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DISENO E INSTALACION DE MEDIDAS DE SEGURIDAD EN UN ROBOT
ABB IRB 6400

Resumen

El objetivo principal de este trabajo fin de grado es la incorporacion de
medidas de seguridad en un robot ABB IRB 6400 situado en el laboratorio de
Tecnologias Industriales del edificio de la Universidad Politécnica de Teruel, con
el fin de garantizar la seguridad, tanto de las personas que vayan a operar con
el robot como de las paredes o el techo de la habitaciobn donde se encuentra
situado, se han disefiado e instalado una serie de medidas de seguridad que
detendran el robot para evitar ocasionar dafio alguno.

Para ello se han instalado sensores que permiten limitar los movimientos
del robot de forma que si se sale de la zona de trabajo se ejecuta un paro de
emergencia. Ademas se han incorporado otras medidas de seguridad que
garantizan la seguridad de los operarios y que aseguran gue no hay personas
en la zona de trabajo de la méaquina.

Durante la primera fase del trabajo se realizO0 una lectura general del
manual proporcionado por el fabricante, centrando la mayor atenciéon en los
apartados relacionados con la seguridad del robot, una identificacion fisica del
cableado realizado en el controlador por la empresa suministradora de las
maquinas, General Motors, y mas adelante la identificacion de los anuladores de
seguridad incorporados en el robot y las entradas y salidas asociadas a las
conexiones.

Otra fase fue la investigacion y recopilacion de informacién sobre los
sistemas limitadores instalados actualmente (ql) para su posterior adaptacion
al nuevo entorno, cableado y pruebas. Se analizaron y evaluaron diferentes
alternativas para los sistemas limitadores del area de trabajo para los ejes q2 y
g3, asi como para la sustitucion de algunos conectores del robot. De entre esas
alternativas, se eligieron los sistemas a instalar teniendo en cuenta las
posibilidades de financiacion actuales.

En la siguiente fase se realizaron pruebas sobre el robot hasta lograr la
instalacion definitiva de todas las medidas de seguridad y el correspondiente
disefio de los esquemas eléctricos de éstas. Finalmente se hizo una prueba para
verificar el funcionamiento de los sistemas instalados.

La instalaciéon final consta de un sistema limitador de la zona de trabajo
para el eje 1, limitacion por software para los ejes 2 y 3 y de un mecanismo de
seguridad que detecta la apertura de la puerta por la que se accede a la zona de
trabajo del robot.

Por udltimo se estudiaron una serie de mejoras o avances en cuanto a
aumentar la seguridad de los robots y que podran servir como ideas para futuros
proyectos.
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1. Introduccion

a. ., Qué es un robot industrial?

Aungue existe una idea comun acerca de lo que es un robot industrial, no
es facil ponerse de acuerdo a la hora de establecer una definicion formal.
Ademas, la evolucion de la robotica ha ido obligando a diferentes actualizaciones
de su definicion.

La definicibn mas comunmente aceptada posiblemente sea la de la
Asociacion de Industrias Robdticas (RIA), segun la cual:

Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la
Organizacion Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial
como:

Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales
segun trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

Se incluye en esta definicion la necesidad de que el robot tenga varios
grados de libertad. Una definicion mas completa es la establecida por la
Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR), que define primero el
manipulador y, basandose en dicha definicién, el robot:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie,
articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador humano o
mediante dispositivo légico.

Robot: manipulador automatico servo-controlado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, Uutiles o dispositivos
especiales, siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la ejecucion
de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios brazos
terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye un dispositivo de
memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su uso es
el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios
permanentes en su material.

Por ultimo, la Federacion Internacional de Robdtica (IFR) distingue entre
robot industrial de manipulacién y otros robots:



Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de
manipulaciéon automatica, reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes
que pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales para la ejecucién de trabajos diversos en las diferentes etapas de la
produccion industrial, ya sea en una posicion fija o0 en movimiento.

En esta definicibn se debe entender que la reprogramabilidad y la
multifuncion se consiguen sin modificaciones fisicas del robot.

Comun en todas las definiciones anteriores es la aceptacion del robot
industrial como un brazo mecanico con capacidad de manipulacion y que
incorpora un control mas o menos complejo. Un sistema robotizado, en cambio,
es un concepto mas amplio. Engloba todos aquellos dispositivos que realizan
tareas de forma automatica en sustitucion de un ser humano y que pueden
incorporar o0 Nno a uno o varios robots, siendo esto ultimo lo mas frecuente.

b. Importancia de la seguridad
Existen dos aspectos en cuestion de seguridad en la robdtica:

El primero trata de la justificacion de los robots. Una de las razones
fundamentales de utilizar los robots en aplicaciones industriales es quitar a los
operarios humanos de entornos de trabajo potencialmente peligrosos. Los
riesgos en el lugar de trabajo incluyen calor, ruido, humos y otras molestias,
peligros fisicos (heridas potenciales o incluso perdida de miembros), radiacion,
atmosferas toxicas y otros riesgos para la salud. El eliminar o reducir estos
riesgos del lugar de trabajo ha proporcionado una de las justificaciones mas
importantes para los robots en tareas industriales, tales como soldaduras,
forjado, pintura al spray, fundicion... La seguridad de los trabajadores se ha
transformado en un factor significativo al promover la sustitucion de mano de
obra humana por robots en esta clase de tareas peligrosas.

