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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar la simulacion de una célula
robotizada con tres robots, de los cuales dos seran de manipulacion y el tercero
sera un robot que trabaje sobre la pieza. Un robot cogera de una mesa una
pieza, cargada por un operario, y la depositara en el banco de trabajo sobre el
que trabajara el segundo robot, mientras que el tercero se encargara de coger
la pieza final y colocarla sobre un carro el cual sacara de la instalacion otro
operario.

Se llevara a cabo mediante el programa de simulacién Roboguide, propiedad
de FANUC, en el que podremos escoger el robot y la herramienta utilizada de
una amplia variedad, y también desarrollar la parte de seguridad con la funcion
DCS (Dual Safety Check).
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ABSTRACT

The objective of this work is to develop the simulation of a robotic cell with three
robots, of which two will be manipulation robots and the third will be a robot
working on the piece. A robot will pick a piece from the table, loaded by an
operator, and droped it in the workbench on which the second robot will work,
while the third will be in charge of taking the final piece and placing it on a trolley
which another operator will take out of the installation.

It will be carried out using the simulation program Roboguide, property of
FANUC, in which we will be able to choose the robot and the tool used from a
wide variety, and also develop the safety part with the function DCS (Dual Safety
Check).
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1. Introduccion

Este trabajo se ha realizado con el objetivo de poder aplicarse en un entorno
industrial, desarrollando conceptos basicos hasta adquirir una configuracion
en la que el robot pueda trabajar, de manera directa o indirecta, con humanos
de forma totalmente segura, reduciendo la posibilidad de que ocurra un
accidente laboral.

Se utilizara la herramienta Roboguide, software propiedad de FANUC que nos
ofrece la posibilidad de crear células robotizadas desde cero, con una amplia
variedad de librerias, como herramientas para utilizar con el robot, hasta tracks
para poder desplazar el robot durante su tarea en un ciclo. En este caso se
utilizara la version de prueba, ya que esta versidon nos ofrece trabajar en
profundidad y sin limitaciones con el software DCS, Dual Check Safety, en el
cual se basa este trabajo. Esta funcion nos permite ahorrar tiempo creando una
isla industrial detallada, ya que podemos definir con volimenes virtuales
elementos de la instalacion tales como vallas, mesas de trabajo, otros robots,
etcétera. Este software establece estos volimenes como zonas seguras,
permitiendo al robot trabajar dentro o fuera de ellas solo cuando este
programado.

Esta funcion es elemental a la hora de tener una instalacion en la que un
trabajador tendra que llevar a cabo su tarea, como puede ser dejar en una
mesa de trabajo una pieza, sobre la cual trabajara el robot después. Para hacer
el trabajo de manera segura, con este software podremos definir como espacio
seguro la mesa de trabajo, de manera que cuando el operario esté depositando
la pieza, el robot no pueda acceder ni trabajar en ese espacio, asegurando la
integridad del trabajador en todo momento.

Safe Zones for Operators

Figura 1. Mesa de trabajo con DCS.
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1.1 Objetivo

El principal objetivo de este proyecto es la aplicacion de los conocimientos
adquiridos durante el periodo de practicas curriculares de la Universidad de
Valladolid en la fabrica de Palencia de Renault. En concreto, en la Direccion
Técnica del Vehiculo, DTV, en el Taller de Soldadura, seccion de Robdtica. Con
los conocimientos aprendidos durante la formacion universitaria, con especial
importancia a la asignatura de Sistemas Robotizados, durante el periodo de
practicas pude ampliarlos, desarrollarlos y aplicarlos a una planta industrial con
un volumen considerable de robots implicados directamente en el proceso
industrial.

Como objetivo importante marcado en el proyecto esta el desarrollo de
conceptos clave en la industria, como son:

Seguridad en instalaciones industriales robotizadas.
- Riesgos y accidentes laborales.

- Normativa de seguridad.

- Diferentes marcas de robots en la industria.

- Tipos de robots, funcionamiento, mecanica y elementos basicos.

La motivacion para llevar a cabo este proyecto se basa en la importante
interaccion que existe en todo el proceso de manufactura entre los robots y los
operarios, existiendo zonas de trabajo compartidas por ambos, pero no al
mismo tiempo, y siempre separadas por una barrera, material o inmaterial.

Este trabajo busca aumentar la seguridad para el ser humano mediante el
software del propio robot, de manera que se pueda crear zonas virtuales que
solo el robot puede ver, en las que no podria acceder siempre y cuando haya
un operario en ella. De esta manera, se busca aumentar la seguridad para el
operario cuando éste desarrolle su trabajo y a la vez, reducir el tiempo de ciclo
del robot por debajo del exigido en el proceso, utilizando los sensores presentes
en la instalacion.

Otro de los objetivos es dominio del programa Roboguide, software de creacion,
desarrollo y simulacion de células robotizadas, utilizandolo para aprender el
funcionamiento basico del robot en cuanto a su movimiento, sus funciones de
seguridad, tanto via software para trabajos con operarios, DCS, como sus
sistemas hardware de seguridad fundamentales.

CARLOS RODRIGUEZ-RABADAN MATEOS-APARICIO ABRIL 2019 2



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

De este modo se disenara una célula robotizada en la que un robot cogera una
pieza de una mesa, depositada por un operario, y la colocara en el banco de
trabajo. Una vez colocada la pieza, el segundo robot procedera a grabar las
iniciales de la escuela, Ell. Una vez finalizado el proceso, el tercer robot cogera
la pieza y la colocara en un carro para que otro operario la retire.

El diseno de la célula se hara en dos pasos, primero se disenara una célula
normal, que funcione correctamente, para después analizar los posibles fallos
de seguridad y solventarlos con la funcion DCS.

1.2 Célula robotizada

El proyecto consiste en la simulacion de una célula robotizada con el software
Roboguide, conocer y programar los parametros de seguridad del robot para
trabajar en un entorno industrial automatizado y con presencia de un operario.
Observaremos la fiabilidad y detalles que ofrece el software, mostrandose
como una alternativa a la hora de simular una célula robotizada, creando el
entorno de trabajo con volimenes virtuales.

Ventajas que nos ofrece DCS:
- Controlar informacion de los sensores y automatas.
- Controlar la posicién y velocidad del robot.
- Elegir o forzar el modo de funcionamiento.
- Crear volimenes virtuales seguros de la instalacion.

- Crear volumenes virtuales seguros del robot, como puede ser un eje
externo.

- Prediccion de parada.

- Visualizar el estado del robot.

- Monitorizar los parametros de masterizado.

- Observar entradas y salidas seguras.

- Firma de seguridad y contrasena.

- Facilitar el acceso a la instalacion por parte del trabajador.

- Reducir coste de la instalacion, eliminando elementos de seguridad que
son sustituidos por esta funcion.
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Existe la posibilidad de que esta funcion no nos permita mover el robot pero la
situacion asi nos lo exija, como puede ser el momento de construir e instalar la
célula robotizada. DCS posee un modo en el que ignora la configuracion creada.

El objetivo de este proyecto es dominar por completo esta funcion, desde
definir los volimenes y programar los parametros de seguridad hasta conocer
y controlar las variables internas del robot, pudiendo desactivar esta funcion,
eligiendo que el DCS no actle para situaciones determinadas y siempre en
condiciones seguras.

Partiremos de un estado inicial en el que el robot no tendra zonas de trabajo
programadas, como muestra la figura 1, y llegaremos hasta una situacién en la
que el robot tendra una zona virtual a la que tendra acceso limitado en funcién
de las senales que reciba, aumentando la seguridad del operario que trabaja
en la instalacion.

Figura 3. Estado final de la célula robotizada
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2.Seguridad

Un concepto a tener muy en cuenta en la industria robotizada es la diferencia
entre maquina y cuasi maquina, ya que en términos legales no se aplican las
mismas leyes. Por lo tanto, un robot, por si solo, es una cuasi maquina.

Segun la Directiva de maquinas 2006/42/CE del Parlamento Europeo, se
utiliza cuasi maquina para definir a uno o varios elementos que forman casi
una maquina, pero que no pueden realizar una actividad determinada por si
mismos. Es decir, una cuasi maquina esta destinada a complementar su
actividad con otros elementos, o cuasi maquinas, para formar una maquina a
la que se le pueda aplicar esta directiva legal.

Bajo la directiva de maquinas quedan armonizadas dos normas importantes en
nuestro pais:

e UNEENISO 10218-1:2011

Esta normativa se aplica a todo robot o dispositivo roboético y establece todas
las condiciones de seguridad necesarias para los robots en un entorno
industrial.

El hecho de instalar o integrar un robot en una célula, el diseno o considerar el
robot como una maquina no esta contemplado en la presente normativa.

e UNEENISO 10218-2:2011

Establece los requisitos a todo robot o dispositivo robotico que cumple con la
normativa UNE EN ISO 10218-1:2011, para instalar o integrar, disenhar o
considerar el robot como una maquina.

2.1 Seguridad en instalaciones industriales robotizadas

Tal y como establece la Directiva de Maquinas, existen unos requisitos
elementales en materia de seguridad y salud, siendo esenciales a la hora de
poder certificar la instalacion, maquina o cuasi maquina de manera que quede
constancia de que se trata de un elemento, o conjunto de ellos, seguros y que
cumplen con la normativa actual.
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2.1.1 Sistemas de mando
Es imperativo que eviten cualquier posible riesgo o situacion peligrosa en la
instalacion, ademas de:

- Deben responder ante dos premisas basicas, seguridad y fiabilidad.

- Deben estar disenados e integrados en la instalaciéon de manera que un
error en dicho sistema de mando no provoque accidentes.

- Una vez activado un sistema de mando que para la maquina, no deben
existir otros elementos que impidan dicha parada.

- Lamaquina no debe ponerse en funcionamiento con la activacion de un
sistema de mando.

- Ante una parada, los sistemas de seguridad deben seguir operativos.

- Ningun elemento o pieza de la maquina puede caerse una vez se ha
activado un sistema de mando.

2.1.2 Organos de accionamiento
Los 6rganos de accionamiento de una instalacion industrial:

- Deben estar colocados de manera visible y reconocible.

- Deben poderse activar de manera totalmente segura y sin pérdida de
tiempo.

- Se colocaran en zonas que el hecho de activarlo no provoque riesgos.

- Se disenaran y colocaran de manera que no puedan ser activados por
error.

2.1.3 Puesta en marcha

El Gnico modo de poner en marcha una instalacion sera mediante la activacion
de un dérgano de accionamiento, ya sea una puesta en marcha tras una parada
o bien tras la orden de modificaciéon del modo de funcionamiento.
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2.1.4 Parada

Las maquinas deberan poseer un sistema que permita la parada total en
condiciones seguras. Esta orden tendra prioridad sobre el resto. Existen varios
tipos de paradas:

- Normal: Parada total segura, de todas o parte de las funciones de la
maquina, sin corte de energia en el momento de la parada, pero
pudiendo deshabilitar la alimentacion tras la parada.

Se podra interrumpir la alimentacion de los elementos afectados para su
mantenimiento.

- Operativa: Parada sin corte de alimentacién en la que se conserva dicha
parada durante un determinado tiempo.

- De emergencia: Parada del proceso sin crear mayores riesgos. Este tipo
de parada, por lo general, esta seguida de la activacion de algun
protocolo de seguridad.

Una vez se ha dejado de accionar el dispositivo de parada de emergencia, este
estado debera continuar hasta que se realice una accion determinada. Esta
accion no pondra en marcha la maquina, sino que tan solo permite el poder
volver a arrancat.

2.1.5 Conjunto de maquinas

En caso de tratarse de una instalacidon con una o varias maquinas, se deben
disponer de sistemas de parada de no solo la maquina en cuestion, sino
también del resto de maquinas que puedan suponer un peligro para el
trabajador o para la instalacién, ya que el hecho de que una maquina esté
parada en un proceso automatizado puede provocar interferencias y colisiones
con el resto de la instalacion.

2.1.6 Modo de funcionamiento
El modo seleccionado tendra prioridad sobre el resto, a excepcion de la parada
de emergencia.

Los distintos tipos de funcionamiento cambiaran cuando el trabajo seleccione
el modo con un selector con enclavamiento. En el caso de los robots, tanto la
consola de programacion, como la baie, disponen de un selector. Este selector:

- Anula el resto de modos de funcionamiento.
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- Permite el funcionamiento de las funciones peligrosas mediante
organos de accionamiento mantenido y solo en condiciones de riesgo
reducido.

2.1.7 Fallo de alimentacion
El restablecimiento de la alimentacion no debe provocar:

- Puesta en marcha de la maquina tras reestablecer la alimentacion.
- Los parametros configurables de la maquina no hayan cambiado.
- No de impedir la parada si la orden ya ha sido dada.

- Sistemas de seguridad deben de seguir operativos.

2.1.8 Peligros mecanicos

En su mayoria estos riesgos se evitan en el proceso de fabricacion de la
maquina por parte de fabricante, facilitando un manual de instrucciones y un
certificado en regla con la normativa actual.

Otros riesgos a tener en cuenta una vez se integre la maquina en la instalacion
son:

- Estabilidad.
- Rotura.

- Colision con elementos de la instalacion.

2.2 Riesgos y accidentes laborales

Es uno de los aspectos mas importantes a la hora de crear una instalacion en
la que uno o mas robots trabajaran junto a uno o varios operarios. El hecho de
tener un robot en una instalacion puede aumentar el riesgo de provocar
accidentes laborales, debido a una mala programacion, dado que disponen de
un movimiento independiente de cada uno de sus ejes y su rango de
movimiento alcanza practicamente los 360°.

La siguiente tabla muestra datos recogidos por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo, en la que podemos ver los riesgos que
afectan a un mayor namero de trabajadores en la industria.
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Datos en % INDUSTRIA
Cortes y pinchazos 38,9
Golpes 33,4
Caidas de personas al mismo nivel 14,2
Caidas de personas desde altura 12,1
Caidas de objetos, materiales o herramientas 18,3
Accidentes de trafico 9,0
Quemaduras (contacto con superficies 15,7
calientes,

con productos quimicos, etc.)

Sobreesfuerzos por manipulacion manual 11,0
cargas

Atracos, agresiones fisicas u otros actos 1,9
violentos

Atrapamientos o aplastamientos con equipos o 16,2
maquinaria

Atropellos, atrapamientos o aplastamientos por 9,5
vehiculos

Desplomes o0 derrumbamientos 51
Proyeccion de particulas o trozos de material 11,7
Contactos eléctricos (lineas de alta tension; 6,2
conexiones, cables o enchufes en mal

estado...)

Intoxicacion por manipulaciéon de productos 7,2
toxicos

Dafios producidos por un exceso de exposicion 1,3
al sol (quemaduras, insolacion, golpe de calor)

Incendios 4.5
Explosiones 3,3
Danos producidos por animales (mordeduras, 0,5
coces, picotazos, picaduras de insectos, etc.)

Otros riesgos 2,7

Tabla 1. Distribucion de los trabajadores segtin los riesgos de accidente.

De los dos riesgos que afectan al mayor nimero de trabajadores, uno de los
mas comunes, los golpes, esta relacionado con el hecho de incorporar un robot
en un proceso industrial. Este es el principal motivo de la utilidad de un
software como DCS dentro de la industria, pudiendo limitar los movimientos del
robot a zonas seguras cuando haya un operario, y pudiendo invadir dichas
zonas siempre y cuando el operario no esté ocupando esa zona, reduciendo el
porcentaje de accidentes laborales causados por golpes.
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En jornada
Total Leves Graves Mortales
Choque o golpe contra un objeto en 78.238 77.620 595 23
movimiento, colisién con
Un objeto o fragmentos - proyectados 11.197 11.083 107 7
Un objeto - que cae o se desprende 31.432 31.180 245 7
Un objeto - en balanceo o giro 14.673 14.602 70 1
Un objeto, incluidos los vehiculos - 7.336 7.273 61 2
trabajador inmovil
Objeto, vehiculo o persona - trabajador 8.836 8.762 68 6
en movimiento
Un objeto en movimiento, colisién con - 4.678 4.638 40 -
Sin especificar
Tabla 2. Accidentes de trabajo con baja por forma que produjo la lesion.
En jornada
Total Leves Graves Mortales
Quedar atrapado, ser aplastado, sufriruna | 16.944 16.438 438 68
amputacién
En algo en movimiento 3.958 3.862 84 12
Bajo algo en movimiento 2.981 2.867 73 41
Entre algo en movimiento y otro objeto 8.042 7.900 128 14
Amputacién, seccionamiento de un 616 495 120 1
miembro, una mano o un dedo
Quedar atrapado, ser aplastado, sufrir una 1.347 1.314 33 -
amputacion - Sin especificar

Tabla 3. Accidentes de trabajo con baja por forma que produjo la lesion.

El hecho de poder crear zonas virtuales para limitar el movimiento del robot,
aparte de reducir accidentes por golpes entre una maquina y un trabajador,
disminuye los riesgos mas importantes y que mas afectan a los trabajadores,
tales como colisiones entre varios robots o con elementos fijos; aplastamiento
de una persona entre robot y un elemento de la instalacion; ser alcanzados por
proyecciones, tanto piezas que manipula el robot como restos de la operacion
que precise, como proyecciones de una soldadura, que podrian causar
guemaduras; sobreesfuerzos por manipulacion de cargas al tratarse de robots
manipuladores o con robots colaborativos.
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2.3 Normativa de seguridad

El marco legal en materia de seguridad de maquinas en Espana actualmente
puede dividirse en lo referente al fabricante y en lo referente a empresa o
cliente.

En cuanto a la normativa que concierne al fabricante se aplica la Directiva de
Maquinas 2006/42/CE. Cabe destacar que a pesar de ser aplicable al
fabricante, la empresa tiene que seguir ciertas directrices en cuanto a
reduccion de riesgo laborales. El fabricante elaborara el Expediente técnico de
la maquina, que contiene:

Descripcion de la maquina y de su funcionalidad.
- Diagramasy planos de la maquina.

- Calculos y ensayos.

- Analisis de riesgos segun la Directiva.

- Manual de instrucciones.

- Declaracion CE de conformidad.

2.3.1 Real Decreto 1215/1997
El Real decreto 1215/1997 habla de especificaciones basicas que debe
cumplir cualquier maquina, es de obligatorio cumplimiento para las empresas.

Este decreto establece una serie de disposiciones respecto a la maquina con
el fin de evitar riesgos para los trabajadores, ademas de unos requisitos de
seguridad y salud de los trabajadores para el correcto uso de la maquina en
cuestion.

El empresario debe garantizar la salud de los trabajadores empleando medidas
para que los equipos de trabajo a disposicion de los empleados sean los
adecuados para desarrollar su trabajo.

Disposiciones especificas:

- Comprobacion de los equipos de trabajo. EI mantenimiento de los
equipos de trabajo debe de ser el adecuado de manera que se
conserven en condiciones 6ptimas durante el periodo de trabajo. Si la
tarea de mantenimiento supone un riesgo anadido, debera ser llevado
a cabo por personal cualificado.
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- Formacion e informacion, recibida por los trabajadores sobre la correcta
utilizacion de la maquina y los posibles riesgos derivados del trabajo con
ella. También recibiran informaciéon sobre las medidas de proteccion a
su disposicion.

- Consulta del empresario y participacion de los trabajadores, en lo
referente a temas relativos a seguridad y salud en el trabajo.
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3. Robots Industriales

Un robot industrial es un manipulador reprogramable para usos multiples,
controlado automaticamente con tres o0 mas ejes programables, ya sean fijos o
moviles, para uso en aplicaciones de automatizacion industrial (norma ISO
10218-1).

Existen muchas empresas dedicas a la robética industrial, ya sea a la
fabricacion y asistencia técnica de los robots o bien a integracion en la linea de
los mismos. La automatizacion cobra un papel cada vez mas importante en la
industria a nivel mundial y los robots forman parte de esta automatizacion.

Mitsubishi Electric

{Jap6n) 1,97

ABB Robotics
(Suiza)

B+M Surface Systems GmbH
(Alemania)

Omron Adept Technologies
(Japén)

Fanuc Robotics

(Japén)

Yaskawa

(Japén)

KUKA Robotics
(Alemania)

Epson Robots
(EE. UU.)

Kawasaki Heavy
Industries (Jap6n)

Staubli
(Suiza)

0 2 4 6 8 10 12 14

Ingresos en millones de euros

Figura 4. Ingresos de empresas lideres en robética industrial en 2017.

Debido a la importancia de la rob6tica dentro del ambito de la automatizacion
industrial, las empresas lideres optan por desarrollar sus propios software de
simulacion, con el objetivo de detectar y corregir errores en cualquier lugar
mediante un ordenador; proponer cambios sin afectar al funcionamiento de la
linea y estudiar soluciones de integracion previos.

Su incorporacion al sector industrial viene dada por la capacidad de trabajar en
ambientes peligrosos o desempenando tareas peligrosas para un ser humano,
ademas de ofrecer una alta repetitividad, pueden ser utilizados en una gran
variedad de aplicaciones industriales.
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Las aplicaciones mas comunes en un entorno industrial son:
- Manipulacion: Es una operacion polivalente, ya que incluye:

o Cogery dejar una pieza en una localizacion igual o distinta a la
del origen sin que ninguna otra aplicacion intervenga.

o Cogery dejar una pieza sobre la que se trabaja mientras el robot
sostiene la pieza.

o Paletizado, funcion en la que el robot carga varias piezas en un
carro para su posterior traslado.

o Despaletizado, funcién en la que el robot descarga varias piezas
de un carro para trabajar en la célula con ellas.

- Corte: Aplicacion peligrosa que se puede llevar a cabo por plasma, laser
0 agua, programando multiples trayectorias precisas sin necesidad de
intervencion humana, evitando riesgos innecesarios.

- Vision: Por medio de camaras, para reconocer patrones programados y
poder hacer un analisis de calidad en el que el robot actuara de manera
pre programada.

- Laser: Operacion de grabado en la pieza para poder identificar el
producto.

