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Los Robots Industriales 
mejoran las condiciones de 
trabajo, liberando a los 
operarios de determinados 
trabajos penosos, sin 
embargo presentan a su vez 
riesgos específicos. 

A robotizacion de la industria 
es un hecho real y con una 
tendencia creciente en los prin- 

cipales paises industrializados del 
mundo. 

Las modificaciones estructurales 
de nuestro regbmen económico con- 
tinuamente exigen adaptaciones e 
innovaciones de los sistemas pro- 
ductivos. La automatizacibn conti- 
nuada de trabajos manuales y la 
aparicidn de jdvenes paises indus- 
triales exigen un aumento de la 
productividad y una superaci6n del 
nivel de calidad de los productos 
manufacturaclos. Por otro lado, a las 
nuevas tknicas de produccidn se 
les exige que confieran al trabajo 
una dimensión enriquecedora para 
el espíritu y que los trabajos que 
son mentalmente embrutecedores 
sean efectuados por las ma~uinas. 
Todos estos factores han dado lugar, 
durante el último decenio, al de- 
sarrollo de sistemas de producción 
automáticos que sean fhcilrnente 
adaptables a las variaciones de pro- 
ducción. 

l o s  avances de la microelectroni- 
ca y la invención y uso del micro- 
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FIGURA 1 Robot: industrial con 6 pares de rolaci6n ER) I 

procesador en dichos sistemas, han 
desembocado en la aparición de los 
miembros más jovenes de los nue- 
VOS sistemas de produccibn automá- 
ticos: los robots industriales. 

Ello ha implicado importantes me- 
joras en la productividad industrial y 
en la homogeneidad de la calidad 
de los productos fabricados y. para- 
lelamente, hace posible también la 
mejora en las condiciones de traba- 
jo, disminuyendo los riesgos de ac- 
cidentes y las enfermedades profe- 
sionales, al liberar a los operarios de 
determinados trabajos penosos y en 
medios toxicos. Sin embargo. por 
otra parte, los robots industriales (R. 
l.) presentan a su vez riesgos espe- 
ciales, que es preciso tener en cuen- 
ta. 

En esta exposición se van a mos- 
trar,las soluciones que General Mo- 
tors España ha dado a uno de los 
aspectos de la robotizacibn: los sis- 
temas de seguridad en la utilización 
de robots industriales. 

Las instalaciones robotizadas de 
General Motors España fueron dice- 
tiadas con sus actuales dispositi- 
vos de seguridad en 1980-81 y pues- 
tas en servicio en agosto de 1982, 
coincidiendo con el inicio de la pro- 
ducción en factoria. Los principios 
que se enuncian son válidos para 
cualquier tipo de robots, y en nues- 
tro caso están aplicados sobre lí- 
neas de soldadura por puntos con 

Los robots industriales 
disminuyen los riesgos de 
accidentes y las 
enfermedades prolesronales. 

robots UNIMATE 9006 con seis gra- 
dos de libertad e hidráulicos. 

ROBOT INDUSTRIAL 

Un R. l. es un manipulador de po- 
sicidn controlada, multifuncional, re- 
programable, con un número de 
grados de libertad, capaz de mane- 
jar materiales, piezas, herramientas 
o disposit ivos especia(es, mediante 
movimientos variables programados, 
para realizar diversas tareas. 

Esta definición nos dice que los 
R. l. tienen: 

- Capacidad de aprendizaje de un 
trabajo (flexible). 

- Facultad de tratamiento de la in- 
formación (automatico). 

- Posibilidad de modificar su apren- 
dizaje tipo (flexible). 

- Facultad de análisis de su entor- 
no, gracias a los sensores (adap- 
table). 

Conflguracibn bhsica de un robot 

De una forma global, se puede 
considerar que un robot se compo- 
ne de tres partes fundamentales: el 
manipulador, la unidad de control y 
los sistemas sensitivos (sensores). 

El manipulador constituye la parte 
mecánica del robot y adopta gene- 
ralmente una cadena cinemhtica 
abierta. Esta formado por los com- 
ponentes siguientes: 

- Estructura mecánica. 
- Elementos terminales. 
- Fuente de energia. 

A) Estructura mecánica 

Es la parte que permite el contac- 
to físico y constituye la geometría, 
armazón o esqueleto del robot. Está 
constituida por un extremo fijo o 
base, unos elementos rígidos, que 
son los brazos, y unos pares de en- 
lace o elementos que unen los bra- 
zos entre sí, permitiendo los movi- 
mientos del robot (fig. 1). Se deno- 
minan a estas uniones -articulacio- 
nes o pares cinemáticos~, y, gene- 
ralmente. el movimiento relativo per- 
mitido es una rotacion alrededor de 
un eje (par de rotación o angular) o 
una traslación (par prismático). 

8) Elementos ferminaies 

Son dispositivos de agarre y suje- 
ción, también conocidos como -ma- 
nos*, y que poseen la capacidad de 
sujetar, orientar y operar sobre las 
piezas manipuladas. En ocasiones, 
en lugar de un dispositivo de agarre 
se coloca una herramienta, por ejem- 
plo, en aplicaciones de soldadura y 
pintura. 