El segundo aspecto del tema de seguridad se relaciona con los riesgos
potenciales para los humanos y los elementos fisicos del entorno de trabajo
planteados por el propio robot. La utilizacibn de robots presenta un nuevo
conjunto de posibles peligros para el trabajador y para los cuales se deben tomar
precauciones.

En lo referente a los peligros potenciales que se encuentran en la
utilizacion de un robot, tienen lugar cuando durante la utilizacion del robot los
humanos estan en contacto o en estrecha proximidad con él. Existen tres
ocasiones principalmente en las que los humanos estan bastante proximos a las
maquinas y por lo tanto expuestos a peligros. Estas son:



Durante el mantenimiento del robot.

Durante la programacion del robot.

Durante la operacion de la célula del robot cuando los humanos
trabajan en la célula.

Los riesgos asociados al mantenimiento y programacion, suelen
minimizarse en entornos industriales mediante una adecuada formacion del
personal de mantenimiento e instalacién. Estos siguen el protocolo adecuado de
acceso a la célula mediante el uso de equipos de proteccion individual,
dispositivos de paro de emergencia, etc.

Se deben tomar medidas de seguridad para prevenir riesgos que surgen
durante la operacion del robot. Estas medidas de seguridad se deben disefiar en
la célula de trabajo, o como parte del disefio del lugar de trabajo o del sistema
de control de la célula.

En nuestro caso, el objetivo no es el funcionamiento continuado del
manipulador, sino el uso didactico del mismo. Esto implica que una de las
interacciones mas frecuentes sera la programacion de robots llevada a cabo por
estudiantes. Por tanto, se deben tener en cuenta condiciones de seguridad
adicionales para asegurar que una programacion erronea no provoca riesgos
para las personas o la célula de trabajo.



2. Objetivos

a. Objetivo principal

El objetivo principal es incorporar medidas de seguridad en un robot ABB
IRB 6400 situado en el laboratorio de Tecnologias Industriales del edificio de la
Universidad Politécnica de Teruel.

Para ello se instalaran sensores que permitiran limitar los movimientos del
robot de forma que si se sale de la zona de trabajo se ejecutara un paro de
emergencia.

Ademas se incorporaran otras medidas de seguridad que garanticen la
seguridad de los operarios y elementos fisicos y que aseguren que no hay
personas en la zona de trabajo de la maquina.

b. Objetivos especificos

1. Identificar el cableado e instalacion realizado por General Motors.

2. Identificacion de las conexiones que controlan los paros de
seguridad.

3. Disefio de los circuitos eléctricos que incorporan las medidas de
seguridad.

4. Instalacion y cableado de sensores y conexiones de los circuitos
disefiados.

5. Verificar el correcto funcionamiento de todas y cada una de las

medidas de seguridad incorporadas.



3. Descripcion del sistema
a. Descripcion del robot
El robot consta de dos partes principales: un manipulador y un controlador.
El manipulador:
El IRB 6400 es un robot industrial de 6 ejes, que ha sido disefiado
especificamente para las industrias de fabricacion que utilizan sistemas de
automocién basados en robots flexibles. El robot dispone de una estructura

polivalente especialmente adaptada para un uso flexible y ofrece la posibilidad
de poder comunicar con una amplia gama de equipos externos.

Figura 1 El manipulador del IRB 6400 dispone de 6 ejes

El IRB 6400 existe en varias versiones diferentes. En este caso sera el
modelo IRB 6400/2.4-150. Es un manipulador destinado a ser montado en el
suelo. Dispone de una capacidad maxima de manipulaciéon de 150 kg y de un
alcance maximo de 2.4 m desde el centro de la mufeca.

El peso aproximado del manipulador es de 2050 kg.



ii. El controlador:

El controlador contiene los componentes electronicos requeridos para el
control del manipulador, de los ejes externos y del equipo periférico. Ha sido
especificamente disefiado para el control del robot, y por consiguiente, ofrece
un rendimiento y una funcionalidad 6ptimos.