- Encolado: El robot aplica un cordén de cola o mastico siguiendo una
trayectoria a una velocidad y aplicando una cantidad de cola
programada.

- Pintura: Garantiza la uniformidad de pintura aplicada o pulverizada en
el producto, siendo la misma para todos los productos fabricados.

- Soldadura: Ofrece soldaduras precisas y con un amplio control de
diversas variables, tales como la intensidad aplicada, la presién a la que
se produce la soldadura, orientacion, flujo de gas, etcétera. Existen
varios tipos, siendo la soldadura resistiva por puntos y la soldadura por
arco los mas comunes.

- Engastado: Union de dos o mas piezas por deformacion.
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Figura 5. Robot de soldadura resistiva por puntos.

Un robot cuenta con una serie de elementos, brazos o eslabones unidos entre
si por medio de articulaciones, o codos, siendo estas las que permiten que el
robot se mueva, girando en torno a un eje.

Extension
del codo
Giro
del hombro
. Desviacion
Barndo
del brazo
Base ___

Figura 6. Morfologia de un robot.
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Es importante definir los siguientes términos con el objetivo de saber
diferenciar los distintos tipos de robots que nos podemos encontrar en una
instalacion:

- Velocidad: Aunque exista la posibilidad de configurar la velocidad en
funcion de la tarea o trayectoria programada, en ningln caso podra
superar una velocidad maxima definida por el fabricante. En caso de
manejar el robot en modo manual con ayuda del controlador, la
velocidad de funcionamiento estara limitada al 10 % de la velocidad
maxima por seguridad en modo T1, mientras que en modo T2 no habra
limitacion de velocidad.

- Capacidad de carga: Existe un peso limite que el robot puede manipular,
teniendo en cuenta ademas las inercias provocadas por las trayectorias
en las que se vea involucrada la manipulacién de objetos.

- Grados de libertad: Numero de articulaciones que posee el robot.

- Accesibilidad: La suma de las distintas trayectorias que nos permiten
acceder a un determinado punto.

- Capacidad de posicionamiento: Mide el grado de exactitud y
repetitividad en una trayectoria de trabajo.

- Movimiento de los brazos: Puede ser de dos tipos, lineal (a) y rotacional
(b), como muestra la siguiente figura.

- TCP: Es el punto final del ultimo eje, segun el tipo de robot puede
cambiar.

1.
, b
—

-~
-~ ___ -
T - v

*

) * /
x -

a) b)

Figura 7. Movimientos de un brazo robético.
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3.1 Tipos de robots mas utilizados en la industria

3.1.1 Cartesiano

Poseen tres articulaciones lineales, permitiendo el movimiento en los tres ejes
cartesianos, X, Yy Z.

Figura 8. Robot cartesiano.

3.1.2 Scara

Robot de cuatro ejes o articulaciones, de las cuales las tres primeras son
similares a las de un robot cartesiano, es decir, son articulaciones con tres
brazos lineales, con el anadido de poseer un cuarto eje en el extremo, siendo

este rotacional, permitiendo su giro alrededor del eje Z, moviendo la
herramienta incorporada.

Figura 9. Robot Scara.
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3.1.3 Ciclico

Ofrecen mayor accesibilidad, capacidad de carga, y capacidad de
posicionamiento que los anteriores, llegando a la misma posicion con distintas
rotaciones de los ejes. Los robots Scara y los robots cartesianos alcanzan el
punto final con una Unica posicion.

Figura 10. Robot ciclico.

3.1.4 Seis ejes

Son los robots mas extendidos en la industria, pudiendo alcanzar el punto
determinado de tres maneras distintas.

Figura 11. Robot de seis ejes.
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3.1.5 Doble brazo

Son los robots mas complejos, dado que aunque se trate de un solo robot, se
puede programar para que cada brazo desempene una tarea distinta,
trabajando los dos de manera simultanea.

Figura 12. Robot de doble brazo.

3.2 Software de simulacion

3.2.1 Mitsubishi Electric

Mitsubishi ofrece un soporte para disenar el sistema de manera preliminar,
antes de la instalacion del robot, o bien de corregir y depurar errores ocurridos
durante la puesta en marcha de la instalacion. Se trata de MELFA-Obras, una
herramienta complementaria para SolidWorks, software de CAD para 2D y 3D.

Utilizando el complemento MELFA-Obras, podemos obtener estaciones
robotizadas virtuales con los robots de la propia marca. Sus funciones
principales son:

- Modelo robot: Seleccionar cualquier robot dentro del catalogo de
Mitsubishi y configurar los parametros desde cero.

- Instalar herramienta: Herramientas como pinzas de soldadura o garras
de manipulacion creadas en SolidWorks pueden ser instaladas en el
robot simulado.
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- Cargar datos externos: Datos de una célula o instalacion creada en Solid
Works puede ser cargada en MELFA-Obras para proceder a instalar y
simular el proceso con un robot.

Calibration tool

Figura 13. MELFA-Obras

Para llevar a cabo una simulacibn mas precisa, es necesario el paquete
software RT ToolBox2, el cual permite editar y programar trayectorias, calcular
el tiempo de ciclo y resolver problemas. Sumando las funciones de este
complemento, MELFA-Obras ofrece:

- Controlador Virtual: Permite simular el controlador de un robot virtual,
de esta manera, recrea de manera virtual el controlador real,
permitiendo programar tareas y trayectorias, asignacion de entradas y
salidas, configurar parametros.

l Robot program debug function |

JOG Panel i S ’
; ; : / Currently selected robot program.

2‘ Connects/disconnects the virtual controller

sTOP PO POWER

-‘A Start the virtual controller
| = =
The movement of a robot program Sror N
can be reproduced as it is.

Virtual Controller

Figura 14. Controlador MELFA-Obras.
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- Depuracién de programas.
- Rotar el robot tal y como lo haria un robot real.

- Simular operaciones.

- Vision 3D del robot, la instalacion y trayectorias.

Figura 15. Vision 3D MELFA-Obras.

- Monitorizacion de parametros del robot para labores de mantenimiento.

PR
/' 7 ol )'\
- o8 i
N S é
g =9
&

g 2 /

Figura 16. Robot Mitsubishi.
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3.2.2 ABB
RobotStudio es el software de simulacion de ABB, y nos ofrece las herramientas
para programar el robot en un ordenador sin parar la instalacion.

Es una copia real del software del robot, por lo que nos permite llevar a cabo
simulaciones muy reales y exportar el trabajo offline a un robot de la instalacion
sin riesgo alguno.

-+ % SPicking two CNC_5.6012.grey - 488 Robotstu.. I

Q 7 qmam
o meoa

Figura 17. RobotStudio.

ABB ha desarrollado una serie de complementos para este software con el fin
de hacer mas realista y detallada la simulacion, ofreciendo packs para simular
cada etapa del ciclo de vida de un robot y cada una de las posibles operaciones
que puedan desempenar durante su ciclo. Las aplicaciones que ofrecen son:

- Soldadura por arco.

- Soldadura por puntos.

- Ensamblado.

- Corte.

- Mecanizado para trayectorias complejas.
- Pinturay pulverizado.

- Paletizado y despaletizado.

- Trabajo con plasticos.
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- Prensado.

Figura 18. Robot ABB.

3.2.3 KUKA

Su software de simulacion es KUKA.Sim, desarrollado para optimizar las
estaciones robotizadas aumentando la flexibilidad y productividad. Permite
crear planos de la instalacion, detectar colisiones con objetos o robots y
programar mediante el lenguaje propio de KUKA, KRL.

:
@

I Dirag mouss © Zooe 10 Wkl
Ohck o hokd

o T =

Figura 19. KUKA.SIM.
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Al igual que ABB, ofrece complementos especificos para la funcion que se lleve
a cabo en la instalacion:

ArcTech: Programar aplicaciones con gas y corte por plasma.
Interfaz hombre maquina (HMI): Simplificar el manejo del robot.

PerceptionTech: junto con un sensor permite al robot manipular objetos
y recolocarlos.

PickControl: Coordina varios robots de embalaje de manera mas
sencilla.

ConveyorTech: Manipular objetos sobre una cinta transportadora.

CNC: Conecta el CNC con el robot, manejandose como una unidad de
control numérico convencional.

CNC Sinumerik: Conecta el controlador del robot con la unidad de
control del autémata de Siemens correspondiente.

EqualizingTech: Compensa el peso y las inercias provocadas por el
movimiento de la pinza de soldadura del robot.

FlexPal: Controla patrones de embalaje y tareas de paletizado y
despaletizado.

ForceTorqueControl: Para equipar al robot con sensores de sentido del
tacto.

Gripper&SpotTech: Controlar garras, pinzas y sensores neumaticos en
una soldadura por puntos.

LaserTech: Programar soldadura y corte por laser.
RoboSpin: Extension de los paquetes EqualizingTech y ServoGun.

SeamTech: Manejar informacion de sensores laser destinados a
detectar y seguir cordones de soldadura.

ServoGun: Controlar pinzas de soldadura con motor eléctrico.

TouchSense: Compensa las diferencias de posicion y forma de las
piezas antes de comenzar un cordén de soldadura.

TraccTCP: Controla y actualiza automaticamente el TCP.

VisionTech: Procesamiento de imagenes de la instalacion obtenidas
mediante camaras.
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Figura 20. Robot KUKA.

Ademas de las funciones de las posibles aplicaciones que desempene el robot,
KUKA ofrece complementos para su software de simulacion para desempenar
tareas de planificacion, seguridad y servicios:

- OfficeLite: Es el controlador virtual. Permite programar y editar sin
necesidad de parar la instalacion desde el ordenador. Una vez
programado, al utilizar el mismo lenguaje que el robot, KRL, el programa
puede exportarse del ordenador e importarse al robot, garantizando un
funcionamiento inmediato.

- Sim Pro: Ofrece las funciones basicas de KUKA.Sim, como la creacion
de planos y estaciones robotizadas, capacidad de exportar los
programas creados para cargarlos en un robot de linea, etcétera. Ahade
la funcionalidad de OfficeLite.

- Sim Layout: Visualiza y trabaja sobre modelos 3D de la estacion
robotizada, pudiendo observar las trayectorias de trabajo creadas de
manera intuitiva.

- SimViewer: Representa en un modelo 3D el trabajo de SIM Layouty Sim
Pro.
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Figura 21. OfficeLite KUKA.

Figura 22. SafeOperation.
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Un complemento importante que ofrece esta marca pero que no esta ligado a
la aplicacion que pueda realizar el robot, sino a la seguridad de la instalacion,
ya que anade la misma funcién que desempena DCS en FANUC. Para KUKA es
el paquete SafeOperation, que permite crear zonas de seguridad y trabajo y
controlarlas en tiempo real, estableciendo zonas virtuales y permitiendo una
interaccion entre el trabajador y el robot de manera segura.
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3.2.4 FANUC

Roboguide es el programa desarrollado por FANUC para simular movimientos y
programas del robot. Para evitar cualquier tipo de parada de la instalacion para
modificar algun parametro o programa, este software permite trabajar de
manera offline para después exportar nuestro trabajo y cargarlo en el robot.

Existen complementos a este programa, cuyo objetivo es profundizar en las
tareas de los robots en una linea:

- ChamferingPRO: Genera y simula trayectorias en las que se elimina la
rebaba de las piezas producidas.

- HandlingPRO: Simula y comprueba la manipulacion de objetos y la
respuesta que ofrece el robot ante su peso y forma sin necesidad de
crear un prototipo. Se trata de la version gratuita utilizada en este
proyecto.

- OLPCPRO: Herramienta que permite simular el controlador virtual del
robot, teach pendant, y programar en ella.

- PaintPRO: Programa trayectorias de pintura o pulverizado teniendo en
cuenta la herramienta utilizada, patrones de pintura, tamano de la zona
a pintar, velocidad y activacion de la herramienta de pintura.

- PalletPRO: Simula y genera trayectorias de paletizado y despaletizado y
comprueba posibles errores.

- iRPickPRO: Programacion offline de aplicaciones de manipulacion a alta
velocidad.

- WeldPRO: Simulacion para soldadura al arco.

| Q g
TRRuceiE MAVARMBE LI c- ® 2117 - Robor, Controlleri
[ Oeineteca E
1. StartNew Cell. of
Open Exsting Cell
2 FditRobo Propeies

3. Add a Pert o the Cell

4 EcitEnd of Arm Tooling

tod

oc
TYPE | LICENSE PATENTS HELP

e

5 Add a Fidura to the Call, or
Add an Obstacie to the Cell

Teash TP Frogiams.

F Robot Contrallert £

Figura 23. Roboguide.
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Comunes a todas las aplicaciones existen otra serie de complementos para el
robot y para Roboguide con el fin de mejorar la simulacion y precision de los
trabajos:

- DCS: Dual Safety Check: Crea zonas virtuales de trabajo en las que el
robot podra trabajar fuera o dentro, en funcion de las senales recibidas,
aumentando la seguridad del trabajador con el que interactia.

- Multi Group Motion: Complemento que ofrece la posibilidad de controlar
un eje adicional al robot, como puede ser un track, una mesa u otro
robot con el que trabaja de manera simultanea.

- Servo herramienta: Controlador para garras y pinzas que permite el
ajuste de parametros adicionales, como por ejemplo el par maximo que
puede ofrecer el motor eléctrico de la herramienta.

- iRVision: Analisis de imagenes tomadas por camaras en la instalacion
para manipulacion en condiciones dificiles, como puede ser
despaletizar un carro en el que las piezas vienen descolocadas.

Figura 24. Multi Group Motion FANUC.

Roboguide es el software escogido para este proyecto debido a los
conocimientos adquiridos durante el periodo de Practicas en Empresa de la
Universidad de Valladolid en la factoria de Palencia de Renault. En la estacion
robotizada se utilizara un robot de caracteristicas estandar.
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Figura 25. Robot FANUC.
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4, Célula Robotizada

La simulacion consistira en una isla con tres robots, dos mesas de trabajo y un
carro, de las cuales una mesa sera un espacio compartido eventualmente por
un trabajador y el robot, al igual que el carro.

4.1 Especificaciones técnicas del robot elegido
La motivacion de este proyecto es desarrollar una célula via DCS que se
asemeje a la realidad en todos los aspectos, de modo que una vez acabada la
simulacion y configurados todos los parametros de seguridad del robot, se
podria exportar la configuracion creada offline con Roboguide y cargarla en un
robot de una célula real.

End effector
mounting face

AC servo motor (M6)
for JB-axis

AC servo motor (M5)
for J5-axis

Wrist unit

AC servo motor (M4)
for J4-axis

@i

AC servo motor (M3)
for J3-axis

AC servo motor (M1)
for J1-axis J2am
Balancer AC servo motor (M2)
for J2-axis

(*) All axes are 0° at this posture.
1

Figura 26. Morfologia robot R-200iC 210F.
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Por este motivo, se expondran las caracteristicas reales del robot, de modo que
se ha elegido un robot de la dltima serie en el mercado de FANUC, R-2000iC,
en concreto un robot 210F, un robot articulado de 6 ejes y de montaje en suelo,
con capacidad de carga de hasta 210 kg.
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4.1.1 Alcance
El robot alcanza su longitud limite cuando el eje 1 esta a 0°, el eje 2 a 76°y el
eje 3 a 10° llegando a los 2665 milimetros.

EJE1 Limite superior 185° ( 3.23rad)
Limite inferior -185° (-3.23rad)
EJE 2 Limite superior 76° ( 1.33rad)
Limite inferior -60° (-1.05rad)
EJE 3 Limite superior 180° ( 3.14rad)
Limite inferior -132° (-2.30rad)
EJE 4 Limite superior 360° (6.28rad)
Limite inferior -360° (-6.28rad)
EIE5 Lli‘mFe s.uperlor 125° ( 2.18rad)
Limite inferior -125° (-2.18rad)
EIEG Limite superior 360° (6.28rad)
Limite inferior -360° (-6.28rad)

Tabla 4. Rango de las articulaciones.

Rear side O L
Interfarance area [\ :

‘/\"gz'
Operating space

of J5-axis rotation
center

ato

1919 2655

Figura 27. Representacion del alcance del robot.
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4.1.2 Capacidad de carga

Capacidad de carga

En la muieca 210kg

Brazo del eje 3 25kg (A) 5/4*(A)+(B) < 50kg
50kg (B) -

Base del eje 2 550kg

Tabla 5. Maxima capacidad de carga del robot.

Los datos de la siguiente tabla muestran los valores a tener en cuenta en la
rotacion de los ejes.

Momento de inercia
Eje 4 1360N-m (139kgf-m)
Eje 5 1360N-m (139kgf-m)
Eje 6 735N-m (75kgf-m)

Tabla 6. Momento de la carga en la muneca permisible.

La tabla 7 contiene los datos a tener en cuenta en los movimientos lineales del
robot y rotacionales de los ejes.

Inercia

147kg-m2
(1500kgf-cm-s2)
225.4kg-m2
(2300kgf-cm-s2)
147kg-m2
(1500kgf-cm-s2)
225.4kg-m2
(2300kgf-cm-s2)

82kg-m2
( 837kgf-cm-s2)

J4-axis

J5-axis

J6-axis

196kg-m2
(2000kgf-cm-s2)

Tabla 7. Inercia en la muneca permisible.
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Figura 29. Carga en el brazo 3.
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4.1.3 Dimensiones

Por defecto, las dimensiones se miden con los ejes del robot a 0°.

Maintenance area
(mechanical unit)

1500
=F
g i
=
2
g
Mastering area

377 423 348 652

(8O0 (10:00)

Figura 30. Dimensiones R-2000iC 210F.
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4.2 Armario del robot

El armario de control de un robot contiene todo lo necesario para manipular un
robot. Los hay de varios tipos, pero para el robot elegido se necesita un armario
de la generacion R30iB, ya que las anteriores, como la R30iA, se utilizan para
controlar robots mas antiguos.

La generacion R30iB se divide en dos tipos de armarios, uno mas pequeno, el
tipo A, y otro mayor, el tipo B. El empleo de uno u otro depende de la mecanica
del robot, la tarea que vaya a realizar y las opciones incorporadas. Por ejemplo,
en caso de que queramos controlar un robot que se pueda desplazar sobre un
track y que ademas de la herramienta que tenga acoplada en el eje 6, tenga
otra herramienta en el suelo con la que trabaje, necesitaremos un armario con
el espacio suficiente como para anadir un controlador para el eje externo del
track y otro controlador para la herramienta, en ese caso se elegiria un armario
de tipo B. En caso contrario, con un robot estandar y una aplicacion como
puede ser coger una caja y desplazarla, con un armario de tipo A valdria.

Panel del operario Puerto USE
¥
Disyuntar Panel del operaric  Puerto USE
J 2
1 »
O
e . I
Consola d .
Consola de programacin pmgramaziﬁﬁ Disyunbor
[ iFendant) ({Pendant)
[Armario - A) (Armario - B]

Figura 31. Armario R30iB.
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Bateria Seta de paro de emergencia

Unidad de paro de emergencia b
(Paquete Europeo) laca da
conexiones Selector de modo
trasera
— X ay
\ \ 24V Cable (Opcién)

Intercambiador de calor

Disyuntor\ 4
8 G

/Placa principal /

Servoamplificador del eje J6
Fuente de alimentacion

Servoamplificadores («iSV/Opcidn)

Figura 32. Vista frontal interior del armario tipo A (1).

Seta de paro de emergencia

Placa de conexiones trasera 4V Cable
Unidad de paro de Bateria Unidad Sensor I/F
Selector de modo
e Intercambiador de calor
N
o[> . . : —
" ; = P "E—
|

Disyuntor
®

1

Servoamplificador del eje J6 Placa principal Fuente de alimentacion

Figura 33. Vista frontal interior del armario tipo A (1l).

Botdn de paro de

Interruptor para Activar/desactivar:
emergencia

Puerto USB

{

Interruptor de hombre muerto

Figura 34. Consola de programacion.
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Ventilador (Trasero)

2 & T e —

Resistencia de eneracion
9 Transformador

Figura 35. Vista trasera armario tipo A.

FAULT LED(Led de fallo - Rojo)

Botdn CYCLE START con LED(Verde)
Botdn de RESET de FALLO (Azul)\\ / LED de POWER (Blanco)
fofof

Botén de paro de
emergencia

Selector de modo Medidor horario (Opcion)
Interruptor de modo (En el caso de interruptor de 3 modos)

Figura 36. Panel de operario del armario tipo A.

En algunas empresas, en el panel de operario de los armarios y en las consolas,
en el selector de modo no aparece el modo T2 por seguridad, dado que este
modo permite mover el robot con la consola con la velocidad maxima del robot,
mientras que el modo T1 permite moverlo igual pero a una velocidad reducida.

AUTO corresponde al modo automatico para produccion.
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Figura 37. Esquema de conexionado interno del armario.
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4.2.1 Placa principal
Es la CPU principal, contiene un microprocesador, circuitos periféricos, la
memoria donde se almacenan los datos del robot y el circuito del control del
panel de operador, situado en la parte frontal del armario. Controla el
posicionamiento del robot.

Existen dos tarjetas posibles que se pueden incorporar, el modelo estandar o
el de alta velocidad. Dentro de cada modelo estan las versiones de 32MB,

64MB o0 128MB.

LADO-B

Figura 38. Tarjeta CPU.

4.2.2 Placa de circuito impreso de entradas y salidas
El tipo de placa variara en funcion de la tarea que desempene el robot.

ICOM1
P24v GND1 ICOMS5

PS5V LED

T e A

IcoM2 —— =358 CRMAGA
— CRMAGB

ICOM6
TBSRC3

TBSRC1
CRMASA

GND2 CRMASB

CRMASC
CRMASD
TBSRC2

VO-LK
JD1B

/O-LK
JD1A

FUSE (2A)

Figura 39. Tarjeta de proceso de entradas y salidas modelo JA.