C) Fuente de energia 

Es la parte encargada de propor- 
cionar fuerza y movimiento al robot; 
en un simil con el cuerpo humano, es- 
te elemento representaría los múscu- 
los. Está compuesto por sistemas 
motores. elktricos paso a paso, 
dispositivos neumáticos e hidráuli- 
cos, motores eléctricos de corriente 
continua, etc. Estos sistemas pro- 
porcionan una energia mecanica que 
se transmite directamente o a travbs 
de elementos auxiliares, como en- 
granajes, correas dentadas. etc. 
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Interror de  la  Irnea de  ensamblado de laterales Robot Industrial sin herramienta. en el taller de feparacidn. 

Puerta de acceso a l  interior de la  Iinea 
robotizada. con cerradura 
electromagnética y sensor de posicidn. 

La unidad de control 

Es un sistema electrónico capaz 
de recibir información de un opera- 
dor sobre el trabajo a realizar (pro- 
grama), almacenarlo y de acuerdo 
con esta información y la recibida 
del entorno. por medio de los sen- 
sores. generar ordenadamente las 
señales de mando adecuadas para 
el conjunto del manipulador. 

Según el concepto de manipula- 
dor antes descrito, el sistema de 
control debe -controlar), el rnovi- 
miento del mecanismo producido 
por la variacion en el tiempo de los 
grados de libertad (generalmente 
seis) Ahora bien. es preciso tener 
en cuenta que este problema es, de 
hecho, muy complejo, debido a que 
las propiedades cinemáticas y di- 
námicas del robot varían con la po- 
sición. 

Existen diferentes técnicas de con- 
trol aplicadas a robots: en efecto, se 
puede controlar Únicamente la posi- 
cidn 0. también, la velocidad ( con -  
trol cinematico)b). Si, ademAs, se tie- 
nen en cuenta las propiedades di- 
námicas del manipulador y de los 
motores, aparece el denominado 
<control dinarnico~~. En el caso de 
considerar también la variación de 
los parámetros del robot con la po- 
sición, surge el .control adaptativow 

Los sistemas sensitivos (sensores) 

Los sensores son los elementos 
que informan al robot de su estado 
interno y externo. Los sensores in- 
ternos detectan la posición y estado 
de los órganos móviles, mientras 
que los externos captan datos sobre 
el entorno 

Terminología 

En este apartado enumeraremos y 
definiremos un conjunto de térrni- 
nos correspondientes a datos carac- 
terísticos de los robots industriales 
Dichos términos son: 

El campo de trabajo se define CO- 

mo el espacio que abarca el robot, 
con su estructura complementamente 
extendida. 

Los grados de Hbertad son los mo- 
vimientos elementales independien- 
tes de que dispone el robot. Por lo 
general, hoy en día. se usan robots 
de seis grados, tres para determinar 
la posición espacial y otros tres pa- 
ra la orientación. 

La carga de trabajo corresponde a 
la máxima carga que admita el robot, 
incluida la masa del elemento termi- 
nal. 

La exactitud nos da la aproxima- 
ción con la que el robot puede al- 
canzar un objeto o punto determina- 

Con excepcion de las 
proyecciones, los accidentes 
producidos por riesgos 
especificas de los Robots 
lndustríales se producen con 
la presencia de operarios en 
e/ campo de trabajo y 
movimienfos indeseados de 
los Robots Indusfriales. 

do. Depende de la estructura mecá- 
nica. de los sensores y de los actua- 
dores. Cuanto mas rigida sea la es- 
tructura. más preciso sera el robot. 

La repetitivídad nos indica la apro- 
ximación con la que el robot puede 
repetir una operación de ir a un pun- 
to del espacio. 

La fiabilidad es el tiempo de fun- 
cionamiento correcto que garantiza 
el fabricante. 

La velocldad representa la magni- 
tud de movimiento en cada uno de 
los ejes de articulacion o desplaza- 
miento. 

La Entrada/Saltda indica el nume- 
ro de posibilidades de conexión con 
el exterior. Debe definirse el tipo de 
señal a conectar, es decir. si es digi- 
tal o analogica. 

La unidad de control corresponde 
al sistema electrónico usado para el 
tratamiento de datos del robot. 

El tlpo de programacion nos dice 
el método que disponemos para en- 
señarle al robot los trabajos que tie- 
ne que ejecutar. 
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te de alimentación del robot; en base 
a este parametro se clasifican en: 
electricos, neumaticos e hidráulicos. 

Segun el tipo de programación, 
podemos agruparlos como: manual 
o directa. por brazo de programa- 
ción, por telemando, por computa- 
dor y pupitre o de programación re- 
mota. 

ACCtDENTABILIDAD EN 
INSTALACIONES CON ROBOTS 
INDUSTRIALES 

En este apartado vamos a referir- 
nos al riesgo de accidente originado 
por el hecho de introducir el R.  l .  y 
no del riesgo del proceso productivo 
ni de los riesgos del robot, idénticos 

Robo1 irabalando. El 50% de las averias se localizan en la herramienta. 
a los originados por máquinas con- 
vencionales (electricidad, etc.). 

El ststema de potencia es la fuente 
de energía de alimentación del robot. 
Este nos limita las posibles aplica- 
ciones del mismo. 