Unidad de

programacién Panel de control
Interruptor Disco de
principal accionamiento

TLE
Lm{MM T

o —— g
I1|||||||||u|n|mm: lI |
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TS

Figura 2 El controlador ha sido disefiado especificamente para controlar robots;
ello permite la obtencién de un rendimiento y una funcionalidad 6ptimas.

El robot esta equipado con un sistema operativo llamado BaseWare OS.
Este sistema operativo controla todos los aspectos del robot como el control del
movimiento, el desarrollo y la ejecucibn de programas de aplicacion,
comunicacion, etc.

El controlador tiene un peso de 240 kg y un volumen de 950 x 800 x 540
mm y un nivel de ruido transmitido por el aire: Nivel de la presion del sonido
fuera del area de trabajo < 70 dB (A) Leq (segun la norma CEE 89/392 referente
a maquinaria).



b.

Especificaciones técnicas

1906 (/3.0-75)
= 1705 (/2.8-120) —

{/2.4-200) BN XS

Figura 3 Vista del manipulador, lateral, posterior y desde arriba (medida en
mm).



Diagrama de cargas:
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Figura 4 Peso maximo permitido para la carga montada en la brida de

montaje en diferentes posiciones.

Movimiento del robot:

Tipo de movimiento

Alcance de
movimiento

Eje 1 Mov. de rotacion +180° a -180°
Eje 2 Mov. del brazo +70° a -70°
Eje 3 Mov. del brazo +105° a -28°
Eje 4 Mov. de la mufiieca +300° a -300°
Eje 5 Mov. de inclinacion +120° a -120°

Eje 6

Mov. de giro

+300° a -300°
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Todas las medidas se refieren al centro de

Posiciones al centro de la muneca {mm)

Angulo 273 (y 200 3)

Min. 25- Max. 155
90 alapos. 0

la murieca (mm)
Angulo ¢ 2, ¢ 3 {grados)

o0 hone| 220 3075 | PE22575
pos. | I_ X i X F 4 X z
0 | 1488 | 2075 | 1892 | 2075 | 2094 | 2073| 1336] 2075
1 388 | 2034 | 695 | 2224 | 873 | 2318) 205)| 1963
2 571 | 1963 | 974 | 1598 | 1175 | 1615 421 1549
3 680 | M4 | 575 | 77| s23 | -271| 71| 450
4 o962 | -89 | 857 | 479 | 805 | -674| 1000| 56
5 | 2395 | 1336 | 2798 | 1300 | 2999 | 1283| 2245| 1349
6 | 1802 | 2467 | 2159 | 2657 | 2337 | 2752| 1669 | 2397

pos. |eje 2| ejed
2 | (3)

0 0 0
1 -0 | -28
2 -70 -5
3 40 | 105
- 70 | 105
5 70 3
B a7 | 28

Figura 5 Posiciones extremas del brazo del robot.

C. Situacién concreta de partida

Ubicacion:

Los robots con los que se va a trabajar estan localizados en el Laboratorio
de Tecnologias Industriales situado en el sétano del edificio de la Universidad

Politécnica de Teruel.

Los dos robots estan situados en jaulas independientes y simétricas la una
de la otra. La dimension de las jaulas y situacion del robot dentro de ellas es la

siguiente:



4,45 4,45

e
k

|
~r ~r
(@) (@)
QU] d
o O |
~r ~r 1
o BASE <+ < < | = BASE s}
B ROBOT = = ROBOT N
b

A — 0
- - - -

3,31 3,31

Figura 6 Ubicacion de los robots

Las cotas de las figuras estan expresadas en metros y la altura de la sala
desde el suelo hasta el techo es de 2.78 m.

Como se puede observar en la figura 5 del apartado anterior las
dimensiones de la jaula son menores que las posiciones extremas del brazo del
robot desde el sitio en el que se encuentra anclado. El robot no dispone de la
totalidad del espacio de trabajo requerido, por lo tanto si no limitamos el area
de trabajo para el robot en ciertas posiciones este chocara contra las paredes,
las vallas de proteccion o el techo.

ii.  Manipulador:

La situacion en la que se encontréo el manipulador fue ya montado y
anclado aproximadamente en el centro de su correspondiente jaula de
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seguridad. La instalacion fue llevada a cabo por el personal de General Motors
cumpliendo todas las normas de seguridad.

El manipulador disponia de alimentacion y se encontraba conectado al
controlador para su utilizacién con el cableado correspondiente.

En el manipulador también se encontro instalado un anillo limitador de la
zona de trabajo de la marca Balluff, tal y como se observa en la siguiente
imagen, del que se hablara a continuacion. Este anillo Unicamente estaba
colocado en el manipulador sin estar operativo.

llustracion 1 Manipulador laboratorio.