CARLOS RODRIGUEZ-RABADAN MATEOS-APARICIO ABRIL 2019 39



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

4.2.3 Unidad de paro de emergencia

También llamada paquete europeo, controla los dos sistemas de parada que
tiene el robot, uno por contacto magnético y otro por la precarga del
servoamplificador.

CRP14 [:RIIBZ\ GNHGB\ CRH‘.A12\

L
JRS20
CRS .
1
CRT27 2. " 2
CRMA94 [ o= ]
CRMAS93 CRRAS
vend ohes| |
e i b B ~  CNMCS
a -
B LM [[H TR TR HI]
\ CRP33
TBOP1 CRMAS2 TBOP14

Figura 40. Unidad de paro de emergencia.

4.2.4 Unidad de alimentacion de potencia, PSU.
La PSU transforma la alimentacion alterna de la red a la que esté conectada en
corriente continua a distintos niveles.

DE1: Puente de diodos
-
. F1{B.0A): Fusible para entrada AC
-

CP1: Conector para |a entrada de AC
CPiA: Conector de salida de AC

CP2, CP3 : Conector de salida de AC

VE1: Absorbedor de picos de subidas de tension

D

H1: Madulo de potencia auxiliar

¢ F37.54): Fusible para +24E
F4(7 5A): Fusibbe para +24¥
PIL : LED {werde)

'Eﬂﬁ CP5: Conector para +24V
T L CP8: Conector para #24E
ALM : LED (rojo)
CP4: Conector para control

Figura 41. PSU.
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4.2.5 Tarjeta de circuito impreso trasera
Sobre esta tarjeta estan montadas las tarjetas de circuito impreso de control.

Mini slot Mini slot
(JPG1) (JPG1)\
. Mini slot
Mini slot
(JPG2) (JPG2)
Mini slot Mini slot
amplio amplio
(JPG4) (JPG4)
(2 slot) (4 slot)

Figura 42. Tarjeta trasera.

4.2.6 Consola de programacion
Esta unidad permite realizar todas las operaciones relacionadas con el robot,
incluida la programacion.

4.2.7 Panel de operador
Compuesto por una botonera y leds indicadores del estado del robot y del
armario. Controla el circuito de paro de emergencia.

Figura 43. Panel Board.
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4.2.8 Transformador
Existen transformadores de varios tipos en funcion de la tension nominal. Se

encuentra en la parte trasera del armario.

Tensién nominal Especificacion del transformador
13.0KVA 10.5KVA 7.5KVA 3KVA
Tipo De 500 a 575 A80L- A8OL- A8OL-
E De 440 a 500 X 0028- 0026- 0024-
De 380 a 415 0024#A 0040#A 0028
Tipo De 200 a 230 A80L- A8OL- A8OL-
D De 380 a 400 X 0028- 0026- 0024-
0027#A 004 1#A 0029

Tabla 8. Tipos de transformador.

Figura 44. Transformador.

4.2.9 Unidad de ventilacion e intercambiador de calor
Refrigeran el interior del armario.

Figura 45. Ventilador.
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4.2.10 Interruptor general
También llamado disyuntor, corta la potencia de entrada si el controlador tiene
un mal funcionamiento o si llega una potencia anormal, protegiendo el equipo.

Figura 46. Resistencia regenerativa.

4211 Resistencia regenerativa
El servomotor produce una fuerza contra-electromotriz, de modo que se
descarga en esta resistencia.

4.2.12 Servoamplificador de 6 ejes

Controla la potencia enviada al servomotor, la senal de codificador de impulsos,
el control de los frenos, el sobre recorrido y el sensor de colision de la
herramienta.

3
2

8]

ad

(1

s
-
f
2l
i

Figura 47. Servoamplificador de 6 ejes.
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El servoamplificador a su vez esta formado por tres niveles.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Figura 48. Vista lateral del servoamplificador.

4.3 Controlador

También llamado Teach Pendant, permite gobernar el robot, desde su
movimiento hasta su programacion. Esta conectado con las unidades
periféricas por medio del circuito de entradas y salidas, enviando y recibiendo
informacién del armario, del robot o de los elementos periféricos a través del
cable de comunicacion y del cable de conexion periférico.

Se compone de: una unidad de potencia; un circuito interfaz de usuario, que
permite mostrar por pantalla una serie de mendus para visualizar informacion;
un circuito de control de movimiento, que controlarda a su vez el
servoamplificador que mueve los ejes del robot; un circuito de memoria y un
circuito de entradas y salidas.

La programacion creada por medio del controlador o la configuracion de los
parametros puede almacenarse en la memoria del controlador o en el del
armario del robot.
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La consola incluye los siguientes elementos:
- Pantalla de cristal liquido de 640x480 pixeles.
- 2 diodos Leds.
- 68 teclas.

Permite realizar las siguientes operaciones:

Mover el robot.

Crear programas y ejecutarlos.

Puesta en marcha.

Comprobacion de estado.

Seta de paro de emergencia

Interruptor de = 7o ks 27 *Y
activacion de la —”_@ ==
consola de e II |1 ||
.y .
programacion ot |
-
‘ |
Beegeen). —/ * /'
Y ’ \
= Jay .
| Interruptor de
|71 | | hombre muerto
o j= /
&

Figura 49. Controlador del robot.

Interruptor de activacion
de la consola de
programacion

Este interruptor activa o desactiva la consola de
programacién. Cuando la consola de programacion esta
desactivada, no puede llevarse a cabo ni el movimiento
por eje, ni generar programas ni ejecutar pruebas.

Interruptor de hombre
muerto

EI INTERRUPTOR DEADMAN se utiliza como un
dispositivo de activacion.

Cuando la consola de programacién esta habilitada, este
interruptor permite el movimiento del robot sélo si se
sujeta el interruptor deadman. Si se libera este
interruptor, el robot se detiene inmediatamente.

Seta de paro de
emergencia

Si se pulsa, el boton de paro de emergencia causa que
el robot se detenga inmediatamente.
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Estas teclas dependen de la aplicacion.

Disposicion del teclade para manipulacion (handling tool).

Sobre el teclado para ofras aplicaciones, consultar el manual

para cada aplicacion.

Figura 50. Teclado de la consola.

Se pueden dividir las teclas segun su funcion en:

- Relacién con los mends.

- Relacién con el movimiento manual del robot.

- Relacion con la ejecucion.

- Relacion con la edicion.

- Otras.
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Tecla Funcién
} 3 Teclas de funcion (F). Seleccionan un menl de
~F1 I F2 ;“F3§E F4 ﬂﬂ F5 funcién en la dltima linea de la pantalla.
NEXT Para cambiar el menu a la siguiente pagina.
MENU visualiza el menu de pantalla.
MENU I FCTN FCTN muestra el menu de funcion.
SELECT muestra la pantalla de seleccién de
TEACH
programas.
SELECTR || EDIT || § DATA EDIT visualiza la pantalla de edicién de programas.
DATA visualiza la pantalla de datos del programa.
TooL Mool Las teclas TOOL1 y TOOL2 se usan para visualizar las
1 2 pantallas de las herramientas 1y 2.
-
MOVE MENU sitla al robot en la posiciéon de
referencia. Un programa que coloque al robot en una
mg;ﬁ posicion de referencia se podra asignar a una macro,
de manera que pueda iniciarse con esta tecla MOVE
MENU.
SET UP SET UP muestra la pantalla de configuracion.
STATUS STATUS para visualizar la pantalla de estado.
1fO 1/0 muestra la pantalla E/S.
POSN POSN muestra la pantalla de la posicién actual.
En el caso de que se divida la pantalla en la consola,
cuando se pulsa esta tecla, cambia la pantalla sobre
DISP la que se realiza la operacion. Cuando se pulsa esta
1] tecla mientras se mantiene pulsada la tecla shift, se

visualiza el menu para dividir la pantalla.

) \Em.G

HELF

Al pulsar esta tecla, se muestra el menu de
configuracién de pantalla.

Cuando se pulsa esta tecla mientras se mantiene
pulsada la tecla shift, se visualiza la pantalla de
alarmas.

GROUP

Al pulsar esta tecla, se cambia el grupo de movimiento
en cursoy la seleccion del subgrupo queda paso a
paso: G1, G1S, G2, G2S, G3... G1. Al pulsar la tecla
numeérica, que es idéntica al nimero de grupo que
quiere seleccionar, con la tecla GROUP se selecciona
el grupo de movimiento deseado directamente. Al
pulsar la tecla O con la tecla GROUP, se incremente el
nimero de subgrupo en el grupo seleccionado.

Tabla 10. Teclas relacionadas con los mendus.
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Tecla Funcion
Ejecuta el movimiento por eje del robot,
SHIFT programa datos de posicién e inicia un
programa combinada con otras teclas. Las
teclas Shift de la derecha y de la izquierda
tienen la misma funcién.
Las teclas de JOG se activan mientras que una
XY ] +Z [;W pﬁ] tecla Shift esté presionada, de manera que
W€l v2) (J3) (J4) || | (J5) . L . .
= comenzara el movimiento eje por eje.
(J8)
Las teclas J7 y J8 se usan para mover
T -y -z < ~ manualmente los ejes externos de un mismo
Lo ) w2 (J3) (J4) (J5) grupo. En el caso de que el nimero de ejes de
? robot sea inferior a 6, las teclas que no se usen
J8) para el movimiento manual del robot se usan
para mover manualmente los ejes externos
JT) - también.
- n La funcién de las teclas J7 y J8 se puede
W) (J8) cambiar.
Selecciona un sistema de coordenadas de
movimiento. Al pulsarla, se selecciona el
COCRD siguiente sistema de coordenadas en el
siguiente orden: JOINT, JGFRM, World Frame,

TOOL, USER. Cuando esta tecla es utilizada
mientras el Shift esta presionado, aparece un
menu JOG para cambiar el sistema de
coordenadas.

Teclas de velocidad del sistema (override).
Ajusta dicha velocidad. Cada vez que se pulsa
la tecla override mientras se presiona SHIFT,
se selecciona la siguiente velocidad en el
siguiente orden: VFINE, FINE, 1%, 5%, 10%,
25%, 50%, 100%.

En caso de que SHIFT no esté presionado, a
partir del 5% se incrementara en un 5% hasta
llegar a 100%.

Tabla 11. Teclas relacionadas con el movimiento.

Funcion

La tecla FWD o la tecla BWD (+ tecla SHIFT) inicia un
programa. Al soltar la tecla shift durante la
recuperacion, el programa se detiene.

HOLD La tecla HOLD hace que se interrumpa un programa.
Pasa de funcionamiento por pasos a continua
STEP. y viceversa.
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4.4 Entradas y salidas

Son senales eléctricas que permiten al robot comunicarse con el controlador,
con la herramienta y cualquier otro accesorio periférico de la instalacion. Son
senales de especial importancia teniendo en cuenta que la practica totalidad
de las senales relacionadas con la instalacion y su seguridad son cableadas
como entradas o salidas del robot. Se pueden dividir en dos grupos: uso general
y especializado.

Las senales de uso general pueden ser definidas por el usuario.
Este grupo incluye las siguientes senales:

- Entradas y salidas digitales, DI/DO. Se utilizan para gestionar
periféricos, maquinas de soldar, transportadores, herramientas,
etcétera.

- Entradas y salidas analégicas, Al/AO. Utilizadas para gestionar la
informacion enviada por sensores y actuadores analégicos.

- Grupos de entradas y salidas, GI/GO. Se usan cuando es necesario
agrupar varias entradas o varias salidas para leerlas o activarlas a la vez
en lugar de hacerlo secuencialmente.

En cambio, las senales especializadas no son definidas por el usuario.
Las entradas y salidas especializadas son las siguientes:

- Entradas y salidas periféricas, Ul/UO. Estas senales se utilizan como
interface de comunicacion con el PLC. Se configuran y cablean en las
interfaces de gestion de periféricos.

- Entradas y salidas del panel operador, SI/SO. Se usan para indicar el
estado del sistema. No tienen salida fisica propia.

- Entradas y salidas del robot, RI/RO. Cableadas desde el armario hasta
el eje 3 del robot, son utilizadas para gestionar la herramienta de trabajo
acoplada en el eje 6.

A las senales digitales, analogicas, grupos de entradas y salidas y periféricas,
se les configura un puerto logico. Estos puertos l6gicos pueden asignarse a los
puertos fisicos del armario, los cuales coincidiran siempre con los I6gicos.
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Grupos
Entradas/Salidas
GIGO

Entradas/
Salidas digitales

DIDO
(Perifénco)
1 I—P Entradas/Salidas
RIRO
Entradas/Salid (Herramienta)
as digitales
urJo

Figura 51. Esquema de entradas y salidas.

4.4.1 Rack

Es uno de los componentes basicos. La fila senala la clase de hardware que
compone el moédulo de entradas y salidas.

- O: Tarjeta de circuito impreso de proceso de E/S.

- 1-16: Unidad de entradas y salidas modelo Ay B.

4.4.2 Slot

Las ranuras indican los nimeros de las piezas del médulo de entradas y salidas
que constituyen el rack.

- Tarjeta de circuito impreso: La primera se conecta en el slot 1, la
segunda en el slot 2 y el resto se numeran sucesivamente.

- Unidad de entradas y salidas: Slot es el nimero que identifica el médulo
conectado.
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Slot 3 Slot 2

Figura 52. Rack.

[ SR | ==
1 el _Jd [ ] @ ”H[]

CRW2 CRW1 CRM2A JD4B JD4A

Figura 53. Tarjeta de circuito impreso de entradas y salidas.

Tarjeta de circuito impreso
para controlar el robot Tarjeta Process I/O tipo CA / DA

RACK 0 SLOT 1

CRM24 || [ |—— Accesorios periféricos A1

JD1A ]H— 4D[ JD4A  cpmes | [} Peripheral equipment A2
[ JD4B  CRWI :||]—
CRW2 ]D—

Tarjeta de circuito impreso de proceso de E/S DA
CRM2A||[ |—— Accesorios periféricos A1

—D[ JD4A CHMZB] D— Peripheral equipment A2
[ JD4B CRM?C] D— Peripheral equipment A3
cAmzo || [ |— Peripheral equipment A4
CHM”’A—IH Peripheral equipment B1
CHM4B]D Peripheral equipment B2

Figura 54. Configuracion de la tarjeta de procesos de entradas y salidas.
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Figura 55. Interfaz de tarjeta de procesos de entradas y salidas.
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Como la unidad de entradas y salidas modelo A y B difieren en que el modelo
B contiene lo mismo que el A, anadiendo una unidad de entradas y salidas
digitales, se mostrara la siguiente figura como ejemplo del modelo B por ser
mas completo.

Principal tarjeta impresa de CPU Unidad de interfaz de E/S MODELO B

o] Mo Sep-os

I I
I

Fuente de alimentacidn

Tarjeta impresa de la caja del operador

v  Taces Unidad basica de E/S MODELO B

oy

2
oo
S+ DUDo
A 5 '
-~ PG

- Dispositivo periférico

o
24 &—
e | e, ™ 'Dipo
~ b B I
A 51—
il FG h

Figura 56. Unidad de entradas y salidas modelo B.

Una vez conectado y puesto en marcha el robot, cabe la opcion de similar
ciertas entradas y salidas con el fin de verificar el correcto funcionamiento de
las areas programadas. En caso de simular, el apartado SIM se indicara con
una ‘S’. En el caso contrario, aparecera la letra ‘U’.

I/0 Digital Out
# SIM STATUS 1/512
DO[ 1] U OFF [ ]
DO[ 2] U OFF [ ]
pof 3] U© OFF [ 1
Do[ 4] U OFF [ 1
po[ 5] U OFF [ ]
DO[ 6] U OFF [ 1
DO[ 7] U OFF [ ]
DO[ 8] U OFF [ ]
DO[ 9] U OFF [ ]
po[f 10] U© OFF [ 1
po[ 11] U© OFF [ 1
Sorted by port number.
| [ Tvee 1| conrig | mn/our | on | oFF | >

Figura 57. Pantalla de configuracion de salidas digitales del controlador.
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5. Seguridad del robot industrial

5.1 Tipos de parada

5.1.1 Paro por desconexion de la potencia
Se desconecta la servo alimentacion cuando el robot se mueve, deteniéndose
inmediatamente sin controlar la trayectoria del movimiento de deceleracion.

Sigue el siguiente proceso:
o Genera una alarmay se corta la alimentacion del servomotor.

o Se detienen inmediatamente tanto la ejecucion del programa
como el movimiento del robot.

5.1.2 Paro controlado
No se detiene de inmediato, sino que decelera hasta que se para y corta la
servo alimentacion.

Este tipo de parada se ejecuta de la siguiente manera:

o Genera la alarma ‘SRVO-199 Controlled Stop’ durante la
deceleracion.

o Se detiene la ejecucion del programa, genera una alarmay corta
la servo alimentacion.

Aunque tanto la distancia como el tiempo de detencion en este tipo de parada
€S mayor que en una parada por desconexion de la potencia, el impacto fisico
sobre la mecanica del robot y sobre la herramienta es inferior.

5.1.3 Paro eléctrico

Este tipo de parada se consigue pulsando la tecla HOLD y hace que el robot
decelere hasta que se para, pero no se desconecta la alimentacion del
servomotor, deteniendo también la ejecucion del programa.

El tipo de parada depende del controlador que se tenga en la instalacion.
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. Fence
Tipo Seta de Paro de | open SVOEF Servo
de Modo paro de emergencia ) )
. (Vallado | input disconnect
paro emergencia | externo !
abierto)
AUTO P-Stop P-Stop C-Stop C-Stop P-Stop
A T1 P-Stop P-Stop - C-Stop P-Stop
T2 P-Stop P-Stop - C-Stop P-Stop
AUTO P-Stop P-Stop P-Stop P-Stop P-Stop
B T1 P-Stop P-Stop - P-Stop P-Stop
T2 P-Stop P-Stop - P-Stop P-Stop
AUTO C-Stop C-Stop C-Stop C-Stop C-Stop
C T1 P-Stop P-Stop - C-Stop P-Stop
T2 P-Stop P-Stop - C-Stop P-Stop
P-Stop: Paro por desconexion de potencia. C-Stop: Parada controlada. -  : Deshabilitar.

Tabla 13. Tipos de parada.

OPCION R-30/B/ R-30/B MATE
ESTANDAR A (%)
PARO CONTROLADO MEDIANTE PARO DE EMERGENCIA | .
(AO5B-2600-J570)

Tabla 14. Tipo de parada segun el controlador.

5.1.4 Parada controlada mediante paro de emergencia
Tiene distinto comportamiento segun estemos en modo AUTO, T1 o T2.

En modo automatico actia como una parada controlada mientras que en T1 o
T2 es por desconexion del aporte de potencia, siendo éste ultimo el modo
normal de funcionamiento.

ALARMA CONDICION

SRVO-001 OPERATOR PANEL E-STOP
(PARO DE EMERGENCIA EN EL PANEL DE
OPERARIO)

Seta de paro de emergencia del panel de
operario accionada.

SRVO-002 TEACH PENDANT E-STOP
(PARO DE EMERGENCIA EN LA CONSOLA
DE PROGRAMACION)

Seta de paro de emergencia de la consola
accionada.

Las entradas de parada de emergencia
SRVO-007 EXTERNAL EMERGENCY STOPS | externo (EES1-EES11, EES2-EES21) estan
(PARO DE EMERGENCIA EXTERNO) abiertas.

(Controlador R-30iA/R-30iB/ R-30iB Mate)

SRVO-408 DCS SSO EXT EMERGENCY

STOP En la funcion DCS Safe 1/0, SSO[3] es OFF.

SRVO-409 DCS SSO SERVO DISCONNECT En la funcion DCS Safe I/0, SSO[4] es OFF

Tabla 15. Paro de emergencia.
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5.1.5 Selector de modo

Con este selector se pueden variar los tipos de funcionamiento del robot. Al
retirar la llave, el modo seleccionado quedara fijo y no se podra cambiar hasta
introducirla de nuevo.

Cuando se cambia el modo de funcionamiento a través del selector, el robot se
para y muestra un mensaje por pantalla.

< 200umn =

T 0% "
':{.’_Ai~~:_"|’z

Figura 58. Selector de modo.

o AUTO: Modo automatico.
= Habilita el panel de operador de mando.
= Puede activar el programa desde el panel de operador.
= Vallado de seguridad activado.

= EI robot puede funcionar a la maxima velocidad
especificada.

o T1: Modo de prueba 1.
= El programa se activa desde la consola.
= Velocidad limitada a 250 mm/s.

= Vallado de seguridad deshabilitado.

o T2: Modo de prueba 2.
= El programa se activa desde la consola de programacion.
* No tiene limitacion de velocidad.

= Vallado de seguridad deshabilitado.
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5.1.6 Interruptor de hombre muerto

Es un dispositivo de activacion, de manera que cuando la consola esta
habilitada y en uno de los dos modos de prueba, sera necesario pulsar este
interruptor siempre y cuando se busque mover el robot. En el momento en el
que el interruptor se libere, el robot se detendra.

e
i
o

INTERRUFPTOR DE HOMERE MUERTO

Figura 59. Interruptor Deadman.

5.2 Doble canal de seguridad

5.2.1 Hardware

Ademas de las senales eléctricas que se han explicado, FANUC integra una
tecnologia llamada doble canal de seguridad, a través de la cual envia y recibe
informacion de elementos de la instalacion, sensibles e importantes. Esta
informacion es imprescindible a la hora de trabajar de manera segura y evitar
accidentes, de modo que este sistema asegura la recepcion de informacion del
entorno.

CH1 CH2 "
1
+ + 12
13 13 "
Q Rt ] *1 3 «2
L L] 14 |
. B
Al Al
© __ 1 [_7 «©
A A2

Figura 60. Doble canal.
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La misma informacién recorre el canal 1y el canal 2, de modo que cuando las
dos senales llegan correctamente, activan el contacto K3. Ante un fallo en
cualquiera de los dos canales, K3 se desactiva, apareciendo un mensaje de
error en la pantalla del controlador pero éste seguiria recibiendo la informacion
debido a que solo uno de los dos canales esta fallando, permitiendo llevar a
cabo tareas de mantenimiento sin poner en riesgo la seguridad de los
trabajadores ni la integridad de la instalacion.