Tipos de robots 

En la actualidad no existe un crite- 
rio común que permita realizar una 
clasificación de los robots industria- 
les valida para todos los usuarios. 

Por lo general, estas clasificacio- 
nes se hacen en base a la estructura 
mecánica, el accionamiento y el tipo 
de programación. 

La clasificacion en base a la es- 
tructura mecánica nos indica el tipo 
de coordenadas en que trabaja el 
robot, pueden ser: cartesianas, cilin- 
dricas, angulares, polares o mixtas. 

El accionamiento nos dirá la fuen- 

La protecci6n individualizada 
de cada Robot Industrial, y 
del resto del equipo de una 
instalacibn robotizada, 
combinada con la existencia 
de zonas de reparacibn para 
cada Robot Industrial, hace 
posible reparar en 
condiciones seguras la miiad 
de las averias de la linea sin 
necesidad de parar la rnrsma. 
Evitando que la seguridad no 
choque con la productividad. 

El tdcnico esta situado e n  la zona de reparacidn. s61o acces ib l~  para un robot, Tiene 
en sus manos el elemento programador. 

Riesgos m& frecuentes 

- Colisibn entre hombre-robot. De- 
bida a que aquel esta dentro del 
campo de trabajo del R. I 

- Atrapamiento. El hombre está den- 
tro del campo de trabajo del R. I 
y con elementos fijos de la insta- 
laci6n a su alrededor. 

- Proyecciones. Una persona pue- 
de ser alcanzada por una pieza 
soltada por el R. l. 

Fuentes de riesgo 

- Errores del sistema de control. 
Fallos intrínsecos de la unidad de 
control, fallos en el programa 
(software). 

- Acceso no autorizado. Violación 
de normas o sistemas de seguri- 
dad. 

- Errores humanos. Especialrnen4e 
peligrosos durante los trabajos de 
programación o mantenimiento 
por la posible existencia de ope- 
rarios dentro del campo de traba- 
jo del R. l. 

- Fallos eléctricos, hidráulicos O 
neumaticos. Acciones inespera- 
das por defectos o incorrecto fun- 
cionamiento de los elementos de 
control o transmisión, válvulas de 
control o suministro de fluido hi- 
draulico. 

Estudio de accidentabllldad 

Tanto el primer estudio sobre ac- 
cidentabilidad en instalaciones con 
R. l., realizado en Suecia el año 1979, 
como otro llevado a cabo por el Insti- 
tuto de Investigaciones de Seguridad 
en el Trabajo de Tokyo y las infor- 
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maciones procedentes de GMC. nos 
permiten afirmar que pocos acciden- 
tes ocurren durante el proceso nor- 
mal de producción (sistema en auto- 
mático), alrededor del 10 por 100, 
mientras que la mayoría de acciden- 
tes ocurren en aquellas operaciones 
que precisan la presencia de algún 
trabajador dentro de la zona de traba- 
jo del R.  l., como son trabajos de pro- 
gramacion. ajuste. cambio de herra- 
mientas, mantenimiento. etc. 

Una observación detallada de la 
mencionada encuesta japonesa co- 
rrobora dicha afirmacibn. 

Porcentaje 

- Movimiento erróneo del 
robot industrial durante el 

. . .  trabajo en automático 5,6 
- Defectos en equipos au- 

xiliares durante el trabalo 
en automatico . . . . . . . . . .  5.6 

- Falso movimiento del ro- 
bot industrial en la pro- 
gramación .. . . . . . . . . . . . .  16,6 

- Defectos en equipos au- 
xiliares en la programa- 
ción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16,6 

- Falso movimiento del ro- 
bot industrial en control 
manual . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16.6 

-Acceso en el área de 
trabajo de personas no 
autorizadas ..... . . . . . . . .  1 1.2 

- Fallo humano en la ins- 
talación, ajuste y repa- 
racion . . . . . . . . . . . . . . . . .  16.6 

- Otras causas ........... 1 1.2 
En relación con el 10 por 100 de 

accidentes ocurridos con las insta- 
laciones robotizadas en automático. 
en todos los casos conocidos por 
este autor en las plantas de General 
Motors Corporation (USA). tos ope- 
rarios estaban dentro del campo de 
trabajo de los R. l. o existía una de- 
sincronización entre estos y el resto 
de la instalacion (en GM España no  
se ha registrado ningun accidente 
con R. l . ) .  

Los sistemas de seguridad 
que actuan sobre el sistema 
electrónico del Robot 
Industrial o su sotlware no  
garanliza que no se 
produzcan movimientos 
indeseados d e  aquel. Se debe 
actuar sobre el sistema de 
potencia del Robot Industrial 
por medio de reles o 
elementos mecánicos con 
seguridad al fallo. 

SISTEMAS DE SEGURIDAD 

Informe de la Asociación 
Internacional de Inspectores 
de Trabajo 

En 1987. la A I.I.T. realizó un in- 
forme sobre Robotica y seguridad, 
basandose en respuestas dadas a un 
cuestionario y a visitas realizadas a 
USA, Suecia y Japón. Las conclu- 
siones obtenidas fueron que las fa- 
ses mds peligrosas son la programa- 
ción y el mantenimiento. y los ries- 
gos mas frecuentes. los golpes y 
atrapamientos con el mismo R. l .  Las 
medidas de seguridad propuestas tras 
el estudio de las respuestas al cues- 
tionario son las siguientes. 

