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INTRODUCCION ™

La robotizacion de la industria es un hecho real y con
una tendencia crectente en los principales paises indus-
trializados del mundo.

Las modificaciones estructurales de nuestro régimen
econdmico exigen, continuamente, adaptaciones ¢ inno-
vaciones de los sistemas productivos. La automatizacion
continuada de trabajos manuales v la aparicion de jove-
nes paises industriales exigen un aumento de la producti-
vidad y una superacion del nivel de calidad de los pro-
ductos manufacturados.

Por otro lado, a las nuevas técnicas de produccion se
les exigen que confieran al trabajo una dimension enri-
quecedora para el espiritu v que los trabajos que son
mentalmente embrutecedores, sean efectuados por las
mdquinas.

Todos estos factores han dado lugar, durante el iltimo
decenio, al desarrollo de sistemas de produccién auto-
mdticos que sean adaptables, fdcilmente, a las variacio-
nes de produccion. Los robots industriales son los miem-
bros mds jévenes de los nuevos sistemas de produccion
automdticos.

En este trabajo se pretende mostrar un modelo de siste-
mas de seguridad en la utilizacion de robots industriales,
basado en la experiencia de General Motors Espaia.
Los principios que se enuncian son vélidos para cual-
quier tipo de robots y en nuestro caso estin aplicados so-
bre lineas de soldadura con robots UNIMATE 9006 con
seis grados de libertad e hidraiilicos.

ANTECEDENTES

La palabra “rabot” fue creada en 1920 por el escritor
checo KAREL CAPECK en una de sus obras de teatro
“R.U.R.” (Los Robots Universales de Rossum), para
denominar a un obrero artificial que era capaz de levar
a cabo todos los trabajos que normalmente ejecuta el
hombre.

El pionero de los robots industriales fue GEORGE
DEVAL., quien después de estudiar los métodos pro-
ductivos, penso en una maquina universal capaz de rea-

N° 58— SALUD Y TRABAJO - 1986

lizar una cantidad de trabajos de atencién a maquinas
cON movimientos repetitivos y que se pudiese adaptar a
diferentes tipos de trabajo.

En 1958, G. DEV AL concedid los derechos de su pa-
tente a una firma americana que se convirtié en la actual
UNIMATION INC., y para 1966 habia 70 Unimates
trabajando en fabricas de Estados Unidos.

Los objetivos de la robdtica son:

Aumento de la productividad. _
Incremento de la calidad media del producto.

Asumir trabajos desgradables de hacer manualmen-
te.

Complemento para otras magquinas.

Mejora de las condiciones de trabajo.

DEFINICION DEL ROBOT
INDUSTRIAL

Existen varias definiciones, talescomolal.§.0., Ro-
bot Institute of America, etc., la dada por: “The Machi-
ne Tool Trades Association™ nos define el robot indus-
trial como: “Un manipulador de posicion controlada,
multi-funcional, reprogramable con un nimero de gra-
dos de libertad, capaz de manejar materiales, piezas, he-
rramientas o dispositivos especiales, mediante movi-
mientos variables programados, para realizar diversas
tareas”.

Todas las definiciones se apoyan en unos puntos co-
munes:

¢ Capacidad de aprendizaje de un trabajo.

Facultad de anilisis de su entorno gracias a los senso-
res,

*

Facultad de tratamiento de la informacion.

Posibilidad de modificar su aprendizaje tipo.

La utilizacién de robots permite liberar al hombre de
tareas rutinarias 0 desempefiadas en ambientes pocos
favorables (calor, toxicidad, peligrosidad, ...), pero por
contra nos genera unas nuevas situaciones de riesgo de
accidentes propios de la nueva tecnologia empleada.
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— Defectos en equipos auxiliares

en la programacion ... 16,6%
- Falso movimiento del Robot Industrial

encontrolmanual ... 16,6%
— Acceso en el drea de trabajo de personas

no autorizadas ... 11,2%
- Fallo humano en la instalacién, ajuste

Y IEParacion ........o.cooiiiiiee e, 16,6%
— Oracausas .....o.ooviiiiiiiiie e 11,2%

La encuesta citada da los siguientes resultados:

® E[64% de las respuestas indicaron que nunca habian
tenido accidentes o incidentes con instalaciones de
Raobot Industriales.

® E128% de las respucstas indicaron haber tenido inci-
dentes en instalaciones con Robots Industriales.

» El8% de las respuestas indicaron la existencia de ac-
cidentes.