Anillo Balluff:

Es un limitador de la zona de trabajo del robot que esta formado por un
detector (finales de carrera de seguridad de tipo mecanico), levas y material de
montaje (regleta de levas, placas de montaje, soporte para el detector, placas
para el conector, soportes angulares, tuercas, pernos, tornillos...).

En la siguiente imagen se pueden observar todas las partes del anillo
Balluff:
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Bushing Adjustment Screw
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Figura 7 Sistema limitador de zona eje 1.

El funcionamiento del anillo Balluff es el siguiente: en cada una de las
ranuras que lleva el anillo se puede colocar una guia de metal a modo de leva
que accionara o no cada uno de los finales de carrera que hay en el conector.
En nuestro caso solo disponemos de dos levas para cada robot, lo que es
suficiente ya que lo que se va a realizar es la limitacion de movimiento del eje
1. El robot se movera siempre que las dos levas estén presionando sus
correspondientes finales de carrera, en el momento que una leva deje de
presionar el final de carrera significara que se ha llegado a uno de los limites del
area de trabajo, se producira un paro general y el robot entrara en modo
motores OFF.

Esta limitacion de area de trabajo estara activa en todos los modos de
trabajo siempre que el selector este colocado en programacion.
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Originalmente las levas estaban puestas en una posiciéon determinada en
el anillo. Estas se tuvieron que cambiar de posicion y volver a fijar para que
coincidiesen con los limites del area de trabajo en su nueva ubicacion.

iv. Controlador:

El controlador se situaba fuera de la jaula con el cableado correspondiente
realizado por el personal suministrador de los robots y conectado al manipulador.

El cableado del controlador supuso uno de los mayores retos en la
realizacion del trabajo. Este cableado habia sido realizado por el personal de
General Motors y estaba sin documentar. Por tanto, fue necesario investigar
coOmo estaba realizado comparando el cableado hecho en el controlador con el
manual del producto.

||I|I'||I‘I||lll'||~.[.

llustracion 2 Controlador laboratorio.

En el controlador se encuentran todos los dispositivos que usamos para
controlar el manipulador, la herramienta y/o dispositivos periféricos si fuese
necesario. En este trabajo fin de grado el analisis se centré en el apartado de
seguridad.

Tal y como se observa en la figura anterior se pueden ver en la parte
frontal del controlador:
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El interruptor principal.

Para conectar la tension del robot se activa el interruptor principal
situado en la parte delantera del armario de control.

Este interruptor principal tiene un mecanismo de seguridad
mediante el cual no se puede activar mientras esta abierta la tapa superior

del controlador o la puerta frontal del mismo.

Al cerrar estas puertas se presionan unas pestaias que permiten el
accionamiento del interruptor.

Ademas se han afadido unos candados que impiden el
accionamiento del interruptor por personal no autorizado.

El panel de control.

Las funciones del panel de control estan descritas en la figura 2.

I IIﬁ
'l;l O T 100%
Pulsador MOT, ACT, 0 N .
& indicador hminosae —— 1T W J) | .{l_:‘l,. | =a—1— Selector de modo de funcionamiento
Nt N
P et .{f'_'ﬁ_
oAb i (™ / ) ] _ _
E_.-_m' d} EIMET R Bl | I, | | =4— Contador de tiempo de funcionamiento
51 esti taco, pulsarlo e 4 ; e !
Hﬂlﬁt:_r‘n Iim‘ m l_ ‘“l st - _:___{,’" Indica el tiempo de funcionamiento
AT = . & e o 2
G del manipulador (frenos liberados)
paro de emergencin
MOTORES ACT.
Luz continua = Listo para la ejecucion del programa
Luz interm. rapida (4Hz) = El robot no estd sincronizado o los cuentarevoluciones no estin actualizados
Nota: Los motores han sido activados
Luz interm. lenta (1 Hz) = Uno de los paros de proteccion del darea estid activado

Mota: Los motores han sido desactivados
Figura 8 Panel de control situado en la parte delantera del armario de control.

Dispone de tres modos posibles de funcionamiento, automatico,
manual a velocidad reducida y manual a velocidad total de los que se
hablard mas adelante.
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V.

Al abrir la cubierta superior del controlador entre otras cosas se
puede observar el panel de seguridad, que es la parte donde se centra
este trabajo. En el panel de seguridad se encuentran cuatro conectores
con una serie de pines de los que se hablara mas adelante.

]
~ __Baterias da o

'.Jr:da-:.!-e-s EG (xd)

Conesitn de CA

~._Panel de seguridad

i . f YRR Ce
Motores act y contactor frees '\ Disco fiexible

Figura 9 Situacion de las unidades debajo de la cubierta superior.

El panel de seguridad redne y coordina todas las sefales que afectan
la seguridad operacional y personal.

