocar los listones necesarios para terminar el
ensamblaje (exactamente 7 listones) en la capa superior del pallet. Gracias a que ya
tenemos creada la salida digital de entrada de material podemos utilizar ahora esta
sefial para simular el pick de entrada de listones.

Creamos un programa llamado simulation 01 y posteriormente afiadimos unas lineas
de cédigo. Una vez hecho esto creamos un primer punto en joint asi como la definicién
de tool y frame a utilizar exactamente igual que hemos hecho ya en el primer robot y
al inicio de la simulacion.

3 7P - TAM-VICENTE-CABANES_V2 - Robot Controller2

ot Teach TestRun Project Tools Window Help

h T

OF &8 ®-2a
Ll y o 31
= SIM STATUS T
pof 1] U [ENTRADA.LISTON ] iP|
pof 2] U [LIST.FIXTO1 ] )
pof 3] U [LIST.FIXT02 ] .
Do[f 4] U [LIST.FIXT03 ]
DO[f 5] U [LIST.FIXTO4 1
DO[ 6] U [LIST.FIXT05 ]
pof 71 U [LIST.FIXTO6 ]
Do 8] U [LIST.FIXTO7 ]
pof 9] U [LIST.FIXTO8 ]
Do[ 10] U [LIST.FIXTO9 ]
po[ 11] U [LIST.FIXT10 ]
[ TYPE ) J CONPIG l IN/OUT l ON _ >
Fese IR o] [s9rs)|_rra| cr| [ rev2) N e
i - s
e el
[ e o ||
N T | |-
G e e o EE R
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HEL

LP | P | WD | Suaews -a ENE

Figura 94 Entrada material robot 02
Una vez creado el primer punto activamos la seial digital correspondiente a la entrada

de material (DO 1= On) y observamos como aparece el liston deseado en la posicidén
donde vamos a efectuar la cogida del listén por parte de la herramienta del robot.

Creamos un punto de aproximacidon usando Joint continuous y posteriormente el
punto final en Lineal y Fine donde deberda de coincidir la posicion del liston creado en
el tool 3 en apartados anteriores con la posicion donde se encuentra actualmente
sobre la cinta de transporte.

Una vez en este punto utilizamos el recuso que venimos utilizando para simular el
proceso de cogida cambiando de herramienta seleccionada y al mismo tiempo
desactivando la sefal digital que controla la entrada del material (DO 1 = Off)
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Ahora si tenemos la pieza sobre la herramienta del robot asi que creamos las
trayectorias necesarias para realizar el proceso de dejada (drop) sobre el fixture

central de cada uno de los listones necesarios para terminar la ultima capa del pallet.

Cada una de las piezas colocadas sobre la fixture debe tener la respectiva senal digital
gue active o desactive la visualizacién del componente montado sobre la fixture
central. En este caso se utiliza desde la DO 5 hasta la DO 11 ambas incluidas de tal
forma que en cada drop activaremos la sefial correspondiente simultdneamente al

cambio de herramienta seleccionado simulando asi el proceso de dejar elementos.

Repetiremos el proceso de pick utilizando exactamente los mismos puntos creados vy el

mismo proceso (podemos copiar y pegar codigo)

15: UFRAME_NUM=0;

16: UTOOL_NUM=2;

17:) P[147] 100% FINE ;

24:) P[85] 100% CNT100 ;

25: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;
26:) P[86] 100% CNT100 ;

27:L P[87] 3000mm/sec FINE ; Pick 01
28: UFRAME_NUM=0;

29: UTOOL_NUM=3;

30: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ;
31:L P[88] 3000mm/sec CNT100 ;
32:) P[89] 100% CNT100 ;

33:J P[90] 100% FINE

45:L P[91:L1] 3000mm/sec FINE ;
46: DOI5:LIST.FIXTO4]=ON ; Drop 01
47: UFRAME_NUM=0 ;

48: UTOOL_NUM=2;

49:) P[92] 100% CNT100 ;

50:J P[93] 100% CNT100 ;

51: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;
52:1 P[94] 100% CNT100 ;

53:L P[95] 3000mm/sec FINE; Pick 02
54: UFRAME_NUM=0;

55: UTOOL_NUM=3 ;

56: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ;
57:L P[96] 3000mm/sec CNT100 ;
58:1 P[97] 100% CNT100 ;

59:J P[98] 100% CNT100 ;

60:L P[99:L2] 3000mm/sec FINE ;
61: DO[6:LIST.FIXTO5]=0ON ; Drop 02
62: UFRAME_NUM=0;

95:) P[117] 100% CNT100 ;

63: UTOOL_NUM=2 ;
64:] P[100] 100% CNT100 ;

65:] P[101] 100% CNT100 ;

66: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;
67:) P[102] 100% CNT100 ;

68:L P[103] 3000mm/sec FINE; Pick 03
69: UFRAME_NUM=0 ;

70: UTOOL_NUM=3;

71: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ;
72:L P[104] 3000mm/sec CNT100 ;
73:J P[105] 100% CNT100 ;

74:) P[106] 100% CNT100 ;

75:L P[107:L3] 3000mm/sec FINE ;
76: DO[7:LIST.FIXTO6]=ON ; Drop 03
77: UFRAME_NUM=0;

78: UTOOL_NUM=2;

79:1 P[108] 100% CNT100 ;

80:J P[109] 100% CNT100 ;

81: DO[1:ENTRADA.LISTON]=0ON ;
82:1 P[110] 100% CNT100 ;

83:L P[111] 3000mm/sec FINE; Pick 04
84: UFRAME_NUM=0;

85: UTOOL_NUM=3 ;

86: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ;
87:L P[112] 3000mm/sec CNT100 ;
88:1 P[113] 100% CNT100 ;

89:) P[114] 100% CNT100 ;

90:J P[115] 100% FINE ;

91: DO[8:LIST.FIXTO7]=ON ; Drop 04
92: UFRAME_NUM=0;

93: UTOOL_NUM=2 ;

94:) P[116] 100% CNT100 ;
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96: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;

97:) P[118] 100% CNT100 ;

98:L P[119] 3000mm/sec FINE ; Pick 05
99: UFRAME_NUM=0;

100: UTOOL_NUM=3;

101: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ;
102:L P[120] 3000mm/sec CNT100 ;
103:J P[121] 100% CNT100 ;