Diseno 

- El robot ha de estar bien equili- 
brado y debe ser todo lo ligero 

Detalle del Anel de carrera que Iimrta el angulo de giro 
del eje 1 (barrido horizontal). 

posible, con objeto de reducir las 
fuerzas de inercia. 
Después de una parada de emer- 
gencia, debe haber un procedi- 
miento para la nueva puesta en 
marcha del robot, que garantice 
el correcto funcionamiento de to- 
dos los sistemas. 
Los robots deben estar dotados 
de frenos en los ejes, para poder- 
los detener rápidamente perrna- 
neciendo estables. 
Los dispositivos programables uti- 
lizados por el operador para mo- 
ver el robot deben ser diseñados 
ergonbmicamente. 
Los mandos del dispositivo pro- 
gramable deben Ser del tipo de 
presión continuada para que. 
cuando se suelten los botones. el 
robot se pare. Durante el uso del 
dispositivo ha de resultar imposi- 
ble el funcionamiento del robot 
desde ningún otro lugar. 
Cuando se utilicen dispositivos 
programables. deben estar dota- 
dos de un dispositivo de parada 
de emergencia. 
Debe haber medidas de protec- 
ción especiales para los robots 
que hayan de trabajar en ambien- 
tes duros, como pueden ser at- 
mosferas explosivas o inflamables 
o áreas contaminadas con ruido 
eléctrico. 
Los cables del mando de pro- 
gramación deben estar protegi- 
dos contra daríos accidentales. 
Las pinzas de trabajo deben dise- 
ñarse de forma que no suelten las 
piezas en caso de corte de ali- 
mentación. 
Para utilizar y mantener los ro- 
bots con seguridad se necesita 
una docurnentaci6n completa en 
las lenguas apropiadas. 
Hay que garantizar una forma- 
ción adecuada de los usuarios, 
incluidos aspectos de seguridad. 

Deben desarrollarse sensores pa- 

Consola de dos robots. Los conmutadores de llave para 
independizar los Robots industriales esidn a 18 derecha. 
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ra la identificación de objetos den- 
tro del radio de funcionamiento 
del robot. 

Uso y mantenimiento 

- Deben preverse dispositivos de 
seguridad cuya funcidn no Se anu- E 
le con el mantenimiento. 

- Hay que garantizar que se anotan 
meticulosamente todas las modi- 
ficaciones del programa, y que 
son realizadas únicamente por , 
personas con conocimientos y 1 - 

autoridad suficiente. 
- Debe llevarse un registro detalla- 

do de todas las anomalías de 
funcionamiento, e informar al fa- 
bricante de todas aquellas cuya I 
causa no se pueda identificar. 

k-.. - Hay que garantizar que, en caso :'A,7 .. -... , 

necesario, la maquinaria auxiliar . , 
o contigua esta también aislada ' 
antes de emprender Interior de l a  consola del robot. 
de mantenimiento, si dicha ma- Señalado el pulsador para poder 

mover el robot fuera 
quinaria puede suponer un riesgo de ,, de trabajo, 
para el operario. 

- Es preciso indicar el área de mo- 
vimiento del robot marcando el 
suelo (en GME creemos que es 
mejor que dicha área este vallada). 

- Hay que instalar paradas mecáni- 
cas que limiten el movimiento del 
R.  l. al requerido por la tarea. 

- Deben establecerse programas de 
formación y mantenimiento para 
garantizar que se comprenden los 
procedimientos de uso seguro. 

- Los mandos del R. l. deben si- 
tuarse en un lugar tal que se im- 
pida su manipulación casual o 
inadvertida. 

Prlnciplos de seguridad para 
Robots Industriales 

Del estudio del funcionamiento 
de los robots y de las necesidades 
productivas se deduce que las ope- 
raciones a proteger son: trabajo en 
automático (producción), trabajo de 
mantenimiento y trabajo en progra- 
mación. Para ello deben tenerse en 
cuenta las siguientes reglas de oro: 

<Cualquier sistema de seguridad 
que se utilice no debe entrar nunca 
en conflicto con la productividad de 
forma directa o indirecta, ya que de 
lo contrario será finalmente aborta- 
do.>. 

<<Hay que proteger al operario de 
sus propios errores.. 

Las normas a seguir al diseñar los 
sistemas de seguridad son: 

a) El sistema de seguridad debe ser 
-diseñado con seguridad positiva 
(o seguridad al fallo). 