Conectores personalizados:

En cada uno de los controladores de los robots proporcionados por la
empresa suministradora General Motors hay una serie de conectores que en el
manual del robot no aparecen. Estos conectores han sido afiadidos a los
controladores por la empresa suministradora.

En concreto hay dos conectores, XC Customer connection y XD 1/0 Power,

tal y como se muestran en la siguiente imagen, a los que van conectados todos
los cables que salen del panel de seguridad del controlador.
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Vi.

llustracion 3 Conectores personalizados y anulador de seguridad.

Anuladores de seguridad:

El terminal conectado a XC anula el sistema de seguridad del robot
puenteando las conexiones que controlan los paros de emergencia. Se observo
que con el terminal conectado a XC el robot funcionaba y sin el terminal el robot
se bloqueaba y no se podia trabajar con él.

General Motors proporciond dos terminales anuladores de la cadena de
seguridad para permitir el uso temporal de los robots hasta que se instalasen
los sistemas de seguridad necesarios. El cableado de éstos tampoco estaba
documentado y se estudié conjuntamente con el analisis de XC y XD.

llustracion 4 Anulador de seguridad abierto.
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4. Metodologia

a. Lectura del manual

El primer paso a realizar para el desarrollo del trabajo fue la lectura del
manual del producto. Sobre todo habia que centrarse en la parte de la seguridad
del robot para comprender las funciones de seguridad como: la cadena de
control de la seguridad del funcionamiento, los paros de emergencia, como
estaban hechas esas conexiones ya en el robot por los operarios de General
Motors, distinguir los modos manual y automatico...

La cadena de control de seguridad del funcionamiento: esta basada
en un sistema de cadenas de seguridad eléctricas duales que interaccionan
con el computador del robot y que habilitan el modo MOTORES ON.

Las cadenas de seguridad eléctricas estan formadas por varios
interruptores conectados de forma que todos ellos deben estar cerrados
antes de que el robot pueda pasar al modo MOTORES ON. ElI modo
MOTORES ON significa que la tension ha sido aplicada a los motores.

Si algun contacto de la cadena de seguridad de funcionamiento se
encuentra abierto, el robot siempre regresa al modo MOTORES OFF. El
modo MOTORES OFF significa que la alimentacion a los motores esta
desactivada y que los frenos estan aplicados.

Paros de emergencia: se utilizaran cuando exista un peligro real
para el personal o para el equipo. Los pulsadores de emergencia
incorporados estan situados en el panel de control del sistema de control
y en la unidad de programacion.

Ademas de estos pulsadores uno de los objetivos es la instalacion de
otros dispositivos de paro de emergencia que seran conectados a la cadena
de seguridad del sistema.

Modo de funcionamiento mediante selector: en la parte frontal del
controlador se encuentra el selector del modo de funcionamiento. El
sistema dispone de un modo de funcionamiento automatico y de dos
manuales.

Con el modo automatico el robot puede ser operado a través de un
dispositivo de control remoto. Este modo no se va utilizar ya que el uso de
estos robots es didactico y se trabajara siempre a una velocidad reducida
para garantizar la seguridad de las personas y del entorno.
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En el modo manual hay un modo a velocidad reducida (velocidad
limitada a 250mm/s) y otro a velocidad total. El modo manual a velocidad
reducida va a ser el que se va a utilizar siempre en el laboratorio donde
se encuentran los robots.

b. Identificacion de las conexiones

Una vez consultado el manual para comprender el funcionamiento del
robot el siguiente paso era identificar las conexiones hechas por la empresa
suministradora en las maquinas y compararlas con el manual.

Como se vio anteriormente en la figura 9, al levantar la tapa superior del
controlador, entre otras unidades podemos distinguir el panel de seguridad que

sera donde nos centraremos.

En la siguiente imagen se ven las conexiones de usuario X1-X4, situadas
en el panel de seguridad:

ERS) &S 8. T &4 9 M1

1 13
|
=

llustracion 5 Cableado panel de seguridad.

Todos esos cables van conectados a los terminales XC customer connection
y XD 1I/0 power situados en la parte inferior externa del controlador.

XD y XC son dos terminales, Han DD 24 Pos.F Insert Crimp y Han 24DD-
M-c male insert, con 24 pins humerados cada uno. Para saber cual de los cables
conectados al panel de seguridad iba a cada pin de esos dos terminales se utilizé
un polimetro con el que midiendo la continuidad se iba probando cada uno de
los cables conectados con todos los pines de cada uno de los terminales.
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En el manual del producto encontramos la siguiente imagen de los
conectores para el usuario en el panel de seguridad: X1-X4.