104:) P[122] 100% CNT100 ;

105:J P[123] 100% FINE ;

106: DOJ[9:LIST.FIXTO8]=ON ; Drop 05
107: UFRAME_NUM=0;

108: UTOOL_NUM=2;

109:J P[124] 100% CNT100 ;

110:) P[125] 100% CNT100 ;

111: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;
112:) P[126] 100% CNT100 ;

113:L P[127] 3000mm/sec FINE; Pick 06
114: UFRAME_NUM=0 ;

115: UTOOL NUM=3;

116: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ;
117:L P[128] 3000mm/sec CNT100 ;
118:) P[129] 100% CNT100 ;

119:) P[130] 100% CNT100 ;

120:) P[131] 100% FINE ;

121: DOJ[10:LIST.FIXTO9]=ON ; Drop 06
122: UFRAME_NUM=0;

123: UTOOL_NUM=2;

124:) P[132] 100% CNT100 ;

125:) P[133] 100% CNT100 ;

126: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;
127:) P[134] 100% CNT100 ;

128:L P[135] 3000mm/sec FINE; Pick 07
129: UFRAME_NUM=0 ;

130: UTOOL_NUM=3;

131: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF;
132:L P[136] 3000mm/sec CNT100 ;
133:J P[137] 100% CNT100 ;

134:)J P[138] 100% CNT100 ;

135:L P[139] 3000mm/sec FINE ;
136: DO[11:LIST.FIXT10]=ON ; Drop 07
137: UFRAME_NUM=0;

138: UTOOL _NUM=2;

139:) P[140] 100% CNT100 ;

Figuras 95 a 97 Ensamblaje capa final pale
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PROCESO r2 — 06 (UNION CAPA INTERMEDIA Y FINAL GRAPAS)

Esta Ultima unidén se realiza utilizando una herramienta equipada con dos pistolas de
grapas que permiten reducir el tiempo de ciclo de éste proceso a la mitad que
utilizando la pistola de clavos convencional.

Creamos todas las trayectorias en lineal ya que debemos mantener la orientacién de la
herramienta perpendicular a la superficie de aplicacion (el pallet). Utilizamos lineales
en continuo para trasladarnos de un punto a otro y lineales en fine para los puntos de
trabajo donde la herramienta va a actuar y por lo tanto el robot debera detenerse en
dichos puntos.

140:) P[27] 100% CNT100 ; 166:L P[55:NAIL0O9] 3000mm/sec FINE ;
141:) P[28] 100% CNT100 ; 167:L P[56] 3000mm/sec CNT100 ;
142:L P[29:NAILO1] 3000mm/sec FINE ; 168:L P[57] 3000mm/sec CNT100 ;
143:L P[30] 3000mm/sec CNT100 ; 169:L P[58:NAIL10] 3000mm/sec FINE ;
144:L P[31] 3000mm/sec CNT100 ; 170:L P[59] 3000mm/sec CNT100 ;
145:L P[32:NAILO2] 3000mm/sec FINE ; 171:L P[60] 3000mm/sec CNT100 ;
146:L P[33] 3000mm/sec CNT100 ; 172:L P[61:NAIL11] 3000mm/sec FINE ;
147:L P[34] 3000mm/sec CNT100 ; 173:L P[62] 3000mm/sec CNT100 ;
148:L P[35:NAILO3] 3000mm/sec FINE ;  174:L P[63] 3000mm/sec CNT100 ;
149:L P[36] 3000mm/sec CNT100 ; 175:L P[64:NAIL12] 3000mm/sec FINE ;
150:L P[2] 3000mm/sec CNT100 ; 176:L P[65] 3000mm/sec CNT100 ;

151:L P[37:NAILO4] 3000mm/sec FINE ;
152:L P[38] 3000mm/sec FINE ;

153:L P[39] 3000mm/sec CNT100 ;
154:L P[40:NAILO5] 3000mm/sec FINE ;
155:L P[41] 3000mm/sec CNT100 ;
156:L P[42] 3000mm/sec CNT100 ;
157:L P[43:NAILO6] 3000mm/sec FINE ;
158:L P[47] 3000mm/sec CNT100 ;
159:L P[48] 3000mm/sec CNT100 ;
160:L P[49:NAILO7] 3000mm/sec FINE ;
161:L P[50] 3000mm/sec CNT100 ;
162:L P[51] 3000mm/sec CNT100 ;
163:L P[52:NAILO8] 3000mm/sec FINE ;
164:L P[53] 3000mm/sec CNT100 ;
165:) P[54] 100% CNT100 ;

=

Proceso fijacion grapas

i

Figuras 98 y 99
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PROCESO r2 — 07 (PICK AND PLACE PRODUCTO FINAL)

El proceso final de la simulacién consiste en sacar el pallet terminado del fixture y
depositarlo sobre la cinta de transporte de salida de la celda de produccién.

Para este proceso vamos a utilizar la ultima herramienta creada con anterioridad para
el robot 02 (tool 04), llevando el robot a la posicion de pick y creando un punto en Fine
donde el robot cambiard su herramienta y a la vez desactivamos las seiiales que
representan todos los elementos montados sobre la fixture central (DO 2 a DO 12).

A continuacion se crea la trayectoria desde la fixture hasta la cinta de salida utilizando
puntos en Joint y continuos para por ultimo detener el robot en un punto Fine donde
simulara el proceso de dejada (drop) sobre la cinta final.

Como siempre necesitamos los elementos que simulan la dejada en forma de sefiales
digitales para poder activarlas en el justo momento cuando el robot cambie a la
herramienta de trabajo habitual y simule la dejada del pallet sobre la cinta. Creamos
para este ultimo proceso la seial digital DO 13 que cambiaremos de estado a On en el
ultimo momento simulando la dejada del pallet.