Todas las senales seguras que utilice el robot, usaran esta tecnologia y se
nombraran de la siguiente manera:

- SFDI: Entradas de seguridad.
- SFDO: Salidas de seguridad.

Estas entradas y salidas estaran incluidas en el conector CRMB2 de la tarjeta
de parada de emergencia.

A208-2200-085[] )
CRRA1Z Cj
CRRAIZ
—0y
N =0
ZZEE
w—— |
-y
w
ol ¥ g
IHI% g
o=
L |=

CRRAB

W E35N4

SYORE
QJSVDNE CNMCS
15VONM1

CRMAS3

#o

CRMAS2 CNMCS

B HC
CRMB2

CRMASGA
=}
Bl
=
o
-
CRP33

Eld08]

d

10
5
1

7 0Bl

Figura 61. Tarjeta de parada de emergencia.

De manera que tanto los conectores de entrada y de salida se conectaran por
duplicado consiguiendo una senal doble segura.
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Al 24E B1 oV

A2 24E B2 oV

A3 SFDI11 B3 SFDI21
A4 SFDI12 B4 SFDI22
A5 SFDO11 B5 SFD021
A6 SFDO12 B6 SFD0O22

Tabla 16. Conector CRMB2.

Controladior

[] F3(T.54)

Placa de paro de emergencia
N® da pin del conacior

CRMBZ [A1,AZ -
LS

Circuito de seguridad

e
o

Circuito receplor
CRME2
sFoi1 4+— RV | o) T_ yl,,
CRME2
SFDI21 - —E {
SFOIZ _E CRMED {Ad I I_ a
CRMEZ (B4 I
SFOLE2 _E ) {3
Circuilo driver
ov
SFDO11 _4<
CRMB2 (A3 L, ) Unidad de
Relé de
SFDO21 - CRMEZ (B5 ) ) Seguridad
SFDONZ o CRMB2 (AB) L, L | uUnidadde |__ J
Ralé da
CRMBZ (B
SFOO22 ov { ) j; Seguridad |-
CRME? (81,82 L 1
I ’ T
ov

Figura 62. Ejemplo conexién doble canal.

No todas las entradas tienen la misma polaridad, ya que puede haber polaridad
positiva, estara ON con la entrada a nivel alto y polaridad negativa, a ON con la
entrada a nivel bajo.
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+24FE

+24E
Circuito T T

racaplor J
- - RY I -
Circuito
EL I rer.emnd_ T
W ov

Figura 63. Izquierda: Entrada polaridad positiva. Derecha: Entrada polaridad Negativa.

En el caso de las salidas, siempre tendran polaridad positiva, anadiendo a su
circuito un elemento de proteccion, para proteger los componentes internos del
robot y del controlador en lugar de las unidades externas, las cuales deberan

tener sus propios sistemas de seguridad.

+24\ Diodo apagachispas

/

i)
4

.
0,24 o menos ov

Figura 64. Salida senales seguras.

Los estados de las senales duplicadas deben alternar durante el mismo
periodo de tiempo. El controlador comprueba constantemente el estado de las
senales y si la diferencia de estas senales se prolonga durante mas de 200ms,
emite una alarma debido a la diferencia de estados.

Abierto Towr | Tor | _— _—

TDF'EN

Toren

Figura 65. Intervalos de cambios de las senales seguras.
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TIPO

iNDICE

RANGO

ENTRADA/
SALIDA

SLOT

DESCRIPCION

SPI

1-64

Entrada

Entradas relativas a la periferia

Cuando la instalaciéon no dispone de dispositivos de
periferia, las SPI[1-8] estan siempre a OFF.

ON: Las dos del circuito dual estan CERRADAS.
OFF: Las dos estan abiertas.

SPO

1-64

Salida

Salida relativa a la periferia.

No existen senales de hardware correspondientes a las
SPO[3-8], s6lo se pueden asignar a SPO[1-2].

La salida actual pasa a OFF en una situacion de fallo
aunque la SPO esté configurada a ON.

SSI

1-11

Entrada

Entrada Segura de Sistema.
Proporcionan informacion del estado del sistema.

SSO

1-7

Salida

Salida Segura de Sistema
Envian instrucciones al sistema.

SIR

1-64

Salida

Relé Interno Seguro
Al iniciar el sistema su estado es OFF.

CPC

1-32

Entrada

Comprueba la funcién ‘Comprobacién de Posicion
Cartesiana’.
Solo si es seguro se mostrara a ON.

CSC

1-16

Entrada

Comprueba la funcién ‘Comprobacién de Velocidad
Cartesiana’.
Solo si es seguro se mostrara a ON.

JPC

1-40

Entrada

Comprueba la funcion ‘Comprobacién de Posicion
Angular’.
Solo si es seguro se mostrara a ON.

JSC

1-40

Entrada

Comprueba la funcion ‘Comprobacion de Velocidad
Angular’.
Solo si es seguro se mostrara a ON.

1-64

Entrada

10

Entradas de red desde la funcién Safety de DeviceNet,
EtherNet/IP o PROFINET.

CSO

1-64

Salida

11

Salidas de red desde la funcién Safety de DeviceNet,
EtherNet/IP o PROFINET.

La salida actual pasa a OFF en una situacion de fallo
aunque la CSO esté configurada a ON.
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TIPO

iNDICE
DE
RANGO

ENTRADA/
SALIDA

SLOT

DESCRIPCION

FSI

1-272

Entrada

16

Entradas de red desde la funcion Safety de FL-net.

FSO

1-80

Salida

17

Salidas de red desde la funcién Safety de FL-net.
La salida actual pasa a OFF en una situacion de fallo
aunque la FSO esté configurada a ON.

CCL

1-4

Entrada

12

Cambio de Configuracion Segura.

Muestra si los parametros de DCS han cambiado o no.
Solo si la firma actual y la firma segura son iguales
estara a ON.

1: ONsi 2,3y 4 aON.

2: Base.

3: Pos./Velocidad.

4: Conexion de 1/0.

CCR

1-4

Salida

13

Reset del Cambio de Configuracion.
Cuando CCR[1] cambia de OFF a ON, la firma actual se
copia a la firma segura.

RPI

1-4

Entrada

14

Entrada de Potencia de Robot.

El indice indica el nimero de robot cuyo interruptor
deshabilita la potencia.

Su principal uso es para una instalacion con varios
robots.

RPO

1-4

Salida

15

Salida de Potencia de Robot
RPO trabaja igual que RPI.
El estado inicial de la senal es ON.

NSI

1-32

Entrada

Entradas no seguras

NSI se pueden asignar como DOs al rack 36 slot O.
Dado que no es una sefal segura, no utilizar para
controlar informacion importante, como el estado de los
sensores.

Tabla 17. Senales de entrada y salida seguras.

En el caso de las senales seguras, tanto SSI como SSO, quedan configuradas
de fabrica, de manera que cada una tiene su tarea y su funcion preprogramada,
no se puede cambiar y es importante conocer qué uso tiene cada una.
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iNDICE | NOMBRE

DESCRIPCION

SSI[1] SVOFF

Estado de los interruptores de los
servoalimentadores.

Solo cuando ambos estén cerrados su
estado sera ON.

FENCE

SSl21 | vallado)

Estado de los interruptores de los
sensores del perimetro de la instalacion.
Solo cuando ambos estén cerrados su
estado sera ON.

SSI[3] | EXEMG

Estado de los interruptores de la parada
de emergencia.

Solo cuando ambos estén cerrados su
estado sera ON.

SSI[4] No esta en uso

SSI[5] NTED

Estado de los interruptores de la
palanca de hombre muerto (activada).
Solo cuando ambos estén cerrados su
estado sera ON.

SSI[6] OPEMG

Estado del pulsador de Parada de
Emergencia del Panel Operadory el
pulsador de Parada de Emergencia del
Teach Pendant.

Solo estara a ON cuando ambos estén
desactivados.

ON: Modo AUTO activado.

SSIT] [ AUTO OFF: Modo AUTO desactivado.
ON: Modo T1 activado.
SSlig] m OFF: Modo T1 desactivado.
ON: Modo T2 activado.
Ssli9] T2 OFF: Modo T2 desactivado.
ON: La alimentacion de los servos de
potencia de uno o mas robots estan a
SSI[10] | MCC ON.

OFF: La alimentacion de todos los servos
de potencia de todos los robots esta a
OFF.

SSI[11] | csBP

CIP Safety ByPassed (modo Bypass).
ON: "Habilitar/Deshabilitar" en el mena
de DCS CIP safety es BYPASS.

OFF: No en BYPASS
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iNDICE NOMBRE | DESCRIPCION

Cuando el estado de la sefal esta a OFF, el robot decelera y se
para, desactivando la alimentacion del servo.

SSO[1] C_SVOFF Muestra la siguiente alarma: "SRV0-406 DCS SSO SVOFF input".
Su estado inicial es ON y cuando no se utiliza, no muestra la
alarma.

Cuando el estado de la senal esta a OFF en modo AUTO, el robot
decelera y se para, desactivando la alimentacién del servo.
SS0[2] C_FENCE Muestra la siguiente alarma: "SRVO-407 DCS SSO Fence Open".
Su estado inicial es ON y cuando no se utiliza, no muestra la
alarma.

Cuando el estado de la senal esta a OFF, el robot se para
inmediatamente y se desactiva la alimentacion del servo.
Muestra la siguiente alarma: "SRV0-408 DCS SSO Ext
Emergency Stop".

Su estado inicial es ON y cuando no se utiliza, no muestra la
alarma.

SSO[3] | C_EXEMG

Cuando el estado de la sefal esta a OFF, el robot se para
inmediatamente.

Muestra la siguiente alarma: "SRV0-409 DCS SSO Servo
Disconnect".

Su estado inicial es ON y cuando no se utiliza, no muestra la
alarma.

SSO[4] | C_SVDISC

Cuando el estado de la sefal estd a OFF en modo T1 o T2, el
robot se para inmediatamente, desconectando la alimentacion
del servo.

Muestra la siguiente alarma: "SRV0O-410 DCS SSO NTED input".
Su estado inicial es ON y cuando no se utiliza, no muestra la
alarma.

SSO[5] | C_NTED

SS0[6] y SSO[7] seleccionan el modo de operacion en lugar de
utilizar el selector del controlador.
Para utilizar SSO[6] y SSO[7], es necesaria la opcion “External

mode select”.
ggg{% Y 8—% y SSO[6:C_T1] SSO[7:C_T2] Modo
- OFF OFF AUTO
ON OFF T1
ON ON T2
OFF ON Invalid (SYST-037, SRVO-411)
Tabla 19.SS0.
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5.2.2 Software

El menu que ofrece FANUC, ya sea en Roboguide como en la realidad a través
del controlador del robot, ofrece una amplia variedad de parametros para poder
configurar.

Para llegar a este menu a través del controlador, deberemos pulsar las
siguientes teclas:

MENU->0.NEXT->6.SYSTEM->7.DCS.

DCS A j [l
1/18
1
2 Safe I/O connect: OK
3 Joint position check: -—=-- | OK
4 Joint speed check: -—-—-- | OK
5 Cart. position check: --—— | OK
6 Cart. speed check: --—— | OK
7 Tl mode speed check: OK
8 User model: OK
9 Toocl frame: OK
10 User frame: OK
11 Stop position prediction: OK
12 Robot setup: OK
13 Mastering parameter: OK
14 PROFINET Safety: OK
15 Safe I/0 consistency check: OK
16 Safe I/0 device: OK
17 Signature number:

=
[o0]

Code number setup:

Figura 66. Ment DCS

El menu cambiara segln las funciones y plugins que tengamos en el robot, pero
a continuacion se explicaran las funciones generales que siempre aparecen.

En este proyecto nos centraremos en crear volimenes para trabajar de manera
segura mediante ‘Cartesian Position Check’, ‘User Model’ y ‘Tool Frame’ y
configurarlas en ‘Safe |/0 Connect’.
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- Safe I/0 Status: Muestra el estado de las senales seguras configuradas

en el DCS.
DCS ~ i [l
Safe I/0 status 1/64
Status Comment
SPO[ 1] ON ISFDO1 1

SPO[ 2] OFF [SFDOZ2
SPO[ 3] OFF [SFDO3
SPO[ 4] OFF [SFDO4
SPO[ 5] OFF [SFDO5
SPO[ 6] OFF [SFDO6
SPO[ 7] OFF [SFDO7
SPO[ 8] OFF [SFDO8
SPO[ 9] OFF [

SPO[ 10] OFF [

_ e e e e e e e

[ TYPE ] [ DATA ]

Figura 67. Safe |/0 status.

|Dcs ~ i =
Safe I/O status 1/64
Status Ebmment
POl
SPO[ IR 2 CS0 ]
SPOL . spo 3 ceL 1
SPO[ 3ss1 4 CCR 1
SPO[ .asso 5 RPI ]
SPO[ 53R 6 RPO 1
SPO[ 'scec 7 SLI 1
SPO[ 7cCsC 8 SLO 1
SPO[ 8IPC 9 NSI ]
SPO[ 11913sC 0 - NEXT -- ]
0 —- NEXT --
_toee) | oy | | | |

Figura 68. Variables Safe /0 status.
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- Safe I/0 Connect: Permite establecer conexiones entre entradas y
salidas para elaborar configuraciones mas complejas y poder comunicar
un robot con otro.

- Joint position check: Configura limites a cada uno de los 6 ejes por
serparado, de manera que podemos establecer un angulo maximo y
minimo de giro segun el eje, ademas del tipo de parada y una distancia
permisible al rango maximo.

- Joint speed check: Monitoriza la velocidad de los ejes del robot pudiendo
establecer un maximo, el cual no podra ser superado. En este men(
podemos visualizar la velocidad actual del eje a configurar.

|Dcs
Joint speed check 9/9
1 Comment: [*Hkdkkdkkdhkdhhkkhkkhkdkkhkkkhk]
2 Enable/Disable: DISABLE
3 Direction: ALL
4 Group: 1
5 Axis: 1
Speed(deg/sec) :
Current: 0.000
6 Limit: 0.000
7 Stop type: Power-0Off stop
8 disabling input: ---[ O0: 1
9 Permissible distance (deg) : m
[ TYPE ] PREV NEXT | | UNDO |

Figura 69. Joint position check.

- Cartesian position check: Crea volumenes virtuales que definen zonas
de trabajo seguras, bien dentro o fuera de dichos volimenes. Posee una
memoria la cual no podemos sobrepasar.

Cartesian position check 1/32
Process time factor (Max.1000): 999

Figura 70. Memoria cartesian position check.
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Cartesian speed check: Monitoriza la velocidad del punto central de la
herramienta usada, TCP, pudiendo establecer un maximo el cual no
podra ser superado, ademas del tipo de unién del volumen creado al
volumen principal, el tipo de parada, y una distancia permisible a partir
de la cual cuando el volumen se acerca a un elemento de seguridad,
cuando supere esta distancia, se parara.

|DCs ~ i &l
Cartesian speed check 1/10
No. 1 Status:——--

1 comment:  pEIEIEICCEICLEEIID
2 Enable/Disable: DISABLE
3 Direction: ALL
4 Group: 1
5 Tool frame: 0
(0:FacePlate, -1l:Current tool)
6 User frame: 0
Speed of the direction (mm/sec) :
Current: 0.000
7 Limit: 0.000
8 Stop type: Power-Off stop
9 disabling input: ---[ O0: ]
10 Permissible distance (mm) : m

Figura 71. Cartesian Speed Cechk.

T1 mode speed check: Controla la velocidad a la que se movera el robot
en modo T1. Como el objetivo de este proyecto es trabajar en modo
automatico en lugar de en modo manual, este menu no se utilizara.

Tl mode Speed Check 1/1
Grp Limit (mm/sec) FP-Speed-TCP Status
1 EgrN=yAY  250.0 0.0 0.0 | OK

Figura 72. T1 mode Speed Check.

User model: Crea volimenes que podemos asociar o configurar para
que interactie con el cartesian position check creado, como por ejemplo
crear un volumen para la herramienta del robot.
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Los elementos creados en Roboguide apareceran en este menu, como es el
caso de la simulacion de este proyecto, que para el robot R1 creamos un
modelo de usuario con el que trabajamos, como muestra la siguiente figura.

|Dcs
User model list 1/16
No. Elem Status Comment

1 OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

O\.D(IJ--JG\LH:&LUN!

OO0 0000000

L B e B e T o B B T o B B T |
[ R S R T S —

[ TYPE ] | DETAIL | >

Figura 73. User model.

- Tool frame: Comprueba la posicion de la base para la herramienta
utilizada que podamos usar segun convenga en la configuracion de
otros parametros.

DCs
Tool frame 1/11
Group: 1 Status
Tool select: OK
(0:FacePlate,-1:Tool change)
Current Tool: 1
No. Model VerifyI/O
@ 1 1 SPI[ 1:SFDI1 1 OK
X: -874.6 W: 0.0
Y: 0.0 P: 0.0
Z: 0.0 R: 0.0
0 0 -——[ O: 1 OK
X: 0.0 W: 0.0
[ TYPE ] | GROUP | | | UNDO

Figura 74. Tool frame.
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- User frame: Comprueba la posicion de la base para el robot que
podemos usar para facilitar la configuracion de otros parametros del

DCS.
|ocs
User frame 1/9
Group: 1
No. XYZ (mm) WPR (deqg) Status
B =x 0.0 W: 0.0 OK
Y: 0.0 P: 0.0
Z: 0.0 R: 0.0
0 X: 0.0 W: 0.0 OK
Y: 0.0 P: 0.0
Z: 0.0 R: 0.0
0 X: 0.0 W: 0.0 OK
Y: 0.0 P: 0.0
Z: 0.0 R: 0.0
[ TYPE ] GROUP UNDO

Figura 75. User frame.
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- Stop position prediction: Permite controlar la distancia a la que un
volumen empezara a pararse, o se parara del todo, con respecto a otro
volumen creado. También permite controlar la velocidad de parada.

En este proyecto se mostrara como los volimenes creados se separan una
distancia de precaucion de las zonas a evitar, por lo que este menu no sera
necesario.

DCs ¢
I Stop position prediction 1/51
Group: 1 Status
Cartesian
1 Mode: DISABLEN®).4
2 Expand Point as line: DISABLE | OK
Power-0Off stop
3 Stopping distance (mm) : 0.0 | OK
4 Speed (mm/sec) : 0.0 [ OK
Controlled stop
5 Stopping distance (mm) : 0.0 [ OK
6 Speed (mm/sec) : 0.0 [ OK
Joint J1
7 Mode: DISABLE | OK
Power-0Off stop
8 Stopping distance (deg) : 0.0 | OK
9 Speed (deg/sec) : 0.0 [ OK
Controlled stop
10 Stopping distance (deg) : 0.0 [ OK
11 Speed (deg/sec) : 0.0 [ OK
Joint J2
12 Mode: DISABLEN®).4
Power-0Off stop
[ TYPE ] GROUP | [CHOICE] | UNDO |

Figura 76. Stop position prediction.
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- Robot setup: Monitoriza el estado de los servos de todos los ejes del
robot.

Robot setup 1/11
Status
Number of groups: 1 OK
2 Scan time: 8 msec OK
3 - Group 1 - ————————-
4 Robot: R-2000iC/210F OK
5 Number of axes: 6 OK
6 Jl: Servo card - Axis 1 OK
7T J2: Servo card - Axis 2 OK
8 J3: Servo card - Axis 3 OK
9 J4: Servo card - Axis 4 OK
10 J5: Servo card - Axis 5 OK
Press PREV key to exit
[ TYPE ] VIEW

Figura 77. Robot Setup.

- Mastering parameter: Monitoriza el estado de los parametros de
masterizado, los cuales son los valores iniciales que se le da al robot
para su posicion inicial, los cuales no deben cambiar y, en caso de que
asi sea, el DCS pararia el robot y mostraria un mensaje de alarma por

pantalla.
|Dcs
Mastering parameter 1/7
Axis Position Master count Status
—————————— Group 1 --————--——-
2 J1 -4.217 deg 0 OK
3 J2 3.501 deg 0 OK
4 J3 19.511 deg 0 OK
5 J4 -3.610 deg 0 OK
6 J5 -18.785 deg 0 OK
7 J6 2.979 deg 0 OK

Press PREV key to exit

[ TYPE ] VIEW

Figura 78. Mastering parameter.

CARLOS RODRIGUEZ-RABADAN MATEOS-APARICIO ABRIL 2019 72



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

- PROFINET safety: Permite habilitar o deshabilitar el DCS y cambiar el
tamano en bytes de la informacion intercambiada

DCS ~ i
PROFINET Safety 1/4
Status: OK
1 Enable/Bypass: ENABLE
2 Safety input size (byte): 8
3 Safety output size (byte): 8
4 F-Address: 200
|
1 ENABLE
2 BYPASS
4
5
[ TYPE ] [CHOICE] UNDQ

Figura 79. Profinet Safety.

En casos de extrema necesidad y siempre bajo supervision, la funcion DCS se
puede deshabilitar poniéndose en modo Bypass. Este modo tiene 4 variables
que hacen gue ante cualquier cambio importante en el robot, el modo Bypass
se desactive.

- Safe 1/0 consistency check: Permite monitorizar las senales que
queramos, de manera que si la senal introducida no responde en un
tiempo que nosotros decidamos, parara el robot y dara un mensaje de
alarma.
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|Dcs ~ i [
Safe I/0 consistency check 1/16
No. Signal 1 Singal 2 Time(ms) Status
1 B[ 0] ---[ 0] 1000 OK
2 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
3 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
4 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
5 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
6 --—-[ 0] -——[ 01 1000 OK
7 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
8 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
9 -——[ 0] -——[ 01 1000 OK
10 ---[ 0] -——[ 01 1000 OK
[ TYPE ] | | [CHOICE] | UNDO

Figura 80. Safe |/0 consistency check.