La configuracion de las conexiones de esta imagen es de cOmo se
entregaria al cliente en un principio. Al realizar la instalacion se eliminan los
puentes que se deseen y se realiza el cableado de los sistemas de seguridad
instalados. Notese que en la ilustracion 5 General Motors ya habia eliminado
ciertos puentes y realizado el cableado.

ATEN

ME5 NS ES1 ESZ GoiGEs Azt AZ2

© 8 (@O ©O O0000@0-—o e

== = puenie

Figura 10 Panel de seguridad, situacion fabrica.

El cableado que se encuentra del panel de seguridad a los pines de estos
dos conectores es el siguiente:

x1: | 1] 2[344]54+6]7[8]9]10]11]12]
[oxc | [srexc ]
x22 | 1] 2]3F+a4]5F+6]7][8]9]10]11]12]
I
|12:-(D ||11>(D ‘ |11:-:c ||?,J'8)(C |
X3 EEAEAEE A EAETEREED
I I
3/4XC
| 18 XC | | 17 XC | 1/2 xC
X4 |1 ]2 [3|4]5s5]|6 ] 7| 8[]9]10]11]12]

8XD 7 XD 3/4 XD 16 XC 15 XC

3/4XC
‘ 20 XC I | 19 XC

Figura 11 Cableado del panel de seguridad
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A continuacion se explica a que corresponde cada pin de las conexiones
usuario, X1-X4, situadas en el panel de seguridad:

X1
MNombre sefial | Pin Comentarino
ES| salida:B | Salida paro de emergencia cadena |
ESI salida:A 2 Salida paro de emergencia cadena |
Ext. LIMI:B 3 Interruptor limite externo cadena |
ExL LIMI:A - Interruptor limite externo cadena |
ov 5 OV contacto externo |
CONTI ] Contacto externo |
Int. 0V ESI 7 Aliment. int. OV cadena paro emergencia |
Ext. OV ES1 8 Aliment. ext. OV cadena paro emergencia |
Ext. ES| IN q Entrada paro de emergencia externo cadena |
Ext. ES1 OUT 10 Salida paro de emergencia externo cadena |
Ex. BRAKEB | [l Contacto para freno externo
ExL BRAKEA | 12 Contacto para freno externo

X2
Nombre sefial | Pin Comentario
ES2 out:B 1 Salida paro de emergencia cadena 2
ES2 cut:A 2 Salida paro de emergencia cadena 2
Ext. LIM2:B 3 Interruptor limite externo cadena 2
Ext LIM2:A 4 Interruptor limite externo cadena 2
24V panel 5 Contacto externo de 24V 2
CONT2 6 Contacto externo 2
Int. 24V ES2 7 Aliment. int. 24V cadena paro emergencia 2
Ext 24¥ ES2 8 Aliment. ext. 24V cadena paro emergencia 2
Ext ES2 IN 9 Entrada paro de emergencia externo cadena 2
Ext ES20UT | 10 Salida paro de emergencia externo cadena 2

1 No utilizado

12 No utilizado
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X3
Nombre seiial | Pin Comentarino
Ext. MON 1:B 1 Contactor Motor 1
Ext. MON 1:A 2 Contactor Motor 1
Ext. com | 3 Comin |
Ext. auto | 4 Auto |
Ext. man | 3 Manual |
Ext. man F5 | 6 Manual velocidad total |
ov T OV para paro auto y general
GS|1- 8 Paro general signo menos cadena |
ASl- 9 Faro auto signo menos cadena |
GS1+ 10 Paro general signo més cadena |
ASl+ 1 Paro auto signo mais cadena |
Panel 24V 12 24V para paro auto y general
X4
Nombre seiial | Pin Comentario
Ext. MON 2:B l Contactor Motor 2
Ext. MON 2:A 2 Contactor Motor 2
Ext. com 2 G Comuin 2
Ext. auto 2 4 Auto 2
Ext. man 2 o] Manual 2
Ext. man FS 2 6 Manual velocidad total 2
ov [ 0V para paro auto ¥ general
G32- 8 Paro general signo menos cadena 2
AS2- 9 Paro auto signo menos cadena 2
G52+ 10 Parc general signo mas cadena 2
AS2+ 11 Paro auto signo méis cadena 2
Panel 24V 12 24V para paro auto y general

Figura 12 Pines de las conexiones usuario

Una vez identificadas las conexiones, utilizamos el anulador de seguridad
para comprobar y verificar la identificacion de las sefiales, sin el cual se entraba
en modo motores OFF y el robot no se podia mover.

Al abrir este anulador de seguridad, se puede ver que dentro se han hecho
una serie de puenteos entre los distintos pines que al conectarlo al terminal XC
haran que queden puenteados entre si varias conexiones del panel de seguridad,
X1-X4.