Las conclusiones finales de la encuesta son que pocos
accidentes ocurren durantre el proceso normal de pro-
duccién (sistema en automatico), alrededor del 10%,
mientras que la mayoria de accidentes ocurren en aque-
llas operaciones que precisan la presencia de algin tra-
bajador dentro de la zona de trabajo del Robot Indus-
trial, como son trabajos de programacién, ajuste, com-
bio de herramientas, mantenimiento, etc.

Desde los principios de la robotizacion de las instala-
ctones hemos tenido noticias por la prensa de varios ac-
cidentes mortales. Estos datos son un poco confusos.y
algunas veces hacen referencia al mismo accidente dan-
dole diferentes matices a la redaccion de la noticia.

CRITERIOS DE DISTRIBUCION
EN PLANTA

La distribucién en planta de las lineas robotizadas es
un punto critico a la hora de planificar los sistemas de
seguridad, puesto que una vez determinada, habremos
prefijado el método de trabajo de mantenimiento sobre
dichas lineas. que segtin se ha visto va a ser el departa-
mento usuario de las instalaciones.

Dos opciones existen para proteger una linea de ro-
bots:

® Proteccion colectiva.
¢ Proteccion individualizada.

a). Proteccion colectiva

Consiste en considerar a todos los robots y el resto de
las instalaciones auxiliares como un todo, bajo el punto
de vista de seguridad. Lo cual implica que para actuar
sobre un elemento de dichas instalaciones han de parar-
se todos y cada uno de los componentes de la linea. Esta
solucién suele estar en contraposicion de las necesida-
des de una produccidn en serie, y puede ser aplicable
para aquellos casos en que no pueda realizarse fuera de
la linea (manualmente, programas alternativos...), el
trabajo no desempefiado por un robot.

b) Proteccion individualizada (Ver figura 2)

Pretende este método el conseguir que la reparacion
de un robot no implique la parada de toda la linea de

Proteccidon individualizada

Plataforma de mantenimiento

Proteccién colectiva

Consola de robot

Cierres electromagnéticos

A

Pupitre central de mandos

FIGURA 2 Linea de frontal de G.M.E.S. A,
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produccion. Este criterio estd mds acorde con las nece-
sidades productivas reales de la industria. En este tipo
de disefio tendremos que prevenir los siguientes rics-
gos:

* Riesgos generados por el propio robot.
¢ Ricsgos generados por los robots advacentes.
® Riesgos generados por las instalaciones auxiliares.

Por o tanto nuestra mision en una instalacion con ro-
bots con una proteccion individualizada, es definir unas
adecuadas zonas de reparacion para cada robot, en las
cuales se hayan tenido en cucnta las tres fuentes de ries-
g0 enumeradas anteriormente.

[N

ZONAS DE REPARACION

Segun nuestra experiencia el 60% del tiempo de pa-
rada de una linea con 6 robots, corresponde a averias
propias del robot, siendo el 40% restante averias origi-
nadas por elementos auxiliares o ajenos al robot (trans-
portador, mesas de fijacion, PLC, ...). Estos tipos de
averias, implican la parada de toda la linea con lo que
durante el proceso de reparacion son aplicables para los
elementos auxiliares, los sistemas tradicionales de segu-
ridad mediante enclavamientos ¢ desconexiones de la
alimentacion de potencia.

Por 1o tanto las zonas de reparacion van a ser aplica-
bles para las averias propias del robot. Y de éstas en un
robot UNIMATE 9006 (con transformador cn cabeza)
¢l 85% de las veces la averia esta localizada en la cabeza
dei robot (trasformador, pinzas, electrodos, ...) y es en
estas averias donde es aplicable 1as zonas de reparacion
que deben cumplir como requisitos:

e ————— ™

I. Estar aislada fisicamente mediante vallas, del
resto de 6rganos auxiliares de la instalacion.

2. Ser inaccesible para el robot en funcionamien-
to automatico.

3. Ser inaccesible para los robots adyacentes en
funcionamiento automitico.

1. Laaltura de las vallas pucde, en algunos casos, estar
condicionada por la cota de trabajo del propio ro-
bot. En estos casos en funcion de la posible altura de
la valla, debemos separar ésta, de los 6rganos maévi-
les de acuerdo con la norma DIN 31.001,

2. y 3. El'no acceso, tanto del propio robot como de
los robots adyacentes a la zona de reparacién, en
funcicnamicnto automitico. estd doblemente ase-
gurado:

- Por el software del robot (programa).
— Mediante finales de carrera.

Los finales de carrera delimitan el dangulo de giro del
eje | (barrido horizontal) y tienen como objeto que en
el caso de que un robot se saliese del programa, al accio-
nar los finales de carrera se cortaria el suministro de po-
tencia al robot. Deben ir dispuestos posteriormente a
los limites de programa y antes de los topes fisicos del
robot. Y el sector que delimita el tope fisico y el final de
carrera, (limite eléctrico) es donde debe situarse la
zona de reparacion.