- Safe I/0 device: Muestra el estado de los dispositivos de entradas y de
salidas seguras.

Safe I/0 device 1/34

1 Safe I/0 process: INAoINeTe} N\ =Te1s OK

2 SFDO Pulse check: ENABLE (PL e) OK

Configuration status

——- Device 1 -—-——————————————

3 Type: E-stop board OK

4 Robot number: 1 OK

5 Input: SPI[ 1 - 8] (PL e) OK

6 Output: SPO[ 1 - 8] (PL e) OK
-—— Device 2 -~ ————————————

7 Type: No device OK

8 Robot number: 0 OK

[ TYPE ] | INIT | [CHOICE] | UNDO |

Figura 81. Safe |/0 device.
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- Signature number: Es la firma del DCS. Cada configuracion guardada de
DCS lleva consigo el dia, el mes, el ano y la hora a la cual se aplico la
Gltima configuracion para que, en caso de necesidad, poder comprobar
la firma con el DCS que deberia estar configurado para evitar posibles

cambios.
= =
Signature number (Dec)
Current Latch
1 Total: 1189477346 0
Time:18-APR-19 02:05 None
2 Base: -947344616 0
Time:02-APR-19 10:23 None
3 Pos./Speed: -2015277063 0
Time:08-APR-19 06:08 None
4 I/0 connect: -126178979 0
Time:18-APR-19 02:05 None
[ TYPE ] | | Dec/Hex | Annun

Figura 82. Signature number.

- Code number setup: Cada vez que se produzcan cambios, se tendran
que aplicar y el programa pedira una contrasena, que por defecto es
‘1111’. En este menu se puede cambiar la contrasena, o bien para todo
el menu, o bien s6lo para la base; el control de velocidad o posicion;
conexion de entradas y salidas.

=S ~ i [
Code number setup 1/4
1
Local code number

2 Base UNDEFINED

3 Position/Speed check UNDEFINED

4 I/0 connect UNDEFINED

[ TYPE ] | CLEAR |

Figura 83. Code number setup.
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Siempre que se introduzca algun cambio en la configuracion del DCS, habra
que salir al mend DCS principal, aplicar cambios, confirmar los cambios y
apagar y volver a encender el robot (FCTN->0.NEXT->8.CYCLE POWER).

Comprobar
Herrramienta'y
- Brazo Posicion/
— - Velocidad
‘-‘,\.‘v o =
Comprobar // Area

Posicién Joint/ Velocidad =~ Comprueba la Orientacion  Orientacion de la Base especificad:
de la Herramienta especificada

Figura 84. Configuraciones DCS.
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6. Simulacion

El proceso de desarrollar una célula robotizada segura en este proyecto se va
a dividir en tres fases:

1. Crear una célula robotizada funcional.

2. Analisis de los posibles riesgos para los trabajadores o para la
instalacion.

3. Solucion de los riesgos analizados a través de la tecnologia DCS.

6.1 Célula robotizada funcional

Roboguide ofrece un asistente al inicio del programa para crear una nueva
célula, de modo que a continuaciéon se mostrara paso a paso el proceso de
crear una célula completa.

Comenzamos poniendo el nombre de la célula creada, Proyecto y elegimos la
opcion de crear un nuevo robot con la configuracion por defecto de
HandlingPro, la version gratuita y de prueba de Roboguide, y después la version
de nuestro programa, 8.3.

& Workcell Creation Wizard X

Step 2 - Robot Creation Method
Wizard Navigator Select the method to create a robot.
1: Workcell Name
Proyecto

2: Robot Creation Method (O Create a new robotwith the last used HandlingPRO config.
3: Robet Software Version
4: Robot Application/Tool O Create arobot from a file backup.
5: Group 1 Robot Model

6: Additional Motion Groups
7- Robet Options 5 |
8: Summary

@ Create a new robotwith the default Handling PRO config.

O Create an exactcopy ofan existing robot.

@ Therobot configuration will be initialized with the standard selectons for HandliingPRC
FANUC Cancel || <pack || nexe

Figura 85. Asistente de Roboguide.

Por ultimo debemos escoger las opciones del robot necesarias para la
configuracion del DCS, las cuales se muestran en la figura 86.
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Una vez escogidas, finalizamos el asistente y se mostrara la célula creada, que
hasta el momento es un robot rodeado de volumenes de color verde, los cuales
simbolizan el DCS para este modelo de robot. Este DCS no tiene ninguna
utilidad dado que no se ha programado ninguna funcién en este punto de la
simulacion.

No se puede configurar el volumen del robot, FANUC lo configura por defecto.

gﬂ Workcell Creation Wizard X

Step & - Summary

Wizard Navigator Review your choices before finishing the wizard
1: Workcell Name Robot Model - ~
Proyecto L Group 1: R-2000iC/210F (H720)
2: Robot Creation Method Robol Options:
Create from scratch

3: Robot Software Version
V830

4: Robot Application/Tool
HandlingTool {H552)

5: Group 1 Robot Mode!
R-2000IC/210F (H720)

i User Selected:
~--DCS Basic Pos. check (J556)
DCS Joint Speed check (J555)
---DCS Pos./Speed check [J567)
---DCS Safe VO connect (J568)
Dual Chan. Profinet (RB34)
~--FRL Params (R651)

6: Additional Motion Groups PROFINET Safety (J931)
{none) --- Safety space (J667)
7: Robot Options Lo Atk for Basic
See summary page Ascii Program Loader (R796)
8: Summary - PC Interface (R641)
~--Virtual Robot (FVRC)
Robot Languages:
“...English Dictionary (H521)
Il_:lny Sizes: W

[] Userobotlibrary defaults found in group definition files

Here are all the selections you've madein the wizard. Make sure everything is correct for your

@ simulation, then press Finish to apply fhem.

FANUC

| cancel || ack || wew- || Finisn | [ hem

Figura 86. Opciones del robot.

[ HandlingPRO - Evaluation - (17 days left) - Proyecto - X
File Edit View Cell Robot Teach TestRun Project Tools Window Help

i 20mARIEOTA IS Bk

B e s -F-@ds e >
QA 4 5O B

B Rovotcor
=8

8 oestvews
H({ sensor unts

ROBOGUIDE Favorites
A Robot Controller1 =]

< No robot emors > 100z GP: 1- R2000C/210F Et- |

Figura 87. Célula inicial.
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En la siguiente figura podemos observar la barra de herramientas de
Roboguide, cuyas opciones mas importantes son:

E HandlingPRO - Evaluation - (17 days left) - HandlingPRO3
File Edit View Cell Robet Teach Test-Run Project Tools Window  Help

BEed o~ E e [Fles - e > -u 20 BRIZOGT A & Ik
QB A s ew L P A
2

Figura 88. Barra de herramientas.

1. Mostar la pantalla del controlador.
2. Mostar el alcance del robot maximo.

Mostar el movimiento de los ejes y permite mover el robot eje por eje.

oW

Abrir y cerrar la herramienta configurada.

5. Mostar u ocultar el DCS configurado y habilitado.

El robot elegido sin mostrar su DCS predeterminado es el siguiente:

Figura 89. Robot Inicial.
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6.1.1 Anadir robots

Como el objetivo de este proyecto es analizar un proceso industrial lo mas
parecido a la realidad, se disenara la célula de manera que los tres robots estén
a un rango determinado de modo que pueda haber colisiones e interferencias
entre ellos cuando estan en sus zonas de trabajo.

Se comienza anadiendo los dos robots restantes, y dado que se busca que los
tres tengan las mismas opciones, clonaremos el robot creado con el asistente
inicial.

“- _ = .
E] Back = Fwd ECea

Add

[=h--%1) HandingPRO Workcel
- Robot Controllers

: Programs.

: GP: 1 - R-2000iC/210F
n

kﬁ UserFrames

%o DCS

B space Check
$ Dressouts

e Targets

- DCS
Files
Jobs
[ Variables

....... ‘E Machines

....... Fixtures

....... m Obstacles

b
------- A28 Workers

------- @ Profiles

------- ﬁ Target Groups
....... S5 cables

------- % External Devices
....... R 40 Edit views
....... ]i(( Sensor Units.

ROBOGUIDE  Favorites

Figura 90. Barra de herramientas de la célula.

En el apartado Robot controllers, C:1 - Robot Controllerl es el que queremos
clonar, de manera que pulsamos sobre este robot, click derecho y
seleccionamos ‘add clone robot’. Ahora introducimos las coordenadas donde
se colocara y elegimos su nombre.
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&) Add Robots X
Robat Settings

s et

Number of Controllers to add 1&'

Incremental offset: {mm)

x(zw] Y29 2[

‘You can make clones of the selected
controller

| 0K || cancel || Hep

Figura 91. Clonar robot.

De manera que si activamos el boton del alcance maximo del robot, vemos
como los dos robots comparten una zona, donde se colocara una de las mesas
de trabajo. Repetimos el proceso para anadir el tercer robot. En la localizacion
giramos el robot R1 45 grados.

&3 Add Robots X
Robot Settings
B Rt

Number of Controllers to add 15

ncremental offst: (om)
X(ao0] v[s] z[ o]

You can make clones of the selected
controller

[0k ][ Cameel | [ Heb

L
i

.
Sz ot
[A visible [ EdgeVisible
| ©TeachToolVisibe  Radius ]

‘Wire Fr
[ wire Frame v

Transparent Opaque -
[] Programs visible when controlleris not seleced
| [ EnableJointJog Tools

Location Work Envelope. i

[ o000] [4 showwork Envelope.
m " @® UTool Zeo
o O currentuTool
I
[ o000]mm  cotision v0 |
On collision, ,gg:

| Rotat

£
g

I e Bose & [ show robotcolisions [
O 989 [ LockAllLocation Values |

Figura 92. Robots clonados.
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6.1.2 Definir elementos de trabajo
Los objetos de trabajo se denominan ‘partes’, y es importante anadir que no se
trabaja directamente sobre el objeto que se ahade.

El objeto anadido se colocara en una parte del suelo que queramos y, una vez
definidos sus parametros y disenada el resto de la célula, vincularemos este
objeto a cada una de las partes de la célula, como son los robots y las mesas.

Para anadir el objeto:

Parts = Add Part - Cad Library (para seleccionar de manera visual el objeto
gue queramos) = Box.

General

Appearance

Mame [objeto de trabajo |
caDFile [ciProgrambataiFanucirozocu D] 3| |
Type CAD Color @

L ]

[ wire Frame

Transparent Opaque

Physical Characteristics. Scale

R T
ey

sz

Parts are special objects in thatthey are only
visible onthe partrack orwhen assigned fo
fixtures ortoaling. They cannot be fresy
dragged aroundthe cel.

[ ok | [cancel | [ appy | [ Hep |

Figura 93. Objeto de trabajo.

De igual manera se anadiran y definiran el resto de elementos, como son la
mesa donde un operario colocara los objetos de trabajo, la mesa donde se
grabaran las iniciales y el carro de donde se recogeran las piezas una vez
trabajadas. En este caso se denominan ‘fixtures’.

Fixture = Add Fixture = Cad Library = Container table

Elegiremos ‘Table 21’ para la mesa sobré la que trabajaran los tres robots y
‘Container table’ para la mesa donde el operario carga los objetos.
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Library Path: |C “ProgramData*\FANUC\ROBOGUIDE\Image Library

-] [&]

-7 [ ~
-4 Container_Table
-3¢ Hole_Detector
A4 table02
-2 tableQ3
4 table04
- if tableQ5
-2 table06
X table07 Container_Table Hole_Detector
-2 table08
-4 table0
- if table10
-2 table11
A4 table12
- if table1d
-4 table15
- if table16
-2 table17
4 table18
- 4L table19
- table20) Table-With-Legs TableZ1
A4 Table21 e
< D >

Image Selection

Container_Table ‘ OK Cancel

Figura 94. Ejemplo libreria CAD.

Para el carro de salida de piezas:

Fixture = Add Fixture - Cad Library - Pallet.

En la localizacion de los elementos elegimos donde se colocan y su orientacion.

General Calbration Parts ~ Simulation

Appearance

Name  [Table21

GAD File [CaProgrambataFANUCIROBOGUD] |23 | &7

Type‘ﬁCAD v|CoIor ‘(;AD”O|

[ visible
[] wire Frame

Location

L

Y
w

Transparent Opague

Scale

s
e

[] Show robot collisions l:l
[] Lock &ll Location Values

[11gnore mouse contral

[ox ]

Cancel H Apply || Help ‘

Figura 95. Elementos de trabajo.
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6.1.3 Definir herramientas de trabajo

Tanto el robot R1 como el robot R3 seran robots de manipulacion, dado que R1
cogera las piezas, depositadas por el operario, de la mesa ‘container table’ a la
mesa ‘table 21’, y R3 recogera la pieza ya trabaja de la mesa ‘table 21’ y la
colocara en el pallet.

Para simplificar el proceso, se cambiara el nombre de los elementos creados:

Container table - Mesa operario.
- Table 21 - Mesa de trabajo.

- Pallet > Carro de carga.

- Box = Objeto de trabajo.

- Robot 1 - R1.

- Robot 2 2 R2.

- Robot 3 2 R3.

A continuacion se describe el proceso para anadir una herramienta a un robot,
y como el robot R1y el robot R3 son iguales y desempenan la misma funcion,
se les anadira la misma herramienta.

En la barra de herramientas de la célula:

C:1 - R1 > GP: 1 - R2000iC/210F - Tooling - UT: 1 - Tooling Library.
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# UT:1 (Eoat), GP: 1- R-2000iC/210F, R1 [=]

&1} Image Librarian -
Feature Prog Seftings Feature Pos Dfits. AppiRet

File  Edit Feature Pos Offsets  Colision Avoidance  Calibration
General  Trace UTOOL MoveTe Pars  Simulation

Library Path:  |C:\ProgramData\FANUC\ROBOGUIDE \Image Library Appearance
Name  [Eoatt |

= " e/

36005-200

* 36005-2002 (A visible [ Keep Visible Cotor El
& 36005-2003 [ wire Frame

- % 36005-2004 v
# Jaw_Gripper B - .

- bin_pick_hand fanspar ESRES
# Bin_Picking_Gripper_J2( Physical Characteristics

-~ # Bin_Picking_Gripper_J2( 360052002 0052003 Mass kg
# Bucket_Hand01
# Bucket_Hand02 Scale

¥ conrod_hand ! .

[-% conrod_hand2

4% conrod_hand3 Scale Y
# CR35A_Hand_Guide
sz

[-i¥ force_hand

& forkdl

# Hand_A /| Show collisions (]

# Hand B « :

# M-16B_BnPicking_Har [ Lock Al Location Values

~ & M-16B_BinPicking_Harv 360052004 36005200

& M16B_Hand_ChuckD1 ,

o | ok | [ cancer| | apoy | [ Hew |
< 5
Image Selection

36005-200-2 ] oK Cancel

Figura 96. Herramienta de manipulacion.

Escogemos un modelo que tenga dos visualizaciones, una abierta y otra
cerrada, para que cuando se simule el proceso, la garra se abra y se cierre.

Cambiamos la orientacion de la herramienta dado que con la que viene por
defecto nos seria imposible trabajar.

Figura 97. Orientacion de la herramienta por defecto.
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Feature Prog Settings Feature Pos Dfts
Feature Pos Offsets  Colision Avoidance
UTOOL  MoveTo  Parts

AppiRet
Calibration
General  Trace Simulation

Appearance

Name

[Ecatt |

S e
Color. [can] @
L ]

[ Keep Visible
[ wire Frame

Transparent Opaque

Location Physical Characteristics

'
Scale

Scale X
ScaleZ

+| Show collisions

n
n

Scale ¥

[ Lock All Location Values

[ ok || cancel | | Appiy | [ Heip |

Figura 98. Orientacion final de la herramienta.

Una vez escogida la garra, vemos en la libreria CAD que es la garra abierta, de
manera que en la configuracion de la herramienta, en el apartado ‘simulation’,
anadimos la pinza cerrada, ademas de asignar la funcién ‘Material Handling -

Clamp’.

SUIDE\Image Library

=]

¥ UT:1 (Eoat1), GP: 1 - R-2000iC/210F, R1

36005-200-2

36005-200-4

36005F-200

Feature Prog Settings Feature Pos Dftts. App/Ret
Feature Pos Offsets Collision Avoidance Calibration
. General Trace UTOOL MoveTo Pars  Simulation
Parts. [none] Settings
Name Attach Delay 0.00|sec
Detach Delay 0.00|sec
Presence IO
B R1 ~
RI[ 0 1= |ON =
GI o 1= 0
Gripper Settings
Function | # Material Handling - Clamp
Actuated |
CAD
| OK | | Cancel | | Apply | | Help |
v

Figura 99. Herramienta cerrada para simulacion.
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De manera que si ahora pulsamos sobre el botén de abrir/cerrar herramienta:

Z1970.0

Figura 100. Disposicion de la herramienta abierta/cerrada.

Las trayectorias se programan en funcion de un punto que se mueve en el
espacio, este punto es el TCP o EOAT, el punto final del Gltimo eje. Hasta ahora
nuestro robot tenia 6 ejes, pero la garra se considera como un eje externo, y
gueremos trabajar con el punto de la garra que permitira coger y dejar objetos
de manera comoda, por lo que hay que moverlo desde el eje 6 hasta un punto
optimo de la herramienta.

% UT:1 (Foat), 6P 1- 108, R1 =) # UT:1 (Eoat), GP: 1 - R-2000iC/210F, R1

Feature Prog Setings _ Feature Pos Dfls  AppRet
Fealure Pos Offscts  Colision Avoidance  Calbration
General Trace  UTOOL  MoveTo Paris  Simukiion
uTooL ==
[ oomojmm [AEaituTooL (o [ oo00mm 2 EaitutooL
[ oo o [ond]
s¢ Current Tria !
0.000]deg d
[ wooofueg v 0.000]deg

Figura 101. Traslacion del TCP.
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( T UT:1 (Eoatl), GP: 1 - R-2000iC/210F, R1

Feature Prog Settings Feature Pos Dfits. AppRet
Feature Pos Offsets Colision Avoidance Calibration
General Trace UTOOL  MoveTo Parts  Simulation

uTooL

X 874626 mm [ ] EditUTOOL
0.000\mm
Use Current Triad
0.000\mm Location
0.000 deg
0.000 deg

0.000 deg

OK || Cancell Apply | Help |

Figura 102. Posicion final del TCP.

Para el robot 3 el proceso es exactamente igual, por lo que se mostrara el
proceso para el robot 2, que dispondra de una herramienta que simule el
grabado en la pieza.

Se elegira un puntero, y como no tiene que simular ningdn movimiento propio
de la herramienta, pasamos a cambiar el TCP.

UT: 1 (Pointer), GP: 1 - R-2000iC/210F, R2

Feature: Prog Settings

FeaturePosDfts  AppiRet
Feature Pos Offsets  Colision Avoidance  Calibration
General Trace UTOOL  MoveTo Parts  Simulation

uTooL
X 0.000 mm [] Edit UTOOL
0.000/mm
Use Gurrent Triad
17871 [mm Location
0.000/deg

0.000|deg

2 U os No<

0.000/deg

Figura 103. TCP R2.

6.1.4 Vincular los elementos de trabajo con las herramientas de trabajo.
Como se ha comentado previamente, no se trabaja sobre el objeto de trabajo
creado, sino que se vincula este objeto a cada uno de los elementos de trabajo,
de modo que habra que vincular el objeto a todas las herramientas y
mesas/pallet de la célula.

CARLOS RODRIGUEZ-RABADAN MATEOS-APARICIO ABRIL 2019 88



©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Para la mesa operario, la seleccionamos y en el apartado ‘parts’ anadimos el
objeto de trabajo. Observamos en la siguiente figura como nada mas anadirlo,
aparece el objeto en el inicio del eje de coordenadas, ahora solo queda
colocarlo:

& Mesa operario =]
General Calbration Parts  Simulation
Parts The number of Parts
{718 objeto de trabajo 1

]

>
g
o
£

D omoE oM<

WoveTo| [Record
[] Visible st Teach Time
[4] visible atRun Time

7| Show collisions

Figura 104. Objeto de trabajo vinculado a mesa operario.

Hf Mesa operario
General Calbration Parts  Simulaton
Parts
A8 objeto de travajo 1

=

Figura 105. Objeto de trabajo colocado en la mesa operario.

Dado que esta mesa dispone de cuatro posibles posiciones, con el objetivo de
parecerse lo maximo posible a una célula real, se anaden 3 objetos mas.

Como los volimenes estan separados la misma distancia, los ahadimos como
un array.
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Parts The number of Parts
{4 obito de trabajo 1[1]
Al obieto ge trabaio 1121 N
[l obieto de trabajo 113] Add

Al obieto ge trabajo 114]

& Place Parts X
Place Menu
| array <
Array
Parts Count Location

x[ b &

v x mm, 0- 000, mm
2 ¥ [ 10000]mm0- 30000 mm
S ’T z [ oo0]mmo- 0.00 mm

Figura 106. Array de objetos .

General Calibration Parts  Simulation
Parts The number of Parts

A obisto de trabaje 11]

i obfeto de travajo 112] e

{1l obieto de trabaio 1(3] | Detete |
{2 obieto de trabaio 114] (o]

Part Offsat
[] Edit Part Offset
150.000 /mm

>

1325.000 mm
625.000 |mm
0.000 deg

0.000deg

2 v o= N o<

0.000deg

[] visible atRun Time

2 Showsotisors. [2]

Figura 107. Array de objetos II.