El 10 por 100 de los 
accidentes se producen con el 
Robot Industrial en 
producción (automático), y el 
90 por 100 restante en las 
operaciones de 
mantenimiento y 
programación. Estos datos 
recalcan la importancia de 
diseriar sistemas y 
procedimientos seguros de 
mantenimiento y 
programación, así como la 
forrnacidn de los operarios de 
mantenimiento. 

b) Durante el trabajo en automati- 
cos, toda la linea robotizada (ro- 
bots o instalaciones auxiliares) 
debe estar fisicamente aislada de 
cualquier persona, y si una per- 
sona accede a la zona de trabajo, 
el citado acceso debe accionar 
los dispositivos de seguridad, 
provocando la parada de la insta- 
lación. 

c) Los sistemas de seguridad eléc- 
tricos se realizarán con la técnica 
de contactos convencional. 

d )  Durante el trabajo de manteni- 
miento, las instalaciones (R. l. o 
elementos auxiliares) sobre las 
que este trabajando el operario 
estaran fuera de servicio con su 
fuente de energía desconectada. 
El operario tendra una barrera fi- 
cica que le separe del área de 
trabajo del resto de la instalación 
que este en funcionamiento o sin 
su fuerza de potencia desconec- 
tada. 

e) Siempre que la instalación este 
en manual, los movimientos de la 
misma s6lo se podrán realizar a 
velocidad lenta y por partes de la 
misma, con pulsadores, sólo con 
movimientos Únicos y no secuen- 
ciales. 

f )  Si durante la programación o la 
comprobación de la misma un 
operario debe permanecer en el 
área de trabajo del robot, las ins- 
talaciones auxiliares y todos los 
robots de la instalación estarán 
parados y su energía desconec- 
tada. La programación se realiza- 
ra con el elemento programador, 
el cual tendra un seguro de hom- 
bre muerto y un pulsador de emer- 
gencia. 

g )  La puesta en marcha de una ins- 
talación ro botizada se realizara 
mediante conmutadores de llave 
y manejados por personal entre- 
nado y con autorización especí- 
fica. 

SISTEMAS DE SEGURIDAD EN 
G. M. ESPARA 

El sistema que vamos a describir 
es aplicado en una linea robotizada 
para la soldadura por puntos de 
subconjuntos o carrocería completa; 
dicha linea de robots está formada 
por las siguientes partes: 

- Alimentación de piezas. 
- Estaciones de soldadura. 
- Estaciones robotizadas. 
- Elementos de transporte. 
- Estación de salida. 

La alimentación de piezas o esta- 
ci6n de entrada puede ser automati- 
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ca o semiautomática En el primer 
caso. las piezas se introducen a la lí- 
nea mediante conveyors. en las se- 
miautomáticas es un operario quien 
suministra las piezas a la línea, a tra- 
ves de una o varias estaciones. 

Las estaciones de soldadura, por 
lo general, esthn formadas por má- 
quinas transfer de soldadura. con 
mesas elevadoras. En estas estacio- 
nes se realizan operaciones previas 
(premontaies), de cara a que las es- 
taciones robotizadas puedan hacer 
su trabajo. 

Las estaciones robotizadas cons- 
tan de uno o varios robots, así como 
de los elementos necesarios para ta 
fijación de las piezas sobre las que 
se va a realizar la operación. 

Cada una de estas estaciones po- 
see un cuadro eléctrico de control 
independiente, y cada estación o 
conjunto de ellas está controlada por 
un autómata que determina la se- 
cuencia de trabajo en función del es- 
tado en que se encuentran los eie- 
mentos de la estación. Todos los 
autómatas envian señales de su es- 
tado a un autómata central, que es 
quien gob~erna el transporte de la li- 
nea. ubicado en el armario central de 
mando de la Iínea. 

A la vista de esto, podemos apre- 
ciar que entre las consolas de los 
robots y la linea existe un intercam- 
bio de información: el robot informa 
del estado en que se encuentra y el 
autómata lo recibe como un conjun- 
to de señales mas de la propia esta- 
ción, por lo que el autómata conoce 
el estado del robot (mando conecta- 
do, hidráulica conectada. modo auto- 
matice o manual o paro) y si se en- 
cuentra en posición inicial/final de 
ciclo o si está parado (hold). pero no 
conoce en que parte de su recorrido 
de programa se encuentra. 

La puesta en marcha o arranque 
despues de una parada de linea siem- 
pre se hace desde el pupitre central 
de mando. 

Protección para trabajo en 
automático (producción) 

Se usa la protección individualiza- 
da de cada robot y del resto de la ins- 
talación. Con este método se consi- 
gue que la reparación de un robot no 
impllque la parada de toda la linea 
de producción, criterio que está mas 
acorde con las necesidades produc- 
tivas reales de la industria. En este 
tipo de diseiio tendremos que preve- 
nir los siguientes riesgos. 

- Riesgos generados por el propio 
robot. 

La puesta en marcha de una 
instalación robotizada se 
realizara mediante 
Conmutadores de llave y 
manejados por  personal 
entrenado y con autorizacidn 
especifíca. 

otra valla de color amarillo que impi- 
de el acceso a las zonas de trabajo 
de cualquier parte de la instalación. 
Entre ambas vallas se ubican las Ila- 
madas zonas de reparación. 

Las vallas amarillas tienen unas 
puertas con un enclavamiento eléc- 
trico, para permitir el acceso al inte- 
rior de la línea en condiciones segu- 
ras. Si un robot tiene un fallo en su 
sistema de control y tiende a salirse 
del interior de la zona delimitada por 
las vallas amarillas, un enclavamien- 
to elkctrico actúa sobre su sistema 
de potencia. dejándole sin energía y 
parandolo. Por ello, al no haber na- 
die en la zona de trabajo del R.  l., 
cuando se esta en producción es im- 
posible el accidente. 