Las conexiones que existian en el anulador de seguridad segun la
numeracion de los pines que tiene son las siguientes:

21



Los puentes realizados entre pines en el 21 (22 |23 | 24

conector XC son los siguientes: 17 |18 [ 19 | 20
10-14-16-7-3 2-17-19 13 (14 |15 | 16
1-5-13-15-11 6-9 ° 10 |11 12

4-20-18 8-12

Figura 13 Pines anulador de seguridad

En definitiva, con los cables del panel de seguridad que van directamente
a XC y el anulador de seguridad con los puentes realizados, al colocarlo en XC

lo que

se hace es puentear entre si los cables que salen del panel de seguridad.

Finalmente, mirando la conductividad de los cables con un polimetro se obtiene
que entre todos los cables conectados hay hechos cuatro puentes distintos entre
los pines de X1, X2, X3y X4.

10 XC
X1:8

Primer puente: 3XC
14 XC 16 XC 7 XC X4f7
X3:9 X4:9 X2:9 X3:7

Segundo puente:

—

X1:8 - Alimentacion exterior OV cadena paro emergencia 1.
X3:9 - Paro auto signo menos cadena 1.

X4:9 - Paro auto signo menos cadena 2.

X2:9 - Entrada paro de emergencia externo cadena 2.
X3:7 - 0V para paro auto y general.

X4:7 - 0V para paro auto y general.

5XC
X1:9

13 XC 15 XC 11 XC
X3:11

X1:9 - Entrada paro de emergencia externo cadena 1.
X3:11 - Paro auto signo mas cadena 1.

X4:11 - Paro auto signo mas cadena 2.

X2:8 - Alimentacion exterior 24V cadena paro emergencia 2.
X3:12 - 24V para paro auto y general.

X4:12 - 24V para paro auto y general.
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Tercer puente:

4 XC
20 XC 18 XC X3:7
X4:8 X3:8 Xa:7

—

- X3:7 - 0V para paro auto y general.
- X4:7 - 0V para paro auto y general.
- X3:8 - Paro general signo menos cadena 1.
- X4:8 - Paro general signo menos cadena 2.

Cuarto puente:

19 XC 17 XC
X4:10 X3:10

- X3:12 - 24V para paro auto y general.
- X4:12 - 24V para paro auto y general.
- X3:10 - Paro general signo mas cadena 1.
- X4:10 - Paro general signo mas cadena 2.

Todos los cables del panel de seguridad conectados a XD se quedan al aire,
no se han conectado a nada, son ocho en total (X1:1, X1:2, X2:1, X2:2, X3:1,
X3:2, X4:1, X4:2). Y otros dos cables conectados a XC que vienen de X1:9 y
X2:9 que les pasa exactamente lo mismo.

Los puentes 1y 2, y 3y 4 emparejados respectivamente son exactamente
iguales y opuestos entre si, esto es asi por la doble cadena de seguridad ya
mencionada.

C. Conexion de las cadenas de seguridad
De nuevo siguiendo el manual aparece un esquema eléctrico que nos

indica como deben estar hechas las conexiones de las cadenas de seguridad, la
figura es la siguiente:
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x37" \ Contactos exi.: carga 10 mA
X4:7 max. V caida 4V
ov GS/AS cargs s MV 25 mA
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Figura 14 Esquema de la cadena de seguridad de doble canal.

Sin embargo comprobando estas conexiones en el robot sobre el que se
esta realizando el trabajo se ve que no coinciden.

Primero se comprueban las conexiones sin el anulador de seguridad
colocado en el terminal XC y testeando en las conexiones X1-X4 se ve que
algunas conexiones si que estan igual que en la figura 10 pero otras no. Todas
las conexiones de la parte de la izquierda del esquema se encuentran abiertas.
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s Ext LIM!1 i J)
ez 4v—HA8 O 2 Qov
X412
ver 3.9.1
X3:10 ES1
2 +| opto |Gs1
i acopl.
RS AR TPU Ent & ENe—| K1
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ov X235, 8 CONT1
24y X1:5, 6 CONT2
Ext LIM2 Ko
ov X24, .3 'S, O \I)2W
ver 3.9.1 T
o Es? Pnidad ac
i *| opto [GS2
acopl.
— 8 TPU En2 &
11 —
= *| opio |As2
g _| acopl]
Auto? Man2
X3T* \
H4:7
ov

Figura 15 Cadena de seguridad de doble canal sin el anulador de seguridad.

Después se hace exactamente lo mismo pero con el anulador de seguridad
puesto en el terminal XC, y pasa lo mismo, algunas conexiones coinciden con la
figura 14 pero otras no. Todas las conexiones de la parte izquierda del esquema

estan cerradas.