Para que en la simulacion, la pieza la coja el robot y no se quede en la mesa,
en la parte ‘simulation’ de la configuracion de la mesa permitimos que los
objetos sean cogidos y colocados por el robot R1:

k=4 Lx |

General Calibration Parls  Simulation
Parts Part Simulation

Hame [ ailow partto be picked

il objeto de trabajo 1[1] Create Delay | 9999.00]sec
o objeto de trabajo 12]
1 obieto ds trabaio 1(3]

Allow part to be placed
1 obieto ds trabao 1041 g

Destroy Delay | 558 00]sec:

Presence IO

ox [ 1-[arr_o|
i
Part Random Offset

Hae 0.000 mm
Yo 0.000 mm
Zae 0.000 mm
W 0.000/deg
P 0.000/deg
- 0.000/deg
Save To PRI

AR -

&° GP: 1- R-2000iG/210F

PRI 11

Figura 108. Simulacién mesa operario.
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Para la mesa de trabajo, el procedimiento es el mismo, pero en este caso no
sera necesario crear un array. Los objetos no tienen que ser visibles en ‘Run
time’.

Para la simulacion, permitimos que los objetos sean cogidos y colocados por el
robot R2.

General Calibration Parts  Simulation General Calibration Parts  Simulation

Parls The number of Parts Parts Part Simulation
[] Allow partto be picked

--[/18@ obieto de trabajo 1 ,1— Name
@ objeto de trabajo 1 Create Delay | 9999.00]sec
[<] Allow part to be placed
Destroy Delay RE

Fart Offset
[] Edit Part Offset
X

Presence WO
o
w T
P
deg Pﬂ; R.a:::m Offset
e

Yo 0.000/mm
(@No Part - 28 0.000/mm
woveto| [Record W 0.000|deg
[ visibie at Teach Time. P 0.000 deg
[] visible atRun Time R#- 0.000 deg
/] Show collisions Save To PR]
G R .
hey P 1-R200GRA0F
PRI 1]

Figura 109. Objeto de trabajo con la mesa de trabajo.

Para el carro de carga, en sus coordenadas, lo desplazamos -350 en 'Y para que
guede mas cercano al robot y vinculamos sus objetos de trabajo en partes
como array y en simulacion para el robot R3.

H ==
' Caro de carga
Ger Parts  Simuation
General Calbratin Parts  Simuiation
Pa Part Simulaton
Name [] Allow partto be picked

objeto de trabajp 1

9 objsto de rabaio 1[1,1] | Create Delay | 3989.00]sec

& obieto de trabaio 1[1,2]
 obieto de frabap 1121]

Allow part to be placed
& obicto de trabaip 1[2.2] g

Destroy ety ga99.00)scc

-
o[ o]
S

Part Random Offset

X 0000 mm
Y 0.000 mm
Parts Count L z 0.000 mm
< ) v - 0.000
A w -
‘ y Pa- 0000 deg
v 2 B mm0- 50000 mm
g Re 0.000 deg
z = mm0- 10000 mm
‘ SmeTorrD
000 mm
Totah xviz= | 4 AR v

& GP: 1-R-2000iCR10F

2l oK Cancel | | Apply Help
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Para vincular los objetos con las herramientas, su método igual que para una
mesa o0 un carro, e igual para cualquier tipo de herramienta, por lo que se
mostrara para una sola. En las herramientas colocaremos la pieza justo en el
lugar donde queramos que el robot trabaje sobre ella y la mesa o el fixture al

que pertenece el objeto.

En el menu de configuracion de la herramienta, en el apartado ‘parts’:

Figura 110. Objeto de trabajo vinculado al carro de carga.

"

Feature Prog Settings.
Feature Pos Offsets

Parts
-7 objeto de trabajo 1

T UT:1 (Eoatl), GP: 1- R-2000iC/210F, R1

Feature Fos Dfts
Colision Avoidance
General Trace UTOOL MoveTe Parts  Simulation

Hl

App/Ret
Calibration

The number of Parts

‘.

Part Offset
[] Edit Part Offset

100.000|mm
954 626|mm
-85.000 mm

X
Y

z

w 0.000|deg
P 0.000|deg
R

90.000|deg

Visible at Teach Time
[] Visible atRun Time

Figura 111. Objeto de trabajo vinculado a una herramienta.

La figura 112 muestra como quedan una vez anadidos todos los objetos de

trabajo a las herramientas.
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Figura 112. Objetos vinculados a las herramientas.

6.1.5 Anadir vallado

Toda célula real esta rodeada de un vallado en su perimetro para que nadie
pueda acceder con la instalacion en marcha.

Roboguide ofrece dos opciones a la hora de anadir vallado.
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Obstacles = Fence. Elegimos el vallado que queramos y lo colocamos en la

instalacion. Este método es muy lento y costoso para este proyecto

]
Fi

2]

<
I

Library Path

Image Librarian

le  Edit

‘C.'.PrugramDaia'-.FAN UCWROBOGUIDE mage Library

Fistures

-} Obstacles

1‘; camera_stands
1} chamferings
- g} controllers
LA
--fik FENCE_EXP_H2000_W100
-8k FENCE_EXP_HZ000_W1000
il FENCE_EXP_H2000_W500
{8l fence(1
ik fence02
~{i#h fence03
~{## fence04
~{#h fence05
{8l fence06
ik fence07
~{#l fence08
~-{## fence09
{1 Screen-Course-Wire
{18 Screen-No-Wire
fik Screen-with-Wire
--fik STEP
-,

mage Selection

A

FENCE_EXP_H2000_W100

FENCE_EXP_H2000_W500

FENCE_EXP_H2000_W1000

SereenLCourse-Wire

FENCE_EXP_H2000_W100

Figura 113. Vallado tramo a tramo.

OK

Cancel

Dibujar en el suelo de la célula el perimetro por el que se generara el vallado

automaticamente, en el menu de herramientas de la célula:

Obstacles = Generate Fence. Elegimos la longitud de la valla, el tipo y su
anchura y dibujamos en el suelo.
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o=
E] gock ™ Fud ada | cal
(%1} HandingPRO Worksell
Robot Conrollers

B Machines | Generate Fences
T Fitures
= carr
= Mesa|  Type Standard Fence

Generate Fences.

Parts Width

Obstactes|  Height
o

e
*>
g

2] Move on Grid
Grid Pitch

1D Fene Please click fioor to place fences. You
can cancel selections by Ci+Z key.

Double ciick is used to teminaie
selection

T Fencets
18 Fencetd
A Fencets
i Fencete
T Fence7
T Fencets
14 Fencets
e Fence20

ROBOGUDE  Favories.

B R2 ] < No robot errors > &5 100% Fence12[f- |

Figura 114. Trazado del vallado en la instalacion.

Figura 115. Disposicion final de la célula.
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6.1.6 Modificar posicion del robot

Puede ocurrir que por requerimientos anadimos una vez se ha procedido a
disenar la célula se necesite cambiar de posicion un robot, una opciéon puede
ser desde el menu del robot pulsando sobre él y otra es activando la consola
del robot y pulsando ‘POSN’,

Cambiamos la posicion inicial del robot R2.

Run [Cyc T2
(i + MENU) Top Menu OPERATOR

Hints Alarm Log
e H o
4 .
I/0 STATUS

B 5

Vision Runtime

OPERATOR PROGRAM 4D SETUP TREEVIEW =

Current Position, GP: 1 - R-2000iC/210F x
Group | C: 2, GP: 1-R-2000iC/210F v|

Joint
® J1 0.000|deg J2 0.000|deg J3| [ER| deg

(O xYZ

() USER J4 0.000|deg J5 0.000|deg J& 0.000] deg

MoveTo g Config: MNUT, 0, 0,0

Relative

Figura 116. Modificacion de posicion.
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6.1.7 Trayectorias de trabajo

Roboguide ofrece la creacion de trayectorias de simulacion, mediante las
cuales podemos ver el movimiento del robot ademas del movimiento de los
objetos vinculados a ellos. Estas trayectorias contienen instrucciones que no
son validas para una trayectoria real.

Para crear una trayectoria de simulacion:

C: 1 - R1 - Programs - Add simulation program.

1, Simulation Program Editor - R1 - PROG_1 (3]

-

Record 'Tc-,..:hup'| [ Forward Backward |  Inst '| None  None

A-up)(_.r

Figura 117. Programa de simulacion.

En el apartado record, grabamos la posicion del robot actual y el movimiento
que tiene que hacer para acceder hasta ese punto.

Para el robot R1, sera necesario una trayectoria que parta de la posicion inicial,
se aproxime a la mesa operario, descienda para coger el objeto, lo coja,
ascienda con el elemento cogido, vuelva a la posicion inicial y se aproxime a
dejar el objeto en la mesa de trabajo de igual manera que se aproxima a la
mesa operario.

El movimiento del robot en programacion en FANUC se divide en dos tipos,
lineal o por ejes, L 0 J respectivamente. Segun prefiramos si el robot se mueve
de manera lineal o moviendo los ejes pudiendo hacer trayectorias lineales o
circulares segin convenga, elegiremos un movimiento u otro. En este proyecto
se ha utilizado la programacion por ejes, joint.
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e

E—
Record  Touchup

& .

MoveTo

X [&Ee @

= [ =0 I - R noACC)
(No OFFSET)
U e 1 - Rz000icr210F

Forward Backward

.

Inst

o

*
None

X 31670yl ¥ 114,420 4 2409000l
w -29.090 GEN] P -89.130[GE Y -146.330[GEN]

- ¥ -
None
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[

Figura 118. Posicion inicial en el programa.

Tras elegir el tipo de movimiento, por ejes (J), el programa automaticamente
guarda los valores del punto seleccionado P[1] segun 6 coordenadas que
indican la posicion cartesiana del punto (x, y, z) y la rotacion de los ejes para
llegar a ese punto (w, p, r). Ademas se anade la configuracion NUT 000, cuya
explicacion viene en la siguiente tabla:

F: FLIP Muneca «girada» (posicionada hacia arriba respecto al brazo).
Muneca «no girada» (posicionada hacia abajo respecto al

N: NOFLIP brazo)

U: UP Brazo hacia delante eje J3 posicionado hacia arriba

D: DOWN Brazo hacia delante eje J3 posicionado hacia abajo

T: FRONT Brazo posicionado hacia delante

B: BACK Brazo posicionado hacia atras

Tabla 20. Configuracion de los ejes del robot

Los nimeros 0,0,0 representan el giro respectivamente sobre los ejes 4,5y 6,

con:

-1:-539° = -180°.

0:-179° > 179°.
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NOFLIP

h

Sistema de
coordenadas de la
herramienta

Sistema de coordenadas
de interface mecanica

TCP

Figura 119. Configuracion de los ejes del robot.

Es importante destacar que los programas de simulacion creados en
Roboguide contienen instrucciones que no podrian ejecutarse en la realidad,
de modo que si esta instalacion fuese real el codigo de programa que deberian
tener distinta forma.

A la hora de crear un programa TP, el requisito mas importante es configurar
gue grupo trabaja en este programa. En esta simulacion el grupo que trabaja
siempre es el 1, comprendido por los 6 ejes. Otro requisito es definir los puntos
de trabajo después del programa principal.

Roboguide ofrece la posibilidad de guardad el programa de simulacion creado
en su formato para cargarlo en la consola de programacion:

(Trayectoria de simulacién) - Save > Binary (.TP). Una vez creado el archivo,
copiamos el contenido y lo pegamos en un programa TP que creemos.

Para crear una trayectoria: Robot—>Programs—>Add TP program:
- Trayectoria robot R1. Debe contener los siguientes parametros basicos:

DEFAULT_GROUP  =1,* * * *;
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En el programa creado se debe anadir:
- UTOOL_NUM[GP1]=1;
- UFRAME_NUMI[GP1]=0;

Pickup o drop, en la realidad se hace poniendo a ON varias salidas las cuales
mandaran una senal a los actuadores de la herramienta correspondientes que
haran que la garra se cierre: DO[X] = ON;

Para definir un punto cualquiera:
P[]
GP1:
UF: O, UT: 1, CONFIG:'NUT,O, 0, 0,
X=1731.670 mm,Y= 114420 mm, Z= 840.900 mm,
W= -29.090deg, P= -89.130 deg, = -146.330 deg};

Una vez anadidos, pulsar el boton de guardary compilar para tener el programa
disponible en la consola del robot.

Programando en nuestra célula, nos aseguramos con NUT 000 que el robot
accedera al punto del modo mas natural respecto a su posicion inicial.

Una vez anadimos los puntos de aproximacion y las instrucciones pickup y drop
para coger y dejar el objeto, la trayectoria queda de la siguiente manera:

12, Simulation Program Editor - R1 - Cogidal

£ ,| g .
MoveTo

Record  Touchup

X e @

L\\

Forward Ba(kwavd‘ Inst

1: J P 1] 100% FINE

2 J P[2] 100% FINE

3: J P31 100% FINE

4; JP[ 4] 100% FINE

& Pickup (‘objeto de trabajo 1') From ('Mesa operatio’) With (GP: 1-UT: 1 (Eoat1)’)
6: J P 5] 100% FINE

7: J P[] 100% FINE

8: J P[7]100% FINE

9: J P 8] 100% FINE

10: J P[ 9] 100% FINE

11: J P[10] 100% FINE

12 J P[ 111 100% FINE

13: Drop (‘objeto de trabajo 1') From ('GP: 1 -UT: 1 (Eoat1)’) On ('Mesa de trabajo’)
14; J P[12] 100% FINE

pababebababalalbaasaveld

16: J P[ 13] 100% FINE

o [l BN

v

7]

Figura 120. Trayectoria R1.
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15 Drop ( i objeto detrabajo 1

Frogl ® GP:1-UT: 1 (Eoatt)

On{ Carro de carga : objeto de trabajo 1[1,1]

16: J P[12] 100% FINE
17: J P[13] 100% FINE W

ra
W

Figura 121. Configuracion de cogida/dejada objeto.

Una cogida o dejada debe contener el objeto que se manipula, el grupo y el
lugar donde se manipula.

Para programar los puntos de aproximacion de salida del robot, seleccionamos
el punto de entrada deseado, seleccionamos ‘Move To’ y guardamos el punto,
asi el robot recorrera la misma trayectoria de entrada y de salida.

Para los objetos 2, 3 y 4 sera lo mismo pero desplazando los puntos de
aproximacion de la mesa del operario la misma distancia en por la que estén
separados los objetos en la mesa. Esa distancia se dividira entre dos y se
restara a la coordenada X e Y en funcién de cada punto.

Se ha decidido no simular el proceso de cogida de los cuatro objetos dado que
el tiempo de simulacion de grabado de todos los objetos es elevado.

Para el robot R2 se procede de la misma manera, anadiendo puntos de
aproximacion y disenando el grabado sobre la pieza.

En la barra de herramientas de Roboguide, seleccionamos ‘Draw Features on
Parts’ seleccionando previamente el objeto de trabajo sobre la mesa de trabajo.

Bl -m-gHt e b -1 0 aQh Eéé\-i@‘-"l_"-'ﬁﬁsél

Figura 122. Grabado de la pieza.

En el apartado ‘Draw’ dibujamos las letras Ell. Lo grabaremos como 3 dibujos
separados, de modo que seran 3 trayectorias distintas.
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3
Pos Offsets Raw Mormals Collision Avoidance

General  Prog Settings  Pos Defaults  Approach/Retreat
Par Feature
i@ Feature Name [ isible
Edge Line TP Frogram Name T
@ TP Generation Targets
w1000 ¥ Closed Parts = objeto detrabajo 1 on Mesa detrabajr

Loop

Controller| [ R2 ~

Freehand Group g‘ GP: 1 - R-2000iC/210F ~
Line

Group Mask 1

Surface
Fit Line

UTool T UT:1 (Pointer) «|[]RTCP
[T)
o

Projections
Inv Project [] Reverse Generation [ collision Avaidance

ShapeGen 3 | Generate Feature TP Program ‘

[ ok | [ cancel | [ appy | | Hep |
Una vez grabada una de las letras, seleccionamos ‘Generate Feature Tp

Figura 123. Programacion de grabado en pieza.

Program’, ademas de la herramienta, el robot y el grupo del robot que ejecutara
la trayectoria.

Cuando dibujemos y generemos los 3 programas de las 3 letras, en las
instrucciones del programa de simulacion podremos llamar a estas
trayectorias.

Figura 124. Resultado del grabado en la pieza.

Para programar la trayectoria de este robot, ponemos una espera que mas
adelante sera sustituida cuando se programe la comunicacion entre robots.
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Anadimos los puntos de aproximacion y en el apartado ‘Instr’, elegimos la
opcion ‘Call’ para llamar a las trayectorias creadas de las letras E, I_1 e |_2.

m
ot i | M B . 7 .7 .
: Record  Touchup MoveTo Forward Backward Inst MNone None

v x[@Ee a

: WAIT 10.00(sec)

: J P[ 1] 100% FINE
: CALL LETRA_E

: CALLLETRA_I1
: CALL LETRA_I2
: 1 P[2] 100% FINE

PPPPPP|

@ o s oW N2

Figura 125. Trayectoria R2.

El robot R3 es exactamente igual que R1 en cuanto a puntos de aproximacion
y dejada, solo que en este caso siempre cogeremos de la misma posicion en la
mesa de trabajo y colocaremos en distintas posiciones en el carro de carga.
Como hemos configurado el array, los puntos de dejada seran los mismo
sumando la distancia configurada en el array de objetos de trabajo vinculados
al carro de carga.

.
-R3

Y ion Progr
i

Record 'Touchup" MoveTo
i X [Ee @

4z J P[1] 100% FINE

- Dejada_carro

=
chwar

Forward Ba ad‘ Inst

l.'

2 JP[2] 100% FINE
3: J PL3] 100% FINE
4: J P[4] 100% FINE
5 Pickup (‘objeto de trabajo 1') From ("Mesa de trabajo’) With (‘GP: 1-UT: 1 (Eoat1))
6: J P[5] 100% FINE
7: J P[6] 100% FINE

8 J P[7] 100% FINE

9: 4 P[8] 100% FINE

10: J P[ 9] 100% FINE

11: J P[ 10] 100% FINE

12: J P[11] 100% FINE

13: Drop (‘objeta de trabajo 1') Fram 'GP: 1- UT: 1 (Eoat1)') On ('Mesa operario’)

14: J P[12] 100% FINE

Cebalereru e

15: J P[13] 100% FINE

0]

Figura 126. Trayectoria R3.

En la figura 126 podemos observar el resultado de la programacion del robot y
también como todos los objetos tienen trayectorias sobre si mismos. Esto es
porque todos los objetos provienen del hecho de haber sido vinculados a partir
de un solo objeto y que sobre todos ellos se actia de la misma manera,
garantizando asi homogeneidad en el proceso.
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6.1.8 Comunicacion entre robots

Con el fin de que este trabajo se asemeje lo mas posible a la realidad,
estableceremos una comunicacion basica entre robots. Esta comunicacion
sustituira las esperas o ‘wait’ que teniamos en la programacion del apartado
anterior.

En la barra de herramientas de Roboguide:
Cell = 10 Interconnections = Add. Elegimos senales y robots implicados.

En este proceso con 3 senales digitales basta, ya que el robot R1 mandara una
senal al robot R2 cuando ya haya dejado la pieza en la mesa de trabajo y haya
vuelto a su posicion inicial, éste le mandara otra senal al robot R3 cuando haya
acabado de grabar y haya salido de la mesa y el robot R3 mandara una senal
al robot R1 cuando haya dejado la pieza en el carro indicando que puede volver
a iniciar la trayectoria de manera segura.

Workeell 17O

140 Tag Input Dev Type

| OK || Concel | Aeply || Help |

Figura 127. Senales de comunicacién entre robots.

El siguiente paso es sustituir los comandos ‘wait’ de las trayectorias por la
comunicacion entre los robots con las senales configuradas.
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& Simulation Program Editor - R1 - Marcado

-

Record Touchup

»
]

- I N =

pelvsiveiversivsveivalveiveiveiveivalreivsiyelysive

P~ R

2 ® N oz B

4

Forward Backward

= .

Inst

-‘@v

MoveTo

v I X IEEe @

: Pickup (‘objeto de trabajo 1') From ('Mesa operario’) With ('GP: 1 -UT: 1 (Eocat1)')
= J P[5] 100% FINE

: J P[ 6] 100% FINE

: J P[7] 100% FINE

: J P[ 8] 100% FINE

: J P[9] 100% FINE

= J P[10] 100% FINE

: J P[11] 100% FINE

: Drop ('objeto de trabajo 1') From ("GP: 1-UT: 1 (Eoat1)') On ('Mesa de trabajo’)
: J P[12] 100% FINE

: J P[13] 100% FINE

= J P[14] 100% FINE

: DO[1]=ON

: WAIT DI[3]=ON

Figura 128. Trayectoria R1 final.

=

v - ¥ -
None None

Y . O - G

: J P[1] 100% FINE
: J P[ 2] 100% FINE
: J P[3] 100% FINE
: J P[4] 100% FINE
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Pone su senal a OFF dado que no sabemos en qué ciclo de trabajo estamos e
impidiendo asi que el robot R2 pueda entrar en su zona de trabajo. Ejecuta su
trayectoria cuando ha vuelto a su posicion inicial después de haber dejado la
pieza en la mesa de trabajo, habilita al robot R2 que empiece a trabajar.

& Simulation Program Editor - R2 - Grabado

(=

".-'—v‘@.ﬁ,?,:,
Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst None Mone

sl 1 X [Ee @

| 2 WAIT DIf11=ON

S 3 JPL1]100% FINE

4| a4 CALLLETRAE

L 5 CALLLETRA 11

| & CALLLETRA_2

S| 7 JPL2]100% FINE

| 8 DO[ZI-ON

Figura 129. Trayectoria R2 final.
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Ponemos su senal a OFF, esperamos la habilitacion del robot R1 para poder
empezar a trabajar y una vez acabado el proceso y vuelto a la posicion inicial,
habilitamos al robot R3.