178:) P[84] 100% CNT100 ;
179:L P[44] 3000mm/sec FINE ;
180: UFRAME_NUM=0 ;

181: UTOOL_NUM=4 ;

182: DO[2:LIST.FIXTO1]=OFF ;
183: DO[3:LIST.FIXTO2]=OFF ;
184: DO[4:LIST.FIXTO3]=OFF ;
185: DO[5:LIST.FIXTO4]=OFF ;
186: DO[6:LIST.FIXTO5]=OFF ;
187: DO[7:LIST.FIXTO6]=OFF ;
188: DO[8:LIST.FIXTO7]=OFF ;
189: DO[9:LIST.FIXTO8]=OFF ;
190: DO[10:LIST.FIXTO9]=OFF ;
191: DO[11:LIST.FIXT10]=OFF ;
192: DO[12:CLEAR]=OFF ;

193:) P[141] 100% CNT100 ;
194:) P[142] 100% CNT100 ;
195:J P[143] 100% CNT100 ;
196:L P[144:DROP] 3000mm/sec FINE ;
197: DO[13:FINAL]=ON ;

198: UFRAME_NUM=0;

199: UTOOL_NUM=2 ;

200:L P[145] 3000mm/sec CNT100 ;
201:) P[146] 100% FINE ;

Figura 100 y 101 Movimientos salida producto final
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AJUSTAR CICLO

Una vez realizada la simulacién es momento de ajustar el ciclo con los parametros
necesarios para poder realizar un ciclo continuo de produccién lo mas cercano a la
realidad del proceso.

El primer paso para conseguir un ciclo continuo es colocar la instruccién de jump label
al final de cada cddigo de produccidn y su respectivo label al principio del cddigo de tal
forma que al terminar el proceso vuelva a empezar cada vez.

Después de esto uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta se trata del
ciclo de llenado. Este ciclo se produce en todas las celdas de produccién donde los
procesos productivos de los robots no son independientes, es decir un robot espera la
finalizacidn del proceso del anterior para poder ejercer su labor.

En este caso el robot 02 debe esperar a la finalizacion del proceso del robot 01 para
poder arrancar su proceso para ello vamos a colocar un wait que sélo debe ejecutarse
en el primer ciclo es decir al arrancar la produccién.

Independientemente del ciclo de llenado el robot 01 es mas lento en la produccién en
continuo por lo que debemos crear la manera de actuar de “PLC” de control de ciclo
estableciendo un tiempo de espera del robot 02 al robot 01 para poder arrancar su
produccién. Para ello utilizamos los siguientes recursos:

_ _ 3 INICIO DE CICLO
13: R[1]=0 Establecer valor registro 1 a cero
19: WAIT 50(sec) ; Esperar 50 segundos (sélo el primer ciclo)
21: LBL[200] ; J  Elsegundo ciclo salto al label 200
35: IF R[1]=0,J|V|P LBL[300] ; ] INICIO CICLO
36: WAIT 5.10(sec) ; ™ Esperar 5.10 segundos si el registro 1 es diferente de cero
37: LBL[300]; | Solo esperasi ya he pasado por el final del ciclo
204: R[1]=R[1]+1 ; FINAL CICLO
205: JMP LBL[200] ; Sumar 1 al registro numero 1

Por otra parte el robot 01 nunca se detiene, es decir puede estar en produccion sin
esperas y es éste robot el que marcara el tiempo de ciclo obtenido en la celda de
produccién ya que es el robot mas lento el que
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PROTOTIPADO DE LA ESTACION

Un prototipo es un modelo (representacion, demostracion o simulacién) facilmente
ampliable y modificable de un sistema planificado, probablemente incluyendo su
interfaz y su funcionalidad de entradas y salidas.

El prototipado modela el producto final y permite efectuar un test sobre determinados
atributos del mismo sin necesidad de que esta disponible. Se trata, simplemente, de
testar haciendo uso del modelo.

Es conocido en el mundo del prototipado rdpido el caso de un fabricante de
ascensores que, tras un proceso de implementacién de la tecnologia de impresién 3D,
ha conseguido un ahorro en costes de produccién del 98% tan sélo en su fase de
prototipado. El proceso es, sin duda, un ejemplo practico de cdmo una pequefia
inversién para incorporar la impresion 3D en cualquier actividad empresarial puede
ayudar al desarrollo y mejora de la empresa, y hacer de ella un negocio rentable.

La tecnologia de Modelado de fusién por deposicion (FDM) es considerada a menudo
el método existente mas sencillo. La tecnologia de modelado por deposicién fundida o
FDM se basa en 3 elementos principales: una placa/cama de impresion en la que se
imprime la pieza, una bobina de filamento que sirve como material de impresién y una
cabeza de extrusion también llamada extrusor. En resumen, el filamento es succionado
y fundido por el extrusor de la impresora 3D, que deposita el material de forma precisa
capa por capa sobre la cama de impresion.

La construccién de una maqueta utilizando esta técnica permite sin duda visualizar el
resultado final de la simulacién en cuanto a la disposicién de los elementos vy
distribucién de espacios se refiere, ademas ser un elemento que transmite mucha
informacién visual de forma rdpida permitiendo conocer y entender el funcionamiento
de la celda robotizada mas rapida y eficientemente.

P N .

Figura 102 Impresion FDM
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PROGRAMA OFFLINE MATLAB

%FIXTURE
robotl.equipment{21}=load_robot('TFM', 'FIXTURE");

%% %% %% % %% % %% % % % % % %% % %% % % % % %
% Author: Vicente Cabanes Ribelles

% email: robot.cabanes@gmail.com

%6%6%6% %% %% % %% % % %% %6 % %% %6 % % % %% % % PGENTRADA TACOS
robotl.equipment{22}=load_robot('TFM', 'CINTA");
robotl.equipment{23}=load_robot('TFM', 'MESA.TACQO');
robotl.equipment{24}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACQO');
robotl.equipment{25}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_02');
robotl.equipment{26}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_03');
robotl.equipment{27}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_04');
robotl.equipment{28}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_05');
robotl.equipment{29}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_06');
robotl.equipment{30}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_07');
robotl.equipment{31}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_08');
robotl.equipment{32}=load_robot('TFM', ' TOWER.TACO_09');

%% CARGAR ESCENARIO

function kuka_pallet_simulation
global robot1 robot2

% Para que la ejecucion no sea tan lenta
configuration.delta_time=0.04;

%Cargar robots
robotl=load_robot('KUKA','KRS0_R2700_pro');
robot2=load_robot('KUKA','KR90_R2700_pro');