(Ver figura 3}

[

LIMITE
FISICQ

LIMITE
ELECTRICO

LIMITE
AUTOMATICO

ZONAS DE

REPARACION

H-‘F:au-,...

]

FIGURA 3
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Para aquelios robots que tengan un sector de trabajo
amplio o para aquellos que lo tengan girado hacia un
lado, es aconsejable colocar la base de soporte del robot
a una altura minima de 1,50 m., para evitar que cuando
giremos el robot para colocarlo en la zona de repara-
cion, la trasera de robot nos entre dentro de 1a zona de
trabajo del robot adyacente.

CONTROL DE POTENCIA

Uno de los mayores problemas que se le plantea a la
seguridad en materia de robots industriales es la pre-
vencidn de movimientQs erraticos o no deseados del ro-
bot, cuando dentro de su radio de accidn existen opera-
rios.

Para evitar los arranques imprevistos de un robot, se
penso colocar finales de carrera en la posicién de final
de ciclo de forma que cuando el robot abandonase esa
posicién sin ser requerido, se desconecta la alimenta-
cion de potencia del robot. Sin embargo, este sistema
presenta varios inconvenientes:

® Para acceder a la zona de trabajo todos los robots de-
bian de estar en la posicion final de ciclo. No se resol-
via el problema del robot que se para durante su ciclo
de trabajo.

¢ Secguia sin proteccion el operario que movia median-
te la botonera manual el robot. Puesto que en este
caso las sefiales de la botonera manual también son
sefiales que ejecuta el microprocesador.

Por estas razones se opt6 por una solucién ajena al
software del robot y que estuviese incluida dentro del
sistema de potencia del propio robot.

Esta solucién tiene como principios:

a) La velocidad del robot, cuando éste se encuen-
tre en manual, no podra exceder del 12% con
respecto a la velocidad del ciclo.

b) EI control de que no se supere esta velocidad,
se efectuard mediante una restriccion del cau-
dal de potencia.

Estos principios son vélidos, independientemente del
tipo de energia de la que se sirva el robot: hidrailica,
eléctrica o neumatica.

Se pasa a desarroliar su funcionamiento para el caso
de una alimentacién hidradlica.

La valvula de restriccién de caudal (VRC) debe estar
colocada entre el grupo hidrailico y las servovalvulas
del robot, en el conducto de alimentacion.

La VRC consta de un solenoide que en posicién exci-
tado permite e! paso del caudal maximo de liquido hi-
dradlico a las servovalvulas, segiin las demandas nece-
sarias para efectuar el programa,
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El solenoide de la VRC estd controlado por un relé,
cuya caida provoca el bloqueo del conducto general de
alimentacién hidralica, quedando como tnico paso
posibie de liquido hidraulico  las servovélvulas, un pe-
quentio conducto con una valvola mecdnica tarada
(VMT) de forma que sélo permita, el 12% de la veloci-
dad de ciclo. Si las servovalvulas demandan mayor cau-
dal de liquido hidratlico se produciria un bloqueo en el
conducto por parte de la VMT, dejando sin alimenta-
cion hidraiilica a las servovalvulas, lo que provoca la pa-
rada del grupo hidratilico.

CONDICIONES DE SEGURIDAD
EN LA ZONA DE REPARACION

Para poder llevar, un robot hasta la zona de repara-
cidn segiin el sistema planteado hasta ¢l momento seria
necesario realizar los siguientes pasos:

a) Independizar el robot del resto de la instala-
cion.

Mediante un conmutador de Illave anulamos el robot
de la consola central, de forma que el resto de la linea
pueda seguir su trabajo en automatico, ya que si no re-
cibe el PL.C senal de todos los robots, no continia el ci-
clo automitico.

b) Colocar el robot en manual,

Desde la consola del robot y mediante conmutador
pasamos el robot de automadtico a manual. En este mo-
mento entra en funcionamiento la vilvula de restriccion
de caudal, al tiempo que el software del robot recibe la
senal para que se reduzca la velocidad.

¢) Desplazamiento del robot.

Mediante la botonera manual llevamos el robot hasta
la zona de reparacion. La botonera manual sélo permi-
te el movimiento de un eje al missmao tiempo. Cuando
el robot alcance los finales de carrera eléctricos que de-
limitan la zona de trabajo en automatico, éstos enviaran
una sefal a la valvula de descarga dejando sin potencia
el brazo del robot. Esta sefial es continua siempre que
el robot esté fuera de los limites eiéctricos.