R Simulation Program Editor - R3 - Dejada_carro @
S ¢ = F . E
Record Touchup MoveTo Forward Backward Inst Mone Mone

El-« v 1 X[ @
= - G

2; WAIT DI[Z]=ON

@

: J P[1] 100% FINE
: JP[ 2] 100% FINE
: J P[3] 100% FINE
: J P[ 4] 100% FINE
: Pickup ('objeto de trabajo 1') From ('Mesa de trabajo’) With ('"GP: 1 -UT: 1 (Eoat1)')
: JP[ 5] 100% FINE
: J P[ 6] 100% FINE
: JP[ 7] 100% FINE
+ JP[ 8] 100% FINE
: J P[9] 100% FINE

S @ om N9 @ B

PR ]

: J P[10] 100% FINE
14: JP[ 11] 100% FINE

o

: Drop (‘objeto de trabajo 1') From ('GP: 1 - UT: 1 (Eoat1)') On ('Mesa operario’)

@

: J P[12] 100% FINE
+ J P[13] 100% FINE
: J P[ 14] 100% FINE

o = N

DL B LR 2B PR B LR R R LR P

: DO[3]=ON

Figura 130. Trayectoria R3 final.

La senal de habilitacion de este robot se pone a OFF para impedir que el robot
R1 trabaje y evitar colisiones. Esperamos la habilitacion del robot R2 y una vez
la senal se pone a ON, empieza a trabajar.

Cuando ha acabado, habilita al robot R1.

El resultado de esta programacion lo podemos ver en la siguiente figura, como
en la mesa operario ha desaparecido el objeto de trabajo y ahora esta en el
carro de carga.
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Figura 131. Resultado de la programacion.
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6.1.9 Entorno
Para hacer mas intuitiva la célula, anadimos trabajadores donde deben estar
colocados los operarios reales.

En la barra de herramientas de la célula:

Worker > Add Worker. Elegimos la posicion y los colores que queramos.

Cloth (@] res (S
shoes [l (@] vemet [ (@)
[ Visible  Skin - @

[Jwire Frame v
Transparent Opaque

ocation Size.

38

L
x
v
2 .
w
e
[4 show robot collisions
R -90.000| deg
=

Lock All Location Values

Figura 132. Colocacién de los operarios.

Figura 133. Célula final con operarios dentro del alcance del robot.

CARLOS RODRIGUEZ-RABADAN MATEOS-APARICIO ABRIL 2019 108



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

6.2 Analisis de riesgos de la instalacion

En la realidad, entre los operarios y la mesa operario o el carro de carga
tendriamos una barrera material, como puede ser una cortina elevadora, o bien
una barrera inmaterial, como seria el caso de una barrera laser. Ninguna
permitiria el acceso del operario a la instalacion o a los elementos de trabajo,
ya que si lo intentasen, la instalacion se pararia.

Roboguide no permite simular barreras, por lo que basaremos la simulacion en
que los operarios no entran en la instalacion durante el proceso de ejecucion
del trabajo. En caso de existir, estas senales irian conectadas al automata de
la zona, y el autdmata mandaria la informacion a través de senales seguras al
robot.

6.2.1 Fallo de la senal digital

Hasta ahora hemos comunicado los robots de manera directa sin utilizar la
tecnologia DCS, es decir, no utilizamos la parte hardware de las senales
seguras. Esto puede ocasionar que un robot no envie o reciba una senal de otro
robot, por ejemplo, el robot R1 puede poner a OFF la senal de habilitacion del
robot R2 al principio de su trayectoria, pero el robot R2 no recibe la senal por
algun tipo de fallo, por lo que entraria a trabajar, provocando una colisién entre
los dos robots cuando el robot R1 se aproxime a dejar la pieza.

Esto ocurre porque al no utilizar el doble canal, las senales que no se envian o
no se reciben no se comprueban, ya que en el caso del doble canal, en el
momento en el que una senal falle, se para el robot.

Figura 134. Inicio simultaneo de trayectoria.
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Figura 135. Colision.

6.2.2 Robot R1 comienza la trayectoria con el operario cargando los
objetos de trabajo

Este fallo se origina cuando la senal de la barrera falla, de igual manera que en

el apartado anterior, evitando que el robot R1 reciba la informacion de que el

operario esta cargando la pieza, comenzando su programa y colisionando con

el operario.

Figura 136. Robot y operario en la misma zona de trabajo.
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6.2.3 Robot R3 comienza la trayectoria con el operario sacando los
objetos de trabajo

Al igual que en el apartado anterior, el robot golpearia el carro cuando el

operario lo esta sacando de la instalacion.

6.2.4 Modificacion en la instalacion

Por motivos de eficiencia se decide en un futuro modificar la instalacion, por
ejemplo, para dividir la instalacion en dos zonas eléctricas o por anadir
seguridad para el operario. En la instalacion se anade una valla pero se olvida
comprobar la trayectoria. El robot colisiona contra la valla.

Figura 137. Modificacion en la instalacion.
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6.3 Solucioén a los riesgos con DCS

Cuando se acopla una herramienta a un robot, por mucho que el robot tenga
predefinido su DCS, la herramienta no lo tiene, por lo tanto en una simulacion
0 en un movimiento, el robot no calcula el volumen que ocupa la herramienta.

Figura 138. DCS robots.

Al comenzar este apartado el estado de la instalacion se presenta en la figura
138. EI DCS de los robots aunque venga definido, por si solo no tiene ninguna
funcion.

Siempre que se comienza a programar la seguridad de una instalacion a través
de la funcion DCS se debe empezar por definir el volumen que ocupa la
herramienta del robot en el espacio, ya que si definimos las zonas seguras pero
no las herramientas, estas entrarian en las zonas, parandose solo cuando el
robot este cerca de invadir la zona delimitada, pero con la herramienta ya
dentro de ella.

Es importante anadir que esta funcion tiene su memoria propia, de modo que
se podria definir toda la instalacion de acorde a volimenes definidos para un
robot y que este se comunique con el resto de los robots, pero esto llenaria la
memoria.

En este proyecto cada robot tendrd su zona de trabajo, con una zona
compartida por los tres robots la cual comunicara con el robot 2 y este lo hara
con el resto de la instalacion.
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6.3.1 DCS para herramientas
Para crear un volumen en funcién de una herramienta, dentro del robot al que
esté acoplada la herramienta:

DCS - User Model. Una vez en esta pantalla, ponemos el nombre del volumen,
si queremos que sea visible o no, el color, la opacidad, el nUmero de elementos
(en herramientas complejas se pueden definir varios volimenes), si esta
acoplado o no al plato del dltimo eje, la forma que definamos y su volumen y
desplazamiento.

A B3 User Model: 1 (Hermamienta_R1), R1 =]
| oeneral
1: Herramienta_R1 SITETIED
2 UM2 Name Herramienta_R1
M3
5 ums - B u
6: UM Visible Safe : Unsaf :
s| | 7umr -
2 ums [] wire Frame L]
9 UMS
A |10 o Transparent Opaque
11U
12: UM12 Element
13: UM13 [ LinkNo 99: FacePlate ~
14 U4 02
18: UMIE Oe
I :‘5
0 | swe
S
% 8 Offset
e X -450.000] mm
O
¥ 0.000] mm
Size
x 950,000 mm y
“ Pl2] FINE
z 200,000 mm .

Figura 139. Volumen herramienta R1.

General

1: Herramienta_R2 Appearance

2 umz Mame |Herramienta_R2
3 UM
4:uMe Descriptio | |
2 ms - Hs
& UNME Visible  Safe Unsaf

7 uM7 B

& UMs [] wire Frame L
9 UNg
10: UM10

11: UM
12 UM1Z (=]

i s R v

14 UM14
15 UM15 Link Type Normal ~

16: UM16

Transparent COpague

User Tool

Shape

Offset

Figura 140. Volumen herramienta R2.
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[ X il
P
2 um2 Name  [Herramienta_R3 |
30 UM3
4 UM4 Descriptio | |
& His -6
6: UMG Visible  Safe Unsaf
7 UMT :
8 uma [[] Wire Frame L]
8 UMg
10: UM Transparent Opaque
1 UM
12: UN12 Element
14: UM14 :‘ 2
15: UM15 3 Link Type MNormal ~
16: UM1G O«
[1s
mF
7
%B Offset
O | x -
110
. - K il
Size
X 850.000| mm
A7 600.000) mm
4 200.000| mm
| oK | | Cancel | Apply | Help |

Figura 141. Volumen herramienta R3.

6.3.2 DCS para elementos de trabajo y entorno

La solucién a los riesgos analizados relacionados con la seguridad del operario
y con la integridad del robot y de la instalacion esta en definir volimenes con
los que interactuara el espacio ocupado por el robot y su herramienta.

Para comenzar a definir estos espacios seguros, en la barra de herramientas
de la célula:

DCS = DCS X, Y, Z. En este menu se podra asignar un nombre al volumen,
definir los colores en funcion de si el robot se encuentra en una posicion segura
0 no segura o de si este volumen en particular esta habilitado o deshabilitado.

También configuraremos que grupo del robot interactla con este volumen, el
modelo que hayamos creado que interactle, si la base esta girada o no, el tipo
de parada, la senal que deshabilita este volumen y la forma del volumen.

Todas las senales de deshabilitacion seran SPO.
En cuanto a formas en este proyecto vamos a utilizar 4:

- Diagonals (IN). Define un cubo en el que el robot solo podra trabajar
dentro de manera segura.
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- Diagonals (OUT). Define un cubo en el que el robot solo podra trabajar

fuera de manera segura.

- Lines (IN). Define cuatro puntos los cuales se unen por rectas y se
determina una altura efectiva, es decir, se definen cuatro paredes en
las que el robot solo podra trabajar dentro de manera segura.

- Lines (OUT). Se definen cuatro puntos en los que el robot solo podra
trabajar fuera de manera segura.

Para el carro de carga que interactla con el robot R3, se definira un volumen
mediante ‘Diagonals (OUT)’, definiendo los dos puntos opuestos de un cubo y

el tipo de parada power off (parada inmediata).

En este trabajo siempre se utiliza la parada inmediata ya que se trata de temas

de seguridad e integridad.

Es importante anadir en user model -1 para indicar que ese volumen esta
relacionado con el robot y 1 para la herramienta del robot.

XY,Z:1(CPCT),R3

General

[ 1:GPC1
Gizceco |
[] 3 GPc3
[] 4 cPc4
[] s crcs
[] & cPCE
[ 7:cpcT
[] & crcs
[] = crce
[ 10: cPCin
[]11:cPC1t
[ 12: cPoi2
[]13:cPCi3
[] 14: GPCi4
[] 16: CPC15
[] 16:GPCi6
] 17: cPCiT
[ 18:cPois
[]18:cPCcie
[] z0: cPo20
[]21: cre21
[]22: cPoc2z
[ 23: cPC23
[]24: cPC24
[] 25: GPC25
[] 28: cPC28
[ 27: cPo27
[] 28: cPC28
[] 28: cPo29

8l |[] 30 cPcao

[] 31: cPe3t
[] 32:cpcaz

=3

Appearance

Hame == |

Descriptio ‘ ‘

[ Visible \ns\de. ) omsm. 5

Dn'ireFraw9”5“f. & s |
L]

Transparent Opaque

Invisible if DCSis disabled whilethe cell is running

Zone

Group ‘gﬂ GP: 1 - R-2000iG/210F v

User Model | -1: Robot Model v
1: Herramienta_R3 ~

0: Disable ~

User Frame n\

Stop Type Power-Off Stop hd
Bor SPl ~ 2
Mode Diagenals (OUT) ~ Points &
Diagonals

Edita Location
O on Screen

X1 628.000) mm X2 1983.000| mm

¥1 245.000| mm Y2 1995.000| mm

zl -673.000) mm Z2 1385.000| mm

Figura 142. Volumen carro de carga.

Para la zona en la que trabajara el robot R3 se utilizara también ‘Diagonals’
pero en este caso el espacio seguro estara dentro.
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B X,z 1 (cpei) R =7

General
Appearance
ke 2:cPc2 Name  [cpet |
[] 3:crc3
O] 4 croe Descriptio | |
5 GPCE
%s il [] visible  Inside . L) Oulsid. L)
T:CRCT
0o Durereatrsst Bl @) 0550 ] @
] @ crce L]
[] 10: crc10 Transparent Opaque
B [ 11: cPcit
012 cecre Invisible fDCS is disabled whilethe cell is running
& |13 crois
[] 14: cPCi4 Zone
[] 15 cPG15
O 1e crets Growp ¥ GP: 1- R-2000iCi210F -
%17 CPC17 UserModel  |-1: Robat Model -
18: CPC18
[ 18 crcis 1: Herramienta_R3 -
[] z0: cPC20
[] 21 crc21 0: Disable ¥
[] 23 cPC23
[] 24: cPC24 Stop Type Power-0ff Stop ~
[] 25: cPc2s Disabling = »
[] z6: cFC26 Input
[ 27 cPcar Mode Diagonals (N) ~| Foins &
[] 28: cPc28
[]29: CPC29 Diagenals.
[ 30: cPe3o EditaLlocation | SelectMext | UseTriad
[ 31 ceeat on Sereen Triad Locatians
[ 32: cFC32
x1 | -1330.000] mm x2 2079.000| mm
¥1 1840.000) mm vz [ -1597.000 mm
z1 659.000| mm  Zz2 2016.000| mm

Figura 143. Volumen zona segura R3.

Se puede observar como el cubo no llega justo hasta la valla, sino que queda
separado de ella por varios centimetros. Esto se debe a que cuando el robot
llega a esa zona limite, se para, pero por inercia puede desplazarse una
distancia minima. Este margen es por seguridad, mas adelante veremos que
se puede configurar la distancia de paraday el tiempo, al igual que la velocidad.

BT XY,Z:1(CPCT), R2 =
General
Appearance
[] 2:crc2 Name [eres |
[] 3:crcs
[] 4:cPca Descriptio ‘ ‘
5:CPCS
% & oPos Mvisivle  nsice [ [ @] ousic ] (%
7:0PC7
O Cwie st [ [®] 0520 [] (9
[ e:crce L]
% 1? gzﬁ Transparent Opaque
[ 12 creiz [] InvisibleifDCSis disabled whils the cellis runring
[]13:cPci3
[] 14 cPCi4 Zone
% 12 gxlz Group 5 GF: 1 - R-2000iC1210F v
% 17 CPC17 UserModel | -1: Robot Model -
18 CPC1E
[] 12:crcie 1: Herramienta_R2 -
[] 20: cPczo
[ 21 crc21 T e
[] 23 cecz3
[] 2a. crc24 StopType | Power-Off Stop v
[] 26: crc2s Input ;
Mode Diagonals (N) ~| Points |8 !
%27 CcPC27 ] —
28: CPC28 =
[] 28: crc2s Diagonals
[] 30:crcae Edit a Location
[ 31:cpc3t O on sereen
[]32:crcaz
x| 1343000 mm x2 3000.001] mm
1 700.000| mm 2 645,697 mm
z1 £670.000) mm 22 1875.000] mm
0K Cancel Help

Figura 144. Volumen zona segura R2.
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Para el robot R1 creamos los volimenes con ‘Lines’, dado que al tener la base
girada, este método facilita la creacion del volumen para posiciones
complicadas. Podemos crear volimenes de hasta 8 puntos.

B3 xv.z: 1 (cPCT) R1 =]
General
Z 1. cPC1 Appearance
| Mame  [cPcz |
[] 3:cPca
[ 4 cPca Descriptio | |
[] & cPcs ; .
[] & crcs [ visible  Inside . | Ousid . )
[] 7. cPc7
7 & cPcs [ wire Fran 2580 . % | Disanl D %
[] = crco ]
(. 10: CRC10 Transparent Opaque
[] 11: cPC11
M 12: cPc12 Invisible ifDCSis disabled whilethe cell is running
[]13:cPc13
[]14:cPC14 Zone
[] 15: cPC15 -
5 16 crore Growp [5° cP:1- R2000iG210F ~|
L|17: CPCIT User Model | -1: Robot Model v
[]18:cPcis
[]19:cPC19 1: Herramienta_R1 ~
[] 20: cPc20 ;
[] 21: cPG21 0 Disacle e
[]22:crcaz User Frame D|
[]23:cPca3
: 24: CPC24 Stop Type Power-Off Stop ~
[]25: cPG2s Disabling
L 2
[] 28: cPc2s Input =k >
[ |27:crcar Mode Lines {OUT) ~| Points |4
[]28: cPC2s _
[] 2s: cPc2s Lines
L| 30: GPG30 EditaLocation
[ |31 CPC31 O on Screen
[]32: cPCa2
PlX 300.000) mm Y 1600.000| mm
P2 X 930.000) mm ¥ 2200.000| mm
P3 X 2149.998| mm Y 982.000| mm
P4 X 1550.537| mm ¥ 425308 mm

Figura 145. Volumen mesa operario R1.

Figura 146. Volumen zona segura R1.
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Para definir la altura del volumen creado mediante ‘Lines’ hay que configurarlo

en la consola.

Cartesian position check 18/21

Current 1731.7 114.4
10 Pl -1800.0 0.0
11 P2 700.0 2500.0
12 P3 3250.0 0.0
13 P4 750.0 -2550.0
14 P5 0.0 0.0
15 P6 0.0 0.0
16 P7 0.0 0.0
17 P8 0.0 0.0

Current zZ1l z2
18 840.9 -500.0 2500.0

[ TYPE ] PREV NEXT | RECORD | UNDO >

Figura 147. Altura volumenes R1.

El estado de la instalacion es el mostrado por la siguiente figura.

2N

Figura 148. Volumenes instalacion completa.
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6.3.3 Configuracion de senales

Por defecto, una vez que apliguemos los cambios en la consola y hagamos un
arranque en frio del robot (reinicio), los volimenes que permitan al robot
trabajar dentro quedaran de color verde y los que lo hagan fuera, en rojo.

Estos volimenes hay que anadirlos en la consola, mediante las senales de
deshabilitacion correspondiente, en el apartado Safe 10 connect.

El método que se ha seguido para definir las variables en cada robot es:
- SPO 1: Volumen de la zona de trabajo.

- SPO 2: Volumen de la mesa/carro.

Proyecto_DCS - R1

usy & old (@ SYST-212 Need to apply to DCS param
BRL,H ‘th]; :,lj E\,E MARCADO LINE 0 T;p;BORTED /X 100%
Safe I/0 connect
Output Inputl Input2 Status
SPO[ 1]1= [J33[ 0] -—-[ 010K
SPO[ 2]= OFF[ 0] -——[ 0] OK
--—-[ 0]= ---[ 0] --—[ 0]} OK
-—-[ 01= ---[ 0] -——-[ 0]/ OK
---[ 0]= ---[ 0] ---[ 0]/ OK
--—-[ 0]= ---[ 0] --—[ 0]} OK
-—-[ 01= ---[ 0] -——-[ 0]/ OK
---[ 0]1= ---[ 0] ---[ 0]/ OK
--—-[ 0]1= ---[ 0] --—-[ 0]} OK
-—-[ 01= ---[ 0] -——-[ 0] OK
[ TYPE ] | | CLEAR | [CHOICE] | UNDO |

Figura 149. Configuracion de senales.

Como las entradas de deshabilitacion estan a OFF, el volumen esta activado,
tal y como nos lo indica el estado ‘SAFE’ en el apartado de cartesian position
check, que es la funcion que se encarga de comprobar que los ‘cartesian’
creados mediante ‘diagonals’ y ‘lines’ no estan en contacto con el volumen del
robot ni de la herramienta.
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Safe I/0O Status:

Safe I/0 connect:

Joint position check: —===
Joint speed check: ====
Cart. position check: -
Cart. speed check: —-———
Tl mode speed check:

User model:

Tool frame:

User frame:

Stop position prediction:

RPOoOwLwOdonUI b WMNPRE

PR

[ TYPE ] APPLY | DETAIL UNDO | >

Figura 150. Estado DCS R1.

Como todos los volimenes estan activados, esto indica que el operario esta
cargando piezas o sacandolas con el carro de la instalacion, de modo que el
robot no puede acceder a esa zona. Probamos a realizar un ciclo y vemos lo
que sucede.

. N

Figura 151. Inicio de la simulacién con todos los voliimenes activados.
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Figura 152. DCS impide el movimiento.

Al estar todos los voliumenes activados, el robot no puede entrar a coger una
pieza, por lo que en cuanto el volumen de la herramienta traspasa el volumen
seguro de la mesa, el robot se para automaticamente, mostrando un mensaje
de error por pantalla.

Ei! Proyecto DCS - R1

Busy [ [ (IR | SRYIeEEGH] DCS Cart. pos. imit(2,G1,M1)
2, o @ Zve

MARCADO LINE 9 BUFO PAUSED

Alarm : Active

A OB WPAIDCS Cart. pos. 1limit(2,G1,M

[ TYPE ] [ VIEW ] HIST RES_1CH

Figura 153. Mensaje de error DCS.
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Este error indica que un volumen asociado a una zona segura ha traspasado el
limite y el robot se ha detenido, en concreto, el volumen 2 (herramienta), grupo
1 (herramienta del robot).

Para solucionarlo, pulsar RESET y mover el robot a mano.

Probamos a deshabilitar el volumen de la mesa operario para simular un
proceso en el que el trabajador ya ha cargado la mesa y la instalacion esta lista
para funcionar.

Figura 154. Zona segura mesa operario disponible.

Figura 155. Movimiento del robot con la pieza cogida.
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B Provecto DCS-R1

Alarm : Active

There are no active alarms.

Press F3(HIST) to enter alarm
history screen.

[ TYPE ] | [ VIEW ] | HIST RES_1CH

Figura 156. Alarmas en pantalla.

Como podemos observar, el proceso se ejecuta sin que salte ninguna alarmay
por lo tanto sin que el robot se pare.

Para configurar las senales del robot R2 necesitamos, ademas de anadir las
senales en Safe 10 connect, conocer el slot de las senales seguras, indicado en
la tabla 17.

Probamos el programa de este robot para comprobar el funcionamiento
optimo, con todos los volimenes activados.

Figura 157. Estado zona de trabajo R2.
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Figura 158. Parada R2.

Como podemos observar, al igual que en el caso anterior, el robot se para en
cuanto el volumen de su herramienta toca la pared del volumen de la zona
segura de la mesa de trabajo.