%ENTRADA LISTONES
robotl.equipment{33}=load_robot('TFM', 'CINTA.LARGA');
robotl.equipment{34}=load_robot('TFM', 'CONVEYOR-02');
robotl.equipment{35}=load_robot('TFM', ' TOWER.LISTON');
robotl.equipment{36}=load_robot('TFM', ' TOWER.LISTON.2');
robotl.equipment{37}=load_robot('TFM', 'TOWER.LISTON.3');
robotl.equipment{38}=load_robot('TFM', ' TOWER.LISTON.4');

%Para dibujar los ejes del robot
%Change 0 to 1 to see the axis on the robot
robotl.graphical.draw_axes = 0;

robot2.graphical.draw_axes = 0;

%Cargar entorno
%(Debe empezar en {1} y no saltarse ningun
numero)

%BASE ENTORNO
robotl.equipment{1}=load_robot('TFM', 'BASE');

%FENSE
robotl.equipment{2}=load_robot('TFM', 'PANEL1');
robotl.equipment{3}=load_robot('TFM', 'PANEL2');
robotl.equipment{4}=load_robot('TFM', 'PANEL');
robotl.equipment{5}=load_robot('TFM', 'PANEL6');
robotl.equipment{6}=load_robot('TFM', 'PANEL3');
robotl.equipment{7}=load_robot('TFM', 'PANEL4');
robotl.equipment{8}=load_robot('TFM', 'PANELS');
robotl.equipment{9}=load_robot('TFM', 'PANEL7');
robotl.equipment{10}=load_robot('TFM', 'PANELS');
robotl.equipment{l1}=load_robot('TFM', 'PANELS');
robotl.equipment{12}=load_robot('TFM', 'P_PUERTA');
robotl.equipment{13}=load_robot('TFM', 'PUERTA');
robotl.equipment{14}=load_robot('TFM', 'PANEL16E');
robotl.equipment{15}=load_robot('TFM', 'PANEL10');
robotl.equipment{16}=load_robot('TFM', 'PANEL11');
robotl.equipment{17}=load_robot('TFM', 'PANEL12');
robotl.equipment{18}=load_robot('TFM', 'PANEL13');
robotl.equipment{19}=load_robot('TFM', 'PANEL14');
robotl.equipment{20}=load_robot('TFM', 'PANEL15');

%SALIDA PALLETS
robotl.equipment{39}=load_robot('TFM', 'CONVEYOR-01");
robotl.equipment{40}=load_robot('TFM', 'PALLET");

%PUERTAS CORREDERAS
robotl.equipment{41}=load_robot('TFM', 'CORREDERA-A");
robotl.equipment{42}=load_robot('TFM', 'CRISTAL-A");
robotl.equipment{43}=load_robot('TFM', 'CORREDERA-B');
robotl.equipment{44}=load_robot('TFM', 'CRISTAL-B');

%ELEMENTOS EXTRA
robotl.equipment{45}=load_robot('TFM', 'KABINET-01");
robotl.equipment{46}=load_robot('TFM', 'KABINET-02'");
robotl.equipment{47}=load_robot('TFM', 'GUIA_CABLES');

%PIEZAS TRABAJO
%robotl.piece=load_robot('TFM','TACO');
robotl.equipment{48}=load_robot('TFM', 'TACO');
robotl.equipment{49}=load_robot('TFM', 'TACO02');
robotl.equipment{50}=load_robot('TFM', 'TACO03');
robotl.equipment{51}=load_robot('TFM', 'TACO04');
robotl.equipment{52}=load_robot('TFM', 'TACO05');
robotl.equipment{53}=load_robot('TFM', 'TACO06');
robotl.equipment{54}=load_robot('TFM', 'TACO07');
robotl.equipment{55}=load_robot('TFM', 'TACO08');
robotl.equipment{56}=load_robot('TFM', 'TACO09');
robotl.equipment{57}=load_robot('TFM', 'LISTON');
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%Cargar tool del robot
robotl.tool=
load_robot('TFM','gripper_0000');

%Para dibujar los ejes de la tool
robotl.tool.graphical.draw_axes = 0;

%Place robots at a different base position
%Move along X and Y directions
robotl.TO= [010-0.5; %Ultima columna
traslacién eje x origen coordenadas
-100 0; % traslacion ejey
0010; %traslacionejez
0000.9]; % escaladel mdelo

robot2.T0O= [0-10-0.5; %Ultima
columna traslacion eje x origen
coordenadas
100-3.5; %traslacionejey
0010; %traslacionejez
0000.9]; % escala del modelo

%Proporcionar valores articulares
ql=[0000-3080];
gq2=[000000];

%Dibujar en un entorno 3d
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)

main() %Llamada programa principal
end8

%% SIMULACION
function main
global TD_pallets robot1 robot2

%Ajustar vista deseada del escenario
%adjust_view(robot2);
disp('Orientar y pulsar una tecla para
empezar la simulacion')

pause

movimientos_taco_01
movimientos_taco_02
movimientos_liston_01
end

function movimientos_taco_01
global TD_pallets robot1 robot2

%Proporcionar valores articulares
ql=[0000-3080];
g2=[000000];

%MOVIMIENTO TACO 01

fori=1:12,
%just update Y position in the TO matrix corresponding to the piece
%robotl.piece.TO(2,4)=robot1.piece.T0(2,4)+i*0.0095;

robotl.equipment{48}.T0(2,4)=robot1.equipment{48}.T0(2,4)+i*0.0095;

%drawrobot3d(robotl, robotl.q, 1);
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)
%pause(0.002);

end

fori=1:17,
%just update X position in the TO matrix corresponding to the piece
%robotl.piece.TO(1,4)=robot1.piece.T0(1,4)-i*0.0099;
robotl.equipment{48}.T0(1,4)=robot1.equipment{48}.T0(1,4)-
i*0.0099;

%drawrobot3d(robotl, robotl.q, 1)
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)
%pause(0.002);

end

end

function movimientos_taco_02

global TD_pallets robot1 robot2
%Proporcionar valores articulares
q1=[0000 -30 80];
g2=[000000];

%MOVIMIENTO TACO 02
fori=1:4,
%just update the Z position in the TO matrix corresponding to the
piece
%robotl.piece.TO(3,4)=robot1.piece.T0(3,4)+i*0.0095;
robotl.equipment{49}.T0(3,4)=robot1.equipment{49}.T0(3,4)-
i*0.0094;