Para entrar en el interior de la Ií- 
nea robotizada hay que realizar los 
pasos siguientes: 

- Desde la consola de la Iínea pasar 
ésta, con un interruptor de llave, 
de automático a manual. Se blo- 
quean los elementos auxiliares de 
toda la linea. 

Paro d e  emergencia flotante que puede ser usado tanto dentro como fuera de la 
Iinea robotizada 

- Riesgos generados por los robots - Girar, mediante llave. el conrnuta- 
adyacentes. dor del cierre electromagnético 

- Riesgos generados por las insta- existente en una puerta amarilla 
laciones auxiliares. de acceso. Esta acctón provoca 

Por lo tanto, en una instalación 
con robots con protección individua- 
lizada. se han definido unas adecua- 
das zonas de reparación para cada 
robot, en las cuales se han tenido en 
cuenta las tres fuentes de riesgo 
enumeradas anteriormente. 

La Iínea robotizada tiene una valla 
de color verde con puertas de acce- 

que se queden sin potencia hi- 
dráulica todos los robots y, por lo 
tanto, sin posibilidad de movimien- 
to. Una vez la consola central re- 
cibe información de que todos los 
robots estan sin potencia hidrauli- 
ca, el cierre electromagnetico que- 
da liberado, permitiendo el acceso 
al interior de la instalación. 

so libre, alrededor de esta valla está Como protección adicional se uti- 
pintada una zona de color rojo que liza on interruptor en forma de hor- 
es de uso exclusivo de mantenimien- quilla con imán permanente sinteri- 
to y posteriormente hay colocada zado para garantizar el paso a la ins- 
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talacibn si falla la cerradura electre 
magnbtica. 

Para reanudar la producci6n hay 
que realizar las operaciones anterio- 
res en orden inverso. 

En todas las consolas de los R. l., 
cuadros electrices de las estaciones. 
consola principal de la línea, y distri- 
buidos de forma flotante, existen 
puntos de paro de emergencia cuyo 
accionamiento bloquea toda la insta- 
lación, incluyendo los R. l., actuando 
sobre el sistema de potencia. Para 
poner en marcha la linea tras un pa- 
ro de emergencia, tienen que estar 
todas las vallas cerradas, la consola 
central rearmada (interruptor de Ila- 
ve) y rearmar todos los R. l. (inte- 
rruptor de llave) desde su consola 
individual. 

Protección para trabajos de 
mantenimiento 

Los trabajos de mantenimiento en 
una linea robotizada pueden ser so- 
bre los robots o sobre el resto de las 
instalaciones auxiliares. 

Trabajo sobre los robots 

Para realizar estos trabajos y que 
el resto de robots sigan funcionan- 
do, necesitamos unas zonas de repa- 
ración y evitar los movtmientos erra- 
ticos del robot. 

A) Zonas de reparación 

SegUn nuestra experiencia, el 60 
por 100 de tiempo de parada de una 

linea con 6 robots, corresponde a 
averias propias del robot. siendo el 
40 por 100 restante averías origina- 
das por elementos auxiliares o aje- 
nos al robot (transportador, mesas 
de fijacidn, PLC ...). Estos tipos de 
averias implican la parada de toda la 
línea, con lo que durante el proceso 
de reparación son aplicables para 
los elementos auxiliares los sistemas 
tradicionales de seguridad, mediante 
enclavamientos o desconexiones de 
la alimentación de energia. 

Por lo tanto, las zonas de repara- 
ción van a ser aplicables para las 
averías propias del robot. de las cua- 
les. en un robot UNlMATE 9006 (con 
transformador en cabeza). el 85 por 
100 de las veces la avería está locali- 
zada en la cabeza del robot (trans- 
formador, pinzas, electrodos ....) y es 
en estas averías donde son aplica- 
bles las zonas de reparación, que 
deben cumplir como requisitos: 

1. Estar aislada fisicamente. mediante 
vallas, del resto de Órganos rnbvi- 
les auxiliares de la instalacion. 

2. Ser inaccesible para el robot en 
funcionamiento automático. 

3. Ser inaccesible para los robots 
adyacentes en funcionamiento au- 
tomático (fig. 2) 

En el primer caso, la altura de las 
vallas puede estar condicionada por 
la cota de trabajo del propio robot. 
En estos casos, en función de la po- 
sible altura de la valla. debemos se- 
parar ésta de los órganos móviles. de 
acuerdo con la norma DIN 31.001. 

En los casos 2 y 3 el no acceso. 
tanto del propio robot como de los 
robots adyacentes a la zona de repa- 

ración, en funcionamiento automsti- 
co, está doblemente asegurado por 
los sistemas de seguridad intrinse- 
cos de cada robot: 

- Por el soltware del robot (pro- 
grama). 

- Mediante finales de carrera. 

Los finales de carrera delimitan el 
ángulo de giro del eje 1 (barrido ho- 
rizontal) y tienen como objeto que 
en el caso de que un cobot se saliese 
del programa, al accionar los finales 
de carrera se cortaría el suministro 
de energía al robot. Deben ir dis- 
puestos posteriormente a los limites 
de programa y antes de los topes f i -  
sicos del robot. Y el sector que deli- 
mita el tope físico y e l  final de carre- 
ra (límite el6ctrico) es donde debe si- 
tuarse la zona de reparación (fig. 3). 