Si vemos el menu de DCS, nos muestra el estado ‘UNSAFE’.

ERUBEENGE DCS Cart. pos. limit(2,G1,M1)
LETRA_E LINE 7 BUTO PAUSED

Safe I/0 connect:
Joint position check: ====
Joint speed check: ====
Cart. position check: -
Cart. speed check: -——
Tl mode speed check:

User model:

Tool frame:

User frame:

Stop position prediction:

RPoOwo~-JonWh b WwWwNPRE

B

[ TYPE ] APPLY DETAIL

Figura 159. Estado de la instalacion.

Desactivando el volumen de la zona segura de la mesa, el robot no se para.
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Figura 160. Simulacidn sin parada.

Comprobamos funcionamiento con robot R3.

N

Figura 161. Parada R3.

El robot se para automaticamente en cuanto la herramienta traspasa el limite
marcado por el volumen creado para el carro porque éste estaba habilitado.

A continuacion, deshabilitamos la zona segura.
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Figura 162. Deshabilitacion zona segura del carro.

I

r,
SYST-034 HOLD signal from SOP/UOP is lost &5 100z creifi- |

Figura 163. Simulacion de un ciclo completo seguro sin paradas.

En estas dos ultimas figuras observamos como el robot no se para cuando
entra a depositar la pieza de trabajo en el carro y como seria el resultado de un
ciclo de trabajo completo con los volimenes de interaccién con el operario
deshabilitados.

Para llevar a cabo una simulacion mas realista, cambiaremos las senales
utilizadas en la simulacion sin DCS por senales seguras y anadiremos dos
senales mas para controlar si la zona de la mesa operario y carro de carga
estan habilitadas o no, dado que FANUC nos permite simular salidas digitales.
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El procedimiento consiste en asignar un valor para el RACK, SLOT e INICIO de
las senales que queramos configurar. Para acceder a este menu:

MENI = 5.1/0 = 3. DIGITAL = DO - CONFIG.

% Proyecto_DCS - A2

Busy [NSESEN PG SYST-212 Need to apply to DCS param
fn 28] rroc [0 GRABADO LINE O T2 ABORTED 100%
|1/0 Digital out :
1/8
# RANGE RACK SLOT START STAT.
1 po[- 0 1 21 NG
2 DO 9- 16] 0 1 29 INedwy
3 DO[ 17- 20] 0 1 37 e
4 DO[ 21- 24] 0 0 0 UNASG
5 DO[ 25- 64] 0 2 AERACT T
6 DO[ 65- 104] 0 3 AERACT I
7 DO[ 105- 144] 0 4 AERACT I
8 DO[ 145-2048] 0 0 0 UNASG
Device Name : Unknown
[ TYPE ] | MONITOR | IN/OUT | DELETE |G} HELP |

Figura 164. Mendu de salidas digitales.

Como queremos configurar las salidas digitales para asignarlas a senales de
deshabilitacion del DCS, usaremos senales NSI para facilitar el proceso, en la
realidad se usarian senales seguras, buscando su SLOT, en latabla 17. El RACK
debe ser el 36.

Proyecto_DCS - R2 EE E x
usy e old [ SYST-212 Need to apply to DCS param
Bm' g?;:, Eml: E GRABADO LINE 0 T2DZ!:30RTED £%/100%
1/0 Digital out
8/10
# RANGE RACK SLOT START STAT.
1 DO[ 1- 8] 0 1 21 rXejus
2 DOI 9- 16] 0 1 29 rXehus
3 DO[ 17- 20] 0 1 37 rXehas
4 DO[ 21- 24] 0 0 0 UNASG
5 DO[ 25- 64] 0 2 INACTT
6 DO[ 65- 104] 0 3 INACTI
7 DO[ 105- 144] 0 4 iNACTI
8 DO[ 1l45-EEl] 36 0 1 PEND
9 DO[ 150- 154] 0 0 WV TNVAT,
10 DO[ 155-2048] 0 0 0 UNASG
Device Name : DCS NSI
[ TYPE] | MONITOR | IN/OUT | DELETE |G,} HELP |

Figura 165. Salidas digitales configuradas.
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seleccionado un rango de senales sin asignar y configurado,

configuramos el menu Safe |I/0 connect de DCS para el volumen determinado.
Como en la configuracion de las salidas digitales se ha establecido START a 1,
en este menl debemos poner la primera senal, es decir, NSI 1.

Con esto conseguimos poder deshabilitar el volumen cambiando el valor de la
salida digjtal, dado que configurando las salidas digitales a ese RACK y SLOT
determinado, hemos creado el siguiente vinculo: DO[X - Y] = NSI[1 - (Y-X)].

SYST-212 Need to apply to DCS param
GRABADO LINE 0 T2 ABORTED EEIN

Safe I/0 connect 1/64

Output Inputl Input2 Status
spo[ 1= NsI[ 1] -——[ 0]
-—-[ 01= -—-[ 0] -—-[ 0]
---[ 0= ---[ 0] -——[ 01
---[ 0]= ---[ 0] -—-[ 01
---[ 0]1= ---[ 0] -——[ 01
---[ 0= ---[ 0] -——[ 01
---[ 01= ---[ 0] -—-[ 0]
---[ 0]1= ---[ 0] -——[ 01
---[ 0]= ---[ 0] -——[ 01
-—-[ 01= -—-[ 0] -—-[ 0]

[ TYPE ] | | CLEAR | | UNDO |

Figura 166. Habilitacion y deshabilitacion de DCS por salida digital.

Ahora en el codigo cambiamos la instruccion anterior por la salida digital nueva.

- wm

By r e gy

| &, Simulation Program Editor - R2 - Grabado

" (=

Forward Backwar

P 5
Record  Touchup | MoveTo

S X @ @

1: DO[2I-OFF

Inst

2 WAIT DI[1]-ON
3: DO[145]=ON

4: JP[1] 100% FINE

5 CALLLETRA_E

6: CALL LETRA_I_1

7: CALLLETRA_2

8: J P[ 2] 100% FINE

10: DO[2-ON

el elvelv el

Vel
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Figura 167. Nuevo cédigo de programa.
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De este modo, cuando el robot R1 esté en movimiento, el robot R2 no podra
entrar a su zona de trabajo.

En cuanto el robot R1 acabe su programa, se deshabilitara el volumen para el
robot R2 y podra comenzar su trabajo, habilitandose una vez acabe el grabado.

Figura 168. Cambio de estado de la mega de trabajo para el robot R2.
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Con los robots R1 y R3 hacemos exactamente o mismo, pero en lugar de
cambiar el estado del volumen en el cédigo del programa, lo haremos desde la
simulacion de las salidas digitales.

Cabe destacar que aunque el software no permita simular la comunicacion
entre robots de manera segura, las ‘DO’ y ‘DI’ utilizadas en los cédigos en la
realidad serian ‘SFDI’ y ‘SFDQ’, senales seguras que garantizan el envio y la
recepcion de informacion.

Para controlar los volimenes de la mesa operario y el carro de carga desde la
teach, repetiremos el procedimiento que hemos llevado a cabo para el robot
R2.

B Proyecto DCS - R3

Busy [NEH Hold C'i
RLL‘; % ]jpo F‘::d TCyc DEJADA_CARRO LINE 0 T2 ABORTED et 100%
1/0 Digital out
# RANGE RACK SLOT START
1 DO[ 1- 8] 0 1 21
2 DO 9- 16] 0 1 29
3 DOo[ 17- 20] 0 1 37
4 po[El- 241 36 0 1
5 DO[ 25- 64] 0 2 1
6 DO[ 65- 104] 0 3 1
7 DO[ 105- 144] 0 4 1
8 DO[ 145- 149] 0 0 1
9 DO[ 150-2048] 36 2 1
Device Name : DCS NSI
[ TYPE ] | MONITOR | IN/OUT DELETE |@ HELP |

Figura 169. Configuracion salidas digitales R1.

B[ 21= NSI[ 1] -—-[ 01 OK

Figura 170. Configuracion menu DCS R1.

Una vez configuradas tanto las salidas digitales como las senales en el menu
DCS, en el monitor de senales pasamos la salida DO 21 de OFF a ON y viceversa
para ver el estado de la célula.
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DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[

16]

SIM STATUS

U

171 U

18]
19]
20]
21]
22]
23]
24]
25]
26]

cacccoccaccacac

U

Sorted by port number.

MARCADO LINE 0 T2 ABORTED ﬂ

[&|m]ip| O] T].rfa | x|

21/2048
]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
r

[ TYPE ] | CONFIG | IN/OUT IﬁﬁT

DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[
DO[

SIM STATUS

U

cococacacaocacacaca

Figura 172. Salida vinculada a la senal de deshabilitacion a OFF.

21/2048
1

el R R R N N R

rvee] |

Figura 171. Salida vinculada a la sefnal de deshabilitacion a ON.
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De esta manera podemos cambiar el estado de dos volimenes criticos durante

la simulacion para ver el comportamiento de la célula.

Para finalizar este apartado, queda configurar la instalacion con un tramo de
vallado anadido que en la realidad provocaria una colisién con el robot.
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Figura 173. Configuracion DCS vallado.

En la realidad con configurar un volumen para este tramo valdria para que, una
vez puesto en marcha, el robot se parase antes de colisionar, debiendo de
cambiar la trayectoria del robot pero sin coste material anadido. Se configurara
como un volumen cartesiano.

E*XY.Z: 1 (CPCY), R

General

i 1:cret
] 2. cre2
% ocees |
[ «crca
[ s crcs
[ s crcs
0 7-crc7
[ 8 crcs
[ = crce
[ 10:cPeto
[ 11:cPeit
[ 12:cPei2
[ 13:0PC13
[ 14:cPC14
[ 15:cPC1s
[ 16:cPC18
[ 17:cPe17
[] 18:cPc18
[] 19: cPC19
[] 20: cPc20
[J21:cPc21
[]22:cPc22
[]23:cPc23
[] 24: cPC24
[] 25: cPC2s
[] 26: cPC26
[0 27:crPc2?
[J 28: cPc2s
[J 29: cPc2e
[ 30: cPcao
031 cPcat
[]32:crcaz

Appearance

[A visible msme. ) omm. )
Owirerrarrss’ [l (@) 250 ]| @
v

Transparent Opaque
[ InvisibleifDES s disabled whilethe cell is running

Zone
Grow & GP: 1- R-2000iG/210F -
User Model -1: Robot Model ~
1: Herramienta_R1 “
0: Disable ~
Stop Type Power-Of Stop ~
T R
Mode Lines (OUT) ~ Points (4 ~
Lines

[ EetaLocaton
on Scres

1773.288 mm 187.414] mm

1848.992 mm 310.000] mm

2893.001| mm 1302.000) mm

% ¥
X v

P3 x [ 272399 mm v [ 1385.178) mm
X ¥
% Y

0.000) mm Y 0.000) mm

Figura 174. Propiedades volumen vallado anadido.

Una vez configurado, vemos la respuesta del robot.
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Figura 175. Robot parado ante tramo de valla anadido.

Observamos como evitamos la colision que se provocaba cuando no estaba
configurado el DCS.

6.3.4 Joint position check

A la hora de crear zonas seguras, FANUC ofrece otra funcion que puede ayudar
en segun qué problemas de una instalacion, como puede ser Joint Position
Check, para configurar angulos limite entre los que el eje a elegir del robot
podra girar.

Foemegeen e ==

General

CRECI | 7"

[ 2:Jrc2 Name |.IPC1 |
[] 3:JrPC3

[] 4:JrPcs Descriptio | |
[] 5:JPCS

M & Jpos [ visible  Inside . @ omsid. EI
[] 7:JrPC7

M s JPCs [ wire Fram Jnsat . @ Besl l:‘ El
[ =:uPce L

= 10:JPC10 Transparent Opaque
[]11: JPC11

[[]12; JPC12 [] Invisible if DCS is disabled while the cell is running
[]13:JPC13

[]14: JPC14 Zone

[]15: JPC1E -

= GP: 1- R-2000iC/210F

[ 16 JPC15 Cioe B d
; 17 JPC17 Joint o Joint 1 ~
[]18: JPC18

119 JPC19 Stop Type Power-0ff Stop ~
[]21: JPc21

[ 22: Jpc22 Mode | Insie v
[]23 JrC23

[] 24: JPc2a Upper [ 0.000] deg
= 25.JPC25 © Lower | D.DDG| deg
128 JPC28

[ ok | [ cancel | | Appy | [ Hep |

Figura 176. Joint Position Check en Roboguide.

CARLOS RODRIGUEZ-RABADAN MATEOS-APARICIO ABRIL 2019 133



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

§ posceoss FEGREE %G

Busy (RECEENECIEN & o
an 290 rrod WIEIEN | MARCADO LINE 0 T2 ABORTED EIOI /& 100%

1/40

Joint Position check
No. G A Status Comment
DISABLE 1
DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE

CWVWLNoOUEWN
HRrRRPRRPRRRERRBRRPR
N e e
= = -
P P P P P P P ) P P

=

[ TYPE ] | | DETAIL | | | >

Figura 177. Joint Position Check en la Teach Pendant.

Pulsando ‘DETAIL’ accedemos al menul de configuracion en el que elegiremos
el estado, grupo y eje a configurar, lugar de la zona segura, limite inferior y
superior y tipo de parada.

g Proyecio_DCS -R1

ausy ORI SYST-212 Need to apply to DCS param
oo ,g,;:, — E MARCADO LINE 0 sz D,:BORTED 100%
Joint position check
1 Comment: [ % e e e ek ek ek e ek e ek ke ok ]
2 Enable/Disable: ENABLE
3 Group: 1
4 Axis: 1
5 Safe side: INSIDE
Position (deqg):
Current: -4.217
6 Upper limit: 60.000
7 Lower limit: -60.000
8 Stop type: Power-Off stop
9 disabling input: [ReM[ 0: 1
[ TYPE ] PREV | NEXT | [CHOICE] UNDO | >

Figura 178. JPC configurado.
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Para poder visualizar la configuracion desarrollada en la linea, podemos
acceder al menu:

MENU = 0. NEXT = 5. 4D DISPLAY > NEXT - VISIBLE = DCS.

Figura 179. JPC mostrado por pantalla de consola de programacion.
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6.4 Resultado de la simulacion
A continuacion se muestran una serie de imagenes para observar el resultado
de la simulacion con el DCS configurado.

Deshabilitamos los volimenes de seguridad de la mesa operario y del carro de
carga dado que ya hemos comprobado que funcionan y la simulacion se hara
para el caso de que las piezas ya han sido cargadas y los operarios no tienen
que intervenir en el proceso hasta que acabe.

I/O Digital Out =170 Digital Out "
4 SIM STATUS 21/2048 # SIM STATUS 21/2048
DO[ 12] U [ 1 DO[ 12] U [ 1
DO[ 13] U [ 1 DO[ 13] U [ ]
DO[ 14] U [ 1 DO[ 14] U [ ]
DO[ 15] U [ 1 DO[ 15] U [ 1
DO[ 16] U [ 1 DO[ 16] U [ ]
DO[ 171 U [ 1 DO[ 17] U [ ]
DO[ 18] U [ 1 DO[ 18] U [ ]
DO[ 19] U [ 1 DO[ 19] U [ ]
DO[ 20] U [ 1 DO[ 20] U [ ]
DO[ 211 U [ 1 DO[ 21] U [ 1
DO[ 22] U [ 1 DO[ 22] U [ ]
[ TYPE] | CONFIG | IN/OUT > [ TYPE ] | CONFIG | IN/OUT IﬁﬁT

Figura 180. Estado R1 (izquierda) y R3 (derecha).

Figura 181. Estado inicial de la instalacion antes de la simulacion.

Deshabilitados los volimenes, pulsamos play y observamos los resultados.
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Se mostraran dos capturas de cada instante de la simulacién, una con los
modelos de DCS creados y otra sin ellos.

Show/Hide Enabled DCS Objects

Figura 182. Robot R1 coge pieza.
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Show/Hide Enabled DCS Objects

Show/Hide Enabled DCS Objects

Figura 183. Robot R1 deja pieza. R2 tiene prohibido el acceso a la mesa.
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Show/Hide Enabled DCS Objects

Show/Hide Enabled DCS Objects

Figura 184. R1 termina su trabajo. R2 tiene permitido entrar a la mesa.
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Showy/Hide Enabled DCS Objects

Figura 185. R2 finaliza su proceso, no puede volver a entrar a la mesa. Comienza trabajo de R3.
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Show/Hide Enabled DCS Objects

Show/Hide Enabled DCS Objects

Figura 186. Fin de la simulacién.

Como se puede observar, la simulacion se ha desarrollado sin ningun tipo de
problema ni de ninguna interrupcion, al igual que ocurria en el caso que no
habiamos configurado el DCS, pero ahora los problemas que podian ocurrir con
los fallos de senales, golpes a la instalacion o accidentes con los operarios se
han solventado.
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7.Ficheros

Los parametros configurados y aplicados de este software se guardan en una
zona de memoria diferente de cualquier otro tipo de dato del robot.

El proceso de cambiar unos parametros por otros sera validado para poder
poner el marcha el robot mediante la funcién ‘Aplicar a los parametros de DCS’,
que copia la configuracion programada en el menu DCS a la funcion DCS.

Mend de DCS
@Establecer / Leer @Leer
Parametros de Y Parametros de
; plicar
Ajuste
J 'I*""lPF'_WJ DCS
Copiar
{Copy)

Figura 187. Cambios DCS.

Una vez configurada la instalacion, los parametros del robot, desarrollado el
software DCS y aplicados los cambios, se pueden extraer hasta los tres Gltimos
informes de la configuracion de DCS que hayan sido aplicados, de modo que
ante un caso de accidente, se podra verificar si se ha cambiado la configuracion
de seguridad del robot.

Un backup es una copia de seguridad de los parametros basicos del robot, de
manera que introduciendo un USB en el controlador o en el armario y
guardando la copia en él, se podra comparar los tres dltimos informes.

La informacion mostrada en los ficheros sera la misma que la mostrada en el
menu de configuracion de DCS.

Ademas se crean dos ficheros extra, uno mostrara solo los cambios producidos
y el otro mostrara toda la configuracion.

- DCSVRFY.DG: Contiene todos los parametros de DCS.

- DCSDIFF.DG: Muestra las diferencias, en este caso, las diferencias son
con este mismo archivo, por lo que no contiene informacion relevante.
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-  DCSCHGD1.DG: Contiene las diferencias del DCS actual con el anterior

DCS.

- DCSCHGD2.DG: Contiene las diferencias del DCS anterior con el DCS
previo a éste.

- DCSCHGD3.DG: Muestra las diferencias del antepenultimo DCS con el
DCS previo a él.

Si lo que se busca es conseguir la informacion precisa de lo que se ha
configurado, los archivos necesarios seran los que se muestran en la siguiente

tabla.
ARCHIVO PARAMETROS DE CONFIGURACION DE DCS INCLUIDOS
DCSPOS.SV Posicion/Velocidad y Prediccion de Posicion de Parada.
DCSIOC.SV Safe I/0 Connect y comentarios de las senales Safe 1/0.
SYSCIPS.SV DeviceNet Safety o EtherNet/IP Safety.
SYSPASS.SV Cédigos
SYSPNSF.SV PROFINET Safety.
SYSMAST.SV Parametros de masterizacion
Datos de configuracion de Robot, modelo de Robot, Valores por
defecto para Prediccion
DU de Posicion de Parada, dispositivo SAFE I/0, Ejes auxiliares servo off
(local stop).
LADDERS.PMC Programa safety PMC.
ARCHIVO Parametros de configuracion de DCS incluidos
Funcién segura mediante FL-net (Elementos en el men( de la
SYSFLSF.SV funcion de DCS mediante
FL-net)

Tabla 21. Parametros DCS.

Para cargar la configuracion creada offline a un robot real, vale con hacer un
backup en el software Roboguide, seleccionar todos los archivos indicados en
este punto y cargarlos en el robot.

El robot tiene que ser el mismo modelo en el software offline que en la realidad.
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8. Conclusiones

El hecho principal a tener en cuenta una vez finalizado el proyecto es que no
vale con crear una célula aparentemente segura, configurando entradas y
salidas o trayectorias, ya que haya interaccion con un ser humano o no, existen
muchos riesgos a tener en cuenta, como un posible fallo en el envio o en la
recepcion de las senales, o un golpe contra un objeto de la instalacion.

El DCS actla como principal y también como ultimo recurso, dado que en la
realidad las senales de las barreras llegarian al automata y éste decidiria, el
DCS programado es capaz de actuar sin necesidad de automata, ya que éste
mandaria la senal de que el robot no se tiene que mover cuando los operarios
estan cargando o descargando, en caso de que el robot se mueva, actuaria la
funcion DCS.

Gracias a la herramienta de simulacion Roboguide se ha creado una célula
robotizada completa paso por paso en la que existen zonas comunes para
varios robots que se comunican entre ellos y también interaccionan con seres
humanos, aumentando el riesgo de danos materiales e inmateriales,
analizando los posibles fallos en seguridad y solventandolos con la herramienta
DCS, convirtiendo la célula en un entorno de trabajo seguro y optimizado.
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9. Lineas futuras

En el caso de tener un robot del mismo modelo que el utilizado en la simulaciéon
y con una instalacion muy similar a la simulada, podriamos cargar los ficheros
indicados en el apartado anterior en el robot y modificarlos desde la teach
pendant dado que las modificaciones serian minimas.

El objetivo era familiarizarme y aumentar mis capacidades de programacion
robética para la beca FUNGE que me dispongo a realizar en el mismo
departamento, DTV Robética Soldadura de Renault en Palencia, para poder
aplicar todo lo aprendido durante el transcurso de este proyecto.

Este proyecto me ha servido para profundizar en mis conocimientos sobre la
robética en general y en Roboguide en particular, dado que se ha profundizado
en la creacion de una célula con interaccion de varios robots entre ellos y con
trabajadores, se han analizado los posibles riesgos y se ha puesto una soluciéon
a ellos.
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