%drawrobot3d(robotl, robotl.q, 1);
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)
%pause(0.002);

End

fori=1:15,
%just update Y position in the TO matrix corresponding to the piece
%robotl.piece.TO(2,4)=robot1.piece.T0(2,4)+i*0.0095;

robotl.equipment{49}.T0(2,4)=robot1.equipment{49}.T0(2,4)+i*0.0095;
%drawrobot3d(robotl, robotl.q, 1);
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)
%pause(0.002);

end
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fori=1:17,
%just update the X position in the TO matrix
corresponding to the piece
%robotl.piece.TO(1,4)=robot1.piece.T0(1,4)-i*0.0099;

robotl.equipment{49}.T0(1,4)=robot1.equipment{49}.TO(1,
4)-i*0.0099;

%drawrobot3d(robot1, robotl.q, 1)
drawrobot3d(robotl, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)

%pause(0.002);
end
end

function movimientos_liston_01
global TD_pallets robot1 robot2

%Proporcionar valores articulares

q1=[0000-30 80J;
q2=[000000];

function pick01 ()

%MOVIMIENTO LISTON 01

fori=1:12,
%just update the Y position in the TO matrix to the piece
%robotl.piece.T0(2,4)=robot1.piece.T0(2,4)+i*0.0095;
robotl.equipment{57}.T0(2,4)=robot1.equipment{57}.T0(2,4)-

i*0.021;

%drawrobot3d(robotl, robotl.q, 1);
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)
%pause(0.002);

end

fori=1:6,
%just update X position in the TO matrix to the piece
%robotl.piece.T0(1,4)=robot1.piece.T0(1,4)-i*0.0099;

robotl.equipment{57}.T0(1,4)=robot1.equipment{57}.T0(1,4)+i*0.0
07;

%drawrobot3d(robotl, robotl.q, 1);
drawrobot3d(robot1, q1)
drawrobot3d(robot2, g2, 1)
%pause(0.002);

end

end

global RT_tpl RT tp2 RT tp3 RT tp4 RT tp5 TD tooll

TD tooll=f[1,(([0,0,0],(1,0,0,0]],(0.001,(0,0,0.001],(1,0,0,01,0,0,0]1;

RT tpl=[[1.0706,0.0000,1.1301],[0.0056,0.7063,0.7079, -
0.00561,10,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9EO] ];

RT tp2=[[0.0044,-1.0706,1.1301],[0.0080,1.0000,0.0032,-0.0000], [-
1,0,0,0]1,[9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];

RT tp3=[[-0.0275,-1.4245,0.8377],[0.0125,0.9998,-0.0145,0.000171, [-
2,0,1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

RT tp4=[[0.0056,-1.3786,0.7548],[0.0090,1.0000,0.0032,-0.0000], [-
1,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9]11;

RT tp5=[[0.0063,1.3786,0.7548],[0.0000,0.0012,1.0000, -
0.00901,1(10,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9ES, 9E9, 9E9]];

MoveJ (RT_tpl, 'vmax' , 'fine' , TD tooll, 'wobj0'");
MoveJ (RT_tp2, 'vmax' , 'fine' , TD tooll, 'wobj0'");
MoveJ (RT_tp3, 'vmax' , 'fine' , TD tooll, 'wobjO0'");

simulation grip piece;

MoveJ (RT_tp4, 'vmax' , 'fine' , TD tooll, 'wobj0'");
MoveJ (RT_tp5, 'vmax' , 'fine' , TD tooll, 'wobj0'");

end
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PROG SIMULATIONO1 ROBOT RBO1

1: LBL[200] ;
3. UFRAME_NUM=0;
4: UTOOL_NUM=2;
6: DO[1]=OFF;

7: DO[2]=0OFF;

8: DO[3]=0FF;

9: DO[4]=0FF;

10: DO[5]=0FF;

11: DO[6]=OFF ;

12: DO[7]=OFF ;

13: DO[11]=OFF ;

14: DO[12]=OFF ;

15: DO[13]=0OFF;

16: DO[14]=OFF ;

17: DO[15]=0FF;

18: DO[16]=0FF ;

19: DO[17]=0OFF;

20: DO[18]=OFF ;

21: DO[19]=OFF ;

22: DO[20]=OFF ;

23: DO[21]=OFF ;

24: DO[22]=OFF ;

25: DO[23]=OFF ;

26: DO[24]=OFF ;

27: DO[25]=OFF ;

28: DO[31]=OFF ;

29: DO[32]=OFF ;

30: DO[33]=OFF ;

31: DO[34]=OFF ;

33: DO[8]=ON ;

34: DO[9]=ON ;

35: DO[10]=ON ;

36: DO[26]=ON ;

37:) P[5] 100% CNT100 ;
38: DO[1]=ON ;

39:) P[3] 100% CNT100 ;
40:) P[6] 100% CNT100 ;
41:) P[1] 100% FINE ;
42: UTOOL_NUM=3;
43: DO[1]=0OFF;

44:L P[2] 3000mm/sec CNT100 ;
45:) P[4] 100% CNT100 ;

46:) P[7] 100% CNT100 ;

47: DO[2]=0ON;

48:) P[8] 100% CNT100 ;

49:L P[9] 3000mm/sec FINE

50: DO[3]=0ON;

51: UFRAME_NUM=0;

52: UTOOL_NUM=2;

53:L P[10] 3000mm/sec CNT100 ;
54:) P[11] 100% CNT100 ;

55:1 P[12] 100% CNT100 ;

56: DO[1]=ON ;

57:1 P[14] 100% CNT100 ;

58:] P[15] 100% FINE ;

59: UTOOL_NUM=3;

60: DO[1]=OFF;

61:L P[16] 3000mm/sec CNT100 ;
62:] P[17] 100% CNT100 ;

63: DO[4]=0ON;

64:] P[18] 100% CNT100 ;

65:L P[19] 3000mm/sec FINE

66: DO[5]=ON ;

67: UFRAME_NUM=0;

68: UTOOL_NUM=2;

69:L P[13] 3000mm/sec CNT100 ;
70:1 P[20] 100% CNT100 ;

71:1 P[21] 100% CNT100 ;

72: DO[1]=ON ;

73:1 P[22] 100% CNT100 ;

74:) P[23] 100% FINE ;