8) Control de potencra 

Uno 
que se 
materia 

de los mayores problemas 
le plantea a la seguridad en 

1 de robots industriales es la 
prevención de movimientos erraticos 
o no deseados del robot. cuando 
dentro de su radio de acci6n existen 
operarios. 

Para evitar los arranques imprevis- 
tos de un robot, se pens6 colocar fi- 
nales de carrera en la posición de fi- 
nal de ciclo. de forma que cuando el 
robot abandonase esa posici6n sin 
ser requerido se desconectase la ali- 
mentación de energia del robot. Sin 
embargo, este sistema presenta va- 
rios inconvenientes: 

- Para acceder a la zona de trabajo 
todos los robots debian de estar 
en la posición final de ciclo, por 
tanto no se resolvía el problema 
del robot que se para durante su 
ciclo de trabajo. 

- Seguia sin protección el operario 
que movía mediante la botonera 
manual el robot, puesto que en 
este caso las señales de la boto- 
nera manuat también son sefíales 
que ejecuta el microprocesador. 

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

Esta solución tiene como principios: 

a) La velocidad del robot, cuando 
b t e  se encuentre en manual, no 
podrá exceder del 12 por 100 con 
respecto a la velocidad de ciclo. 

b)  El control de que no se supere es- 
ta velocidad se efectuara median- 
te una restriccidn del caudal de 
energía. 

Estos principios son validos, inde- 
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pendientemente del tipo de energía 
de la que se sirva el robot, hidráulica, 
eléctrica o neumática. Pasemos a 
desarrollar su funcionamiento para 
el caso de una alimentación hidráu- 
lica. 

La válvula de restriccibn de caudal 
(VRC) debe estar colocada entre el 
grupo hidraulico y las servovdlvulas 
del robot, en el conducto de alimen- 
tación. 

La VRC consta de un solenoide 
que en posición de excitado permite 
el paso del caudal máximo de liquido 
hidráulico a las servov~ivuias, segun 
las demandas necesarias para efec- 
tuar el programa. 

El solenoide de la VRC está con- 
trolado por un relC cuya caida pro- 
voca el bloqueo del conducto gene- 
ral de alimentación hidráulica, que- 
dando, como único paso posible de 
liquido hidráulico a las servovalvulas. 
un pequeño conducto con una válvu- 
la mecánica tarada (VMT) de forma 
que s61o permita el 12 por 100 de la 
velocidad de ciclo. Si las servovaivu- 
las demandasen mayor caudal de li- 
quido hidráulico se produciría un 
bloqueo en el conducto por parte de 
la VMT, dejando sin alimentación hi- 
dráulica a las servoválvulas, lo que 
provoca la parada del grupo hidráu- 
lico. 

C) Condicrones de seguridad en la 
zona de reparación 

Para poder llevar un robot hasta la 
zona de reparación, según el sistema 
planteado hasta el momento, seria 

La comprobación del 
programa se realiza a 
velocidad normal de 
funcionamiento. El elemento 
programador uleach pendanb~ 
tiene un seguro de hombre 
muerto que hay que mantener 
apretado durante la 
verilicación. Si se suelta, 
actúa el  sistema de control de 
proteccidn que deja sin fuerza 
hidráulica al Robot Industrial 
parándolo de forma 
instanlánea. 

I 

1 i 

necesario realizar los siguientes pa- 
sos: 

a) Independizar el robot-del resto de 
la instalaci6n. 

Mediante un conmutador de llave 
anulamos el robot de la consola cen- 
tral, de forma que el resto de la línea 
pueda seguir su trabajo en autornáti- 
co, ya que si no recibe el PLC señal 
de todos los robots no continúa el 
ciclo automático. 

b) Colocar el robot en manual 

Desde la consola del robot y m e  
diante conmutador pasamos el robot 
de automAtico a manual. En este 
momento entra en funcionamiento la 
válvula de restricci6n de caudal. al 
tiempo que el software del robot re- 
cibe la señal para que se reduzca la 
velocidad. 

c) Desplazamiento del robot 

Mediante la botonera manual (teach 
pendani), llevamos el robot hasta la 
zona de reparación. La botonera ma- 
nual solo permite el movimiento de 
un eje al mismo tiempo. Cuando el 
robot alcance los finales de carrera 
eléctricos que delimitan la zona de 
trabajo en automático, estos envia- 
rán una señal a la vhlvula de descar- 
ga deiando sin potencia el brazo del 
robot. Esta señal es continua siem- 
pre que el robot esté fuera de los li- 
mites eléctricos. 

Para poder seguir desplazando el 
robot es necesario pulsar continua- 
mente un boton situado en la consc- 

FIGURA 3 Espacio accesible al robot 
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La programación de un robot 
se realizará con las puertas de 
las vallas abiertas y en 
manual, usándose el Teach 
pendan! o elemento 
programador del robot. 

la del robot. Una vez alcanzada la 
posición para reparar el robot y sol- 
tado el boton de la consola, el brazo 
queda sin potencia, procediendose a 
su reparación. 