Para poder seguir desplazando el robot es necesario
pulsar continuamente un botdn situado en la consola
del robot. Una vez alcanzada la posicién para reparar el
robot y soltado el boton de 1a consola, el brazo del robot
queda sin alimentacion de potencia. Procediéndose a la
reparacion del robot.

Hay que hacer constar que para realizar estas opera-
ciones el operario permanece fuera de la valla de pro-
teccidn, y que la reparacion la efectia también fuera de
los limites de la valla.
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ACCESO A LA ZONA DE TRABAJO
DE LOS ROBOTS

Este acceso es necesario para operaciones de:

* Mantenimiento de instalaciones auxiliares (trasfor-
mador de mesas...).
* Programacion

En ambos trabajos es necesaria la presencia de ope-
rarios de mantenimiento dentro del campo de trabajo
automdtico de los robots. Por lo tanto es necesrio fijar
las condiciones suficientes de seguridad para permitir el
acceso a la zona. Podremos distinguir dos tipos de insta-
laciones:

* Aauxiliares (transformador, mesas elevadoras, ascen-
sores,..).
* Robots.

Los movimientos no deseados de las instalaciones au-
xiliares estan asegurados mediante métodos convencio-
nales de caidas de relés al pasar la linea de automatico
a manual desde la consola central.

Sin embargo, al pasar al modo manualla linea, losro-
bots siguen estando en automatico, por lo que 8610 se
garantiza que desde la consola central no se va a emitir
la sefial de arranque de ciclo. Por lo tanto, para garanti-
zar ¢l no movimiento de los robots sobre los que no se
desee acthar, se han colocado cierres electromagnéticos
en las puertas de acceso v un sensor de posicién de puer-
ta. El método para entrar en la instalacion seria:

¢ Desde la consola de ia estacidn pasar de automitico
a manual. Bloqueo de los elementos auxiliares de
toda la linea,

* En la cerradura del cierre electromagnético girar,
mediante llave, el conmutador. Esta accion provoca
la entrada en funcionamiento de las vélvulas de res-
triccion de caudal de todos los robots. Una vez que se
ha obtenido la sefial de confirmacidn de que todas las
V.R.C. estan en funcionamiento, el cierre electro-
magnético queda liberado, permitiendo el acceso del
operario al interior de la instalacion.

Por lo tanto la caida del reié que gobierna las V.R.C.
puede provenir:

* Desde la consola de robot (Robot en manual).
® Desde ios cierres electromagnéticos. {Linea en ma-
nual).

(Ver figura 2)
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Dentro de las operaciones de programacion, hay una
que merece comeritario separado y es la comprobacidn
de programa.

No siempre es posible el poder esperar a que un robot
realice el primer ciclo, para poder comprobar si su pro-
gramacion ha sido correcta. Por ejemplo en aquellos ca-
sos en que ¢l robot se mueve dentro de espacios muy re-
ducidos, o varios robots sobre un mismo punto de tra-
bajo.

En estas ocasiones debido a que los robaots han sido
programados a un 12% de su velocidad, al realizar el ci-
clo aparecen fuerzas de inercia que pueden variar sus-
tancialmente la trayectoria del robot con los consi-
guientes dafios materiales.

Para este trabajo, la experiencia ha demostrado que
no es suficiente con comprobar un programa con la res-
triccién de caudal, adoptandose la signiente solucidn:

L.a comprobacidn de programa sélo es posible con el
robot automatico (el resto de la linea permanece en ma-
nual) y se realiza paso a paso. Pero como se ejecuta con
la puerta abierta, la sefal de restriccion de caudal pro-
viene de la puerta.

Se ha colocado en ia botonera manual un pulsador de
hombre muerto que anule la sefial proviniente de la
puerta.

IMPLEMENTACION DE ROBOTS

Antes de la implementacién de los robots en ias li-
neas de produccion, se acondictond un drea para prue-
bas con robots. En esta area fueron probados todos los
robots antes de su incorporacion a la linea mediante un
test de 150 horas de trabajo y a uno de ellos se le some-
ti6 a un test de 1.000 horas. Esta experiencia, altamente
positiva, consiguio los objetivos previstos:

1. Adaptacion y familiarizacion del personal de
mantenimiento a la nueva tecnologia.

2. Estudio de fallos repetitivos, analisis de ellos y
posibles modificaciones.

Para obtener buenos éxitos en materia de seguridad
con los robots industriales es necesario un profundo co-
nocimiento de los equipos, una correcta planificacién
de la seguridad, una adecuada formacién en materia de
seguridad y una estricta observacién de las normas de
seguridad.
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