75: UTOOL_NUM=3;

76: DO[1]=OFF ;

77:L P[24] 3000mm/sec CNT100 ;
78:1 P[25] 100% CNT100 ;

79: DO[6]=ON ;

80:J P[26] 100% CNT100 ;

81:1 P[27] 100% CNT100 ;

82:L P[28] 3000mm/sec FINE

83: DO[7]=ON;

84: UFRAME_NUM=0;

85: UTOOL_NUM=2;

86:J P[29] 100% CNT100
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87:1 P[30] 100% CNT100 ;
88:L P[31:NAILO1] 3000mm/sec FINE
89:L P[32] 3000mm/sec CNT100 ;
90:L P[33] 3000mm/sec CNT100
91:L P[34:NAIL02] 100mm/sec FINE
92:J P[35] 100% CNT100 ;
93:J P[37] 100% CNT100 ;
94:L P[38:NAILO3] 3000mm/sec FINE
95:L P[39] 3000mm/sec CNT100 ;
96:L P[40] 3000mm/sec CNT100 ;
97:L P[41:NAILO4] 3000mm/sec FINE
98:L P[42] 3000mm/sec CNT100 ;
99:L P[36] 3000mm/sec CNT100 ;
100:L P[43:NAILO5] 3000mm/sec FINE
101:L P[44] 3000mm/sec CNT100 ;
102:L P[45] 3000mm/sec CNT100 ;
103:L P[46:NAILO6] 3000mm/sec FINE
104:L P[47] 3000mm/sec CNT100 ;
105:L P[48] 3000mm/sec CNT100 ;
106:L P[49:NAILO7] 3000mm/sec FINE
107:L P[50] 3000mm/sec CNT100 ;
108:L P[51] 3000mm/sec CNT100 ;
109:L P[52:NAILO8] 3000mm/sec FINE
110:L P[53] 3000mm/sec CNT100 ;
111:L P[54] 3000mm/sec CNT100 ;
112:L P[55:NAIL09] 3000mm/sec FINE
113:L P[56] 3000mm/sec CNT100 ;
114:L P[57] 3000mm/sec CNT100 ;
115:L P[58:NAIL10] 3000mm/sec FINE
116:L P[59] 3000mm/sec CNT100 ;
117:L P[60] 3000mm/sec CNT100 ;
118:L P[61:NAIL11] 3000mm/sec FINE
119:L P[62] 3000mm/sec CNT100 ;
120:L P[63] 3000mm/sec CNT100 ;
121:L P[64:NAIL12] 3000mm/sec FINE
122:L P[65] 3000mm/sec CNT100 ;
123:L P[66] 3000mm/sec CNT100 ;
124:L P[67:NAIL13] 3000mm/sec FINE
125:L P[68] 3000mm/sec CNT100 ;
126:L P[69] 3000mm/sec CNT100 ;
127:L P[70:NAIL14] 3000mm/sec FINE
128:L P[71] 3000mm/sec CNT100
129:L P[72] 3000mm/sec CNT100

130:L P[73:NAIL15] 3000mm/sec FINE
131:L P[74] 3000mm/sec CNT100 ;
132:L P[75] 3000mm/sec CNT100 ;
133:L P[76:NAIL16] 3000mm/sec FINE
134:L P[77] 3000mm/sec CNT100 ;
135:L P[78] 3000mm/sec CNT100 ;
136:L P[79:NAIL17] 3000mm/sec FINE
137:L P[80] 3000mm/sec CNT100 ;
138:L P[81] 3000mm/sec CNT100 ;
139:L P[82:NAIL18] 3000mm/sec FINE
140:L P[83] 100mm/sec CNT100 ;
141:) P[85:WAIT.POS] 100% FINE ;
142: ;

143: DOJ[6]=0FF;

144: DO[7]=0OFF ;

145: DOJ[8]=0FF;

146: DO[11]=ON;

147: DO[20]=ON ;

148: WAIT .25(sec);

149: DO[4]=OFF ;

150: DOJ[5]=0FF;

151: DO[9]=0OFF;

152: DO[12]=ON ;

153: DO[21]=ON ;

154: WAIT .25(sec) ;

155: DO[2]=OFF ;

156: DO[3]=OFF ;

157: DO[10]=OFF ;

158: DO[13]=ON ;

159: DO[22]=ON ;

160: WAIT .25(sec) ;

161: ;

162: ;

163: DO[20]=OFF ;

164: DO[14]=ON ;

165: WAIT .25(sec) ;

166: DO[21]=OFF ;
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167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174.
175:

176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:
185:
186:
187:
188:

DO[15]=0ON;
WAIT .25(sec) ;
DO[22]=0FF;
DO[16]=0ON ;
WAIT .25(sec) ;

DO[11]=0OFF;
DO[14]=0FF;
DO[8]=ON ;
DO[17]=ON ;
WAIT .25(sec);
DO[12]=OFF ;
DO[15]=0FF;
DO[9]=0ON;
DO[18]=0ON ;
WAIT .25(sec);
DO[13]=0FF;
DO[16]=0FF;
DO[10]=ON ;
DO[19]=ON ;
WAIT .25(sec);

189:) P[84] 100% CNT100 ;

190:L P[86] 3000mm/sec FINE
191:
192:
193:
194:) P[87] 100% CNT100
195:J P[88] 100% CNT100
196:J P[89] 100% CNT100
197:L P[90] 3000mm/sec FINE
198:
199:
200:
201:L P[91] 3000mm/sec CNT100
202:J P[92] 100% CNT100
203:L P[93] 3000mm/sec FINE

204:

205:
206:
207:L P[94] 3000mm/sec CNT100
208:J P[95] 100% CNT100

UFRAME_NUM=0 ;
UTOOL_NUM=4;
DO[19]=OFF ;

DO[23]=ON ;
UFRAME_NUM=0 ;
UTOOL_NUM=2;

UFRAME_NUM=0 ;
UTOOL_NUM=4;
DO[18]=OFF ;

’
’

’

’

’

’

’

209:) P[97] 100% CNT100

210:) P[96] 100% FINE

211: DO[24]=0ON;

212: UFRAME_NUM=0;
213: UTOOL_NUM=2;
214:) P[98] 100% CNT100
215:J P[100] 100% CNT100
216:L P[99] 3000mm/sec FINE
217: UFRAME_NUM=0;