Para realizar estas operaciones el 
operario permanece fuera de la valla 
de protección. y que la reparación la 
efectúa fuera de los limites de la valla. 

La posición fuera de las vallas es 
un lugar que est6 alejado del radio 
de acci6n de todos los robots Cir- 
cundantes, y separado del transpor- 
tador por las vallas que delimitan la 
zona de trabajo en automático (pro- 
ducción). Por lo tanto los riesgos de- 
rivados de los robots circundantes y 
del transporlador no existen en este 
sistema. Los riesgos derivados del 
robot que se está reparando se eli- 
minan con las operaciones indicadas 
en los puntos 1, 2 y 3 de este apartado. 

Trabajos en el interior de la línea 
con Robots industriales. 

Ya ha sido descrita ta forma de en- 
trar y estar de forma segura en el in- 
terior de la línea con R. l., en la segu- 
ridad para trabajo en automático. 

Protección para trabajos de 
programación 

La programacibn de un robot se 
realiza con las puertas de las vallas 

11 Teach Pendant- o elemento 
programador con seguro de 
hombre muerto y paro de emergencia. 

abiertas y en manual, usándose el 
teach pendant o elemento progra- 
mador del robot; o sea, es la situa- 
ción descrita en el apartado  traba- 
jos en el interior de la linea con R. 1.n. 

Dentro de las operaciones de pro- 
gramación, hay una que merece co- 
mentario separado y es la compro- 
bación de programa. No siempre es 
posible el poder esperar a que un 
robot realice el primer ciclo para po- 
der comprobar si su programación 
ha sido correcta, por ejemplo, en 
aquellos casos en qce el robot se 
mueve dentro de espacios muy re- 
ducidos, o varios robots sobre un 
mismo punto de trabajo. En estas 
ocasiones, debido a que los robots 
han sido programados a un 12 por 
100 de su velocidad, al realizar el ci- 
clo aparecen fuerzas de inercia que 
pueden variar sustancialmente la tra- 
yectoria del robot, con los consi- 
guientes daños materiales; por ello, 
la comprobación del programa debe 
realizarse con el robot a velocidad 
normal de funcionamiento (el resto 
de la linea permanece en manual). 
con las puertas de la valla abiertas y 
el operario prbximo con el teach 
pendant en sus manos. Al estar las 
puertas abiertas existe una señal de 
restriccidn de caudal proveniente de 
la misma que limita la velocidad del 
robot. 

El leach pendant (ver foto) dis- 
pone de dos pulsadores de seguri- 
dad, uno en su lateral izquierdo, que 
es un seguro de hombre muerto y 

que durante la verificación del pro- 
grama el operario tiene que mante- 
ner apretado permanentemente. ya 
que anula la señal proveniente de la 
puerta y por lo tanto hace que el ro- 
bot trabaje en automático (velocidad 
real). En el caso de que este pulsa- 
dor se suelte, se corta l a  fuerza de 
alimentación del robot y cae la hi- 
draulica. parándose el robot, esto 
hace que si el robot realiza un mo- 
vimiento extraño, el operario no tie- 
ne más que soltar el pulsador de 
hombre muerto para su protección. 

AdemAs de este seguro de hombre 
muerto, el teach pendant, en su par- 
te frontal. dispone de un paro de 
emergencia, que apretando10 tarn- 
bien desconecta la potencia hidrau- 
iica. 

CONCLUSIONES 

Para obtener éxito en materia de 
seguridad con los Robots Industria- 
les, es necesario un profundo cono- 
cimiento de los equipos, una correc- 
ta planificación de la seguridad y 
una estricta observacion de las nor- 
mas relacionadas con &a, amén d e  
una adecuada formaci6n en reiacibn 
con estos temas. 

En el caso de GME, hubo una es- 
trecha colaboraci6n entre los Depar- 
tamentos de lngenieria y Seguridad 
para el diseño, implantación y re- 
cepción de las instalaciones roboti- 
zadas, para evitar la necesidad de 
modificaciones posteriores que 0ri- 
ginan altos costes, pérdidas de pro- 
duccion y riesgo de accidentabilidad. 

La formacion de los operarios de 
mantenimiento consistió en selecclo- 
narlos con una formación basica de 
Forrnacion Profesional de 2." Grado 
(mecánicos. eléctricos y electroni- 
cos); estancia minima de seis meses 
en las fábricas OPEL de Alemania 
para familiarizarse con el proceso de 
una planta de autornoviles; partici- 
pación en el montaje de los equipos, 
y cursos de  pedeccionamiento en 
automatisrnos, autómatas, rnicropro- 
cesadores y neumática/hidraulica. 

Antes de la implantación de los 
robots en las líneas de producción, 
se acondicionb un área de pruebas 
donde fueron probados todos los 
robots antes de su incorporación a la 
línea, mediante un test de 150 horas 
de trabajo y a uno de ellos se le so- 
metió a un test de 1.000 horas. Esta 
experiencia, altamente positiva, per- 
mitió la adaptacion y familiarizacion 
del personal de mantenimiento a la 
nueva tecnologia. así como el  estu- 
dio de fallos repetitivos. análisis de 
ellos y posibles modificaciones.m 
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