218: UTOOL_NUM=4;

219: DO[17]=OFF;

220:) P[101] 100% CNT100
221:) P[102] 100% CNT100
222:) P[103] 100% CNT100
223:L P[104] 3000mm/sec FINE

224: DO[25]=ON ;

225: UFRAME_NUM=0;
226: UTOOL_NUM=2;
227:) P[105] 100% CNT100

228: ;
229: DO[1]=ON;

230:J P[107] 100% CNT100
231:) P[108] 100% CNT100
232:) P[109] 100% FINE
233: UTOOL_NUM=3;

234: DO[1]=OFF;

235:L P[110] 3000mm/sec CNT100
236:J P[111] 100% CNT100
237:1 P[112] 100% CNT100
238:L P[113] 3000mm/sec FINE

239: DO[31]=ON ;

240: UFRAME_NUM=0;
241: UTOOL_NUM=2;
242:L P[114] 3000mm/sec CNT100

243: ;
244: DO[1]=ON;

245:) P[116] 100% CNT100
246:) P[117] 100% FINE
247: UTOOL_NUM=3;

248: DO[1]=0FF;

249:L P[118] 3000mm/sec CNT100
250:) P[120] 100% CNT100

’

’

’

’

7

’

’
7

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

7
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251:J P[119] 100% CNT100 ;
252:L P[115] 3000mm/sec FINE ;
253: DO[32]=ON;

254: UFRAME_NUM=0;
255: UTOOL_NUM=2;

256:) P[121] 100% CNT100 ;
257: DO[1]=ON;

258:) P[122] 100% CNT100 ;
259:) P[123] 100% FINE ;
260: UTOOL_NUM=3;

261: DO[1]=OFF ;

262:L P[124] 3000mm/sec CNT100 ;
263:) P[125] 100% CNT100 ;
264:) P[126] 100% CNT100 ;
265:L P[127] 3000mm/sec FINE ;
266: DO[33]=ON;

267: UFRAME_NUM=0 ;
268: UTOOL_NUM=2;

269:) P[128] 100% CNT100 ;
270:) P[129] 100% FINE ;
271: ;

272: DO[26]=0FF ;

273: DO[30]=0FF ;

274: DO[31]=OFF ;

275: DO[32]=OFF ;

276: DO[33]=OFF ;

277: DO[27]=ON ;

278: WAIT .25(sec) ;

279: DO[27]=OFF ;

280: DO[28]=ON ;

281: WAIT .25(sec) ;

282: DO[28]=0FF ;

283: DO[29]=ON ;

284: WAIT .25(sec) ;

285: DO[29]=OFF ;

286: DO[30]=ON ;

287: DO[34]=ON ;

288: WAIT .25(sec);

289: DO[34]=0FF;

290: ;

291: JMP LBL[200] ;
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PROG SIMULATIONO1ROBOT RB02

1: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF ; 47: UFRAME_NUM=0 ;

2: DOJ[2:LIST.FIXTO1]=OFF ; 48: UTOOL_NUM=2;

3: DOJ3:LIST.FIXT02]=0OFF ; 49:) P[92] 100% CNT100 ;

4: DO[4:LIST.FIXTO3]=0OFF ; 50:J P[93] 100% CNT100 ;

5: DOI5:LIST.FIXT04]=0OFF ; 51: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON;
6: DOJ[6:LIST.FIXTO5]=0OFF ; 52:1 P[94] 100% CNT100 ;

7: DO[7:LIST.FIXTO6]=0OFF ; 53:L P[95] 3000mm/sec FINE ;

8: DOI[8:LIST.FIXTO7]=0OFF ; 54: UFRAME_NUM=0;

9: DOJ[9:LIST.FIXTO8]=OFF ; 55: UTOOL_NUM=3;

10: DOJ[10:LIST.FIXTO9]=OFF ; 56: DO[1:ENTRADA.LISTON]=0OFF;
11: DOJ[11:LIST.FIXT10]=OFF ; 57:L P[96] 3000mm/sec CNT100 ;
12: DO[12:CLEAR]=OFF; 58:1 P[97] 100% CNT100 ;

13: R[1]=0 ; 59:] P[98] 100% CNT100 ;

15: UFRAME_NUM=0; 60:L P[99:L2] 3000mm/sec FINE ;
16: UTOOL_NUM=2; 61: DO[6:LIST.FIXTO5]=ON ;

17:) P[147] 100% FINE ; 62: UFRAME_NUM=0;

18: ; 63: UTOOL_NUM=2;

19: WAIT 2.25(sec); 64:] P[100] 100% CNT100 ;

21: LBL[200]; 65:] P[101] 100% CNT100 ;

22: ; 66: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ;
23:] P[1] 100% FINE ; 67:1 P[102] 100% CNT100 ;

24:) P[85] 100% CNT100 ; 68:L P[103] 3000mm/sec FINE ;
25: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ; 69: UFRAME_NUM=0;

26:) P[86] 100% CNT100 ; 70: UTOOL_NUM=3;

27:L P[87] 3000mm/sec FINE ; 71: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF;
28: UFRAME_NUM=0 ; 72:L P[104] 3000mm/sec CNT100 ;
29: UTOOL_NUM=3; 73:1 P[105] 100% CNT100 ;

30: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF; 74:) P[106] 100% CNT100 ;

31:L P[88] 3000mm/sec CNT100 ; 75:L P[107:L3] 3000mm/sec FINE ;
32:) P[89] 100% CNT100 ; 76: DO[7:LIST.FIXTO6]=ON ;

33:) P[90] 100% FINE ; 77: UFRAME_NUM=0;

34: ; 78: UTOOL_NUM=2;

35: IF R[1]=0,JMP LBL[300] ; 79:) P[108] 100% CNT100 ;

36: WAIT 5.10(sec) ; 80:J P[109] 100% CNT100 ;

37: LBL[300]; 81: DO[1:ENTRADA.LISTON]=0ON ;
39: ; 82:1 P[110] 100% CNT100 ;

40: IF R[1]>0,JMP LBL[100] ; 83:L P[111] 3000mm/sec FINE ;
41: WAIT 50.00(sec) ; 84: UFRAME_NUM=0;

42: LBL[100]; 85: UTOOL_NUM=3;

44: DO[12:CLEAR]=ON; 86: DO[1:ENTRADA.LISTON]=0OFF;
45:L P[91:L1] 3000mm/sec FINE ; 87:L P[112] 3000mm/sec CNT100 ;

46: DO[5:LIST.FIXTO4]=ON ; 88:J P[113] 100% CNT100 ;
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89:J P[114] 100% CNT100 ; 131: DO[1:ENTRADA.LISTON]=0OFF ;
90:J P[115] 100% FINE ; 132:L P[136] 3000mm/sec CNT100 ;
91: DOJ[8:LIST.FIXT07]=ON ; 133:J P[137] 100% CNT100 ;

92: UFRAME_NUM=0; 134:)J P[138] 100% CNT100 ;

93: UTOOL_NUM=2; 135:L P[139] 3000mm/sec FINE ;
94:) P[116] 100% CNT100 ; 136: DOJ[11:LIST.FIXT10]=ON ;

95:) P[117] 100% CNT100 ; 137: UFRAME_NUM=0;

96: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ; 138: UTOOL_NUM=2;

97:1 P[118] 100% CNT100 ; 139:J P[140] 100% CNT100 ;

98:L P[119] 3000mm/sec FINE ; 140:)J P[27] 100% CNT100 ;

99: UFRAME_NUM=0 ; 141:) P[28] 100% CNT100 ;

100: UTOOL_NUM=3; 142:L P[29:NAILO1] 3000mm/sec FINE
101: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF; 143:L P[30] 3000mm/sec CNT100 ;
102:L P[120] 3000mm/sec CNT100 ; 144:L P[31] 3000mm/sec CNT100 ;
103:J P[121] 100% CNT100 ; 145:L P[32:NAILO2] 3000mm/sec FINE
104:J P[122] 100% CNT100 ; 146:L P[33] 3000mm/sec CNT100 ;
105:J P[123] 100% FINE ; 147:L P[34] 3000mm/sec CNT100 ;
106: DOJ[9:LIST.FIXTO8]=ON ; 148:L P[35:NAILO3] 3000mm/sec FINE
107: UFRAME_NUM=0; 149:L P[36] 3000mm/sec CNT100 ;
108: UTOOL NUM=2; 150:L P[2] 3000mm/sec CNT100 ;
109:J P[124] 100% CNT100 ; 151:L P[37:NAILO4] 3000mm/sec FINE
110:J P[125] 100% CNT100 ; 152:L P[38] 3000mm/sec FINE ;
111: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ; 153:L P[39] 3000mm/sec CNT100 ;
112:) P[126] 100% CNT100 ; 154:L P[40:NAILO5] 3000mm/sec FINE
113:L P[127] 3000mm/sec FINE ; 155:L P[41] 3000mm/sec CNT100 ;
114: UFRAME_NUM=0; 156:L P[42] 3000mm/sec CNT100 ;
115: UTOOL_NUM=3; 157:L P[43:NAILO6] 3000mm/sec FINE
116: DO[1:ENTRADA.LISTON]=OFF; 158:L P[47] 3000mm/sec CNT100 ;
117:L P[128] 3000mm/sec CNT100 ; 159:L P[48] 3000mm/sec CNT100 ;
118:J P[129] 100% CNT100 ; 160:L P[49:NAILO7] 3000mm/sec FINE
119:J P[130] 100% CNT100 ; 161:L P[50] 3000mm/sec CNT100 ;
120:J P[131] 100% FINE ; 162:L P[51] 3000mm/sec CNT100 ;
121: DOJ[10:LIST.FIXT09]=ON ; 163:L P[52:NAILO8] 3000mm/sec FINE
122: UFRAME_NUM=0; 164:L P[53] 3000mm/sec CNT100 ;
123: UTOOL_NUM=2; 165:) P[54] 100% CNT100 ;

124:) P[132] 100% CNT100 ; 166:L P[55:NAIL0O9] 3000mm/sec FINE
125:J P[133] 100% CNT100 ; 167:L P[56] 3000mm/sec CNT100 ;
126: DO[1:ENTRADA.LISTON]=ON ; 168:L P[57] 3000mm/sec CNT100 ;
127:J P[134] 100% CNT100 ; 169:L P[58:NAIL10] 3000mm/sec FINE
128:L P[135] 3000mm/sec FINE ; 170:L P[59] 3000mm/sec CNT100 ;
129: UFRAME_NUM=0; 171:L P[60] 3000mm/sec CNT100 ;
130: UTOOL_NUM=3; 172:L P[61:NAIL11] 3000mm/sec FINE

173:L P[62] 3000mm/sec CNT100 ;
174:L P[63] 3000mm/sec CNT100 ;

75



¥

‘\l, UNIVERSITAS
Jax Miguel Herndndez

175:L P[64:NAIL12] 3000mm/sec FINE
176:L P[65] 3000mm/sec CNT100 ;
177: ;

178:J P[84] 100% CNT100 ;

179:L P[44] 3000mm/sec FINE ;
180: UFRAME_NUM=0;

181: UTOOL_NUM=4;

182: DOJ2:LIST.FIXTO1]=OFF ;

183: DOJ3:LIST.FIXT02]=0OFF ;

184: DOJ4:LIST.FIXTO3]=OFF ;

185: DOJ5:LIST.FIXTO04]=0OFF ;

186: DOI[6:LIST.FIXTO5]=0OFF ;

187: DOJ[7:LIST.FIXTO6]=0OFF ;

188: DOI8:LIST.FIXTO7]=0OFF ;

189: DOJ9:LIST.FIXTO8]=0OFF ;

190: DOJ[10:LIST.FIXT09]=0OFF ;
191: DOJ[11:LIST.FIXT10]=OFF ;
192: DOJ[12:CLEAR]=OFF;

193:J P[141] 100% CNT100 ;

194:) P[142] 100% CNT100 ;

195:J P[143] 100% CNT100 ;

196:L P[144:DROP] 3000mm/sec FINE

197: DO[13:FINAL]=ON ;

198: UFRAME_NUM=0;

199: UTOOL_NUM=2;

200:L P[145] 3000mm/sec CNT100 ;
201:) P[146] 100% FINE ;

202: ;

203: ;

204: R[1]=R[1]+1 ;

205: JMP LBL[200];
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