Ki
Oov

5 Ext LIM1
xgig 2ev—X1A3 O 2
X412
ver 3.9.1
X3:10 ES1
3 +| Opto | GS1
: acopl.
—— TPU Ent & ENe—| —-—K1
1 ) RUN Cierre
— -
*| Opto | as1
3 _| acopl] 3
Autol Man1
Contactores externos \
oV X235, .6 CONT1
osy XI5, 6 CONT2
Ext LIMZ
-y K2
oV X243 'S, '
ver 3.9.1 r
X4:10 [es2
*| Opto | G52
_| acopl.
M S TPUEn2 &
11 —_—
| Opto |As2
9 _| acopl]
EE Auto? Man2
X7t N\
X477
ov

Figura 16 Cadena de seguridad de doble canal con el anulador de seguridad.

Si nos fijamos, estas conexiones que en un caso estan todas abiertas y en
el otro todas cerradas coinciden con los puentes que se realizaban entre los
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cables conectados al panel de seguridad cuando conectabamos en anulador de
seguridad. Recordamos que habia cuatro puentes distintos entre todas las
conexiones y observando la figura 14 con los puentes que se hacian al conectar
el anulador de seguridad vemos que las conexiones se emparejan de dos en dos
en los blogues de paro general y paro automatico y que el estado de los
interruptores es opuesto uno del otro.

Esto es porque el sistema de seguridad del robot esta basado en un circuito
de seguridad de dos canales que esta continuamente monitorizado. Si se detecta
un error, la alimentacion a los motores se desactiva y los frenos quedan
activados. Para regresar al modo motores ON, se deberan cerrar las dos
cadenas. Mientras estas dos cadenas difieran, el sistema permanecera en el
modo motores OFF.

En nuestro caso sera aqui en esas conexiones de los paros generales donde
habrd que colocar los sistemas que se deseen poner para reducir el area de
trabajo del robot e instalar las medidas de seguridad correspondientes.

El dispositivo de seguridad para garantizar que nadie acceda a la zona de
trabajo del robot se ha colocado en X3/X4:7 — X3:8 y X3/X4:7 — X4:8.

d. Anillo Balluff

Un problema que se encontro a la hora de limitar el area con este sistema
es que el conector en el que se encuentran los finales de carrera no disponia de
su terminal opuesto (macho/hembra). Por lo tanto habia que pedirlo para poder
llevar los cables al controlador.

En el terminal solo aparece que es de la marca harting, ni modelo, ni
referencia de ningun tipo, por lo tanto hubo que investigar entre los productos
de harting. El conector que se necesitaba era un Han DD 24 Pos.F Insert Crimp
y la correspondiente carcasa, Han B Hood Side Entry HC 2 Pegs PG 29. Sin
embargo para poder cablear estos conectores hace falta una herramienta
(grimpadora) cuyo coste es de alrededor de 400 €.

Por lo tanto hubo que buscar otros conectores que cubrieran las mismas
necesidades y no fuese necesario una herramienta especifica para poder realizar
el cableado. Finalmente se optd por los siguientes materiales incluyendo
conectores y carcasas:
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Han A Hood Side Entry HC 2 Pegs M25

u Features # Material properties
 Wersion 4 Norms and specifications

Part number:

Description:

Type sheet:

« Dimensions and weight

19 20 016 0546
Han A Hood Side Entry HC 2 Pegs M25

1T POF

®

Han A Base Panel 1 Lever Lockable thermo

u Features 4 Material properties u Dimensions and weight

u \ersion 4 forms and specifications

Part number: 09 20 016 0321

Description: Han A Base Panel 1 Lever Lockable thermo
Type sheet: T pOF

Han A 16 Pos. F Insert Screw

u Features u Connection data
u Material properties 4 Dimensions and weight

« Morms and specifications @ Supplementals

Part number: 09 20 016 2812
Description: Han A 16 Pos. F Insert Screw
Type sheet: 1H POF

Han A 16 Pos. M Insert Screw

W Features # Connection data
u Material properties u Dimensions and weight

@ Norms and specifications @ Supplementals

5 Part number: 09 20 016 2612
E : Description: Han A 16 Pos. M Insert Screw
= Type sheet: TH POF

Cable clamp M25, 9-16, brass, IP 68

u Features u Material properties u Dimensions and weight

« \ersion « Morms and specifications » Supplementals

Part number: 19 00 000 5090

Description: Cable clamp M25, 9-16, brass, IP 68
Type sheet: tH POF

Una vez instalados los nuevos conectores se procedié al cableado de los
mismos. Al desmontar la tapa de detras de los finales de carrera del anillo se
observa que cada final de carrera tiene 4 tornillos para realizar el cableado. Los
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dos tornillos del centro corresponden a un contacto normalmente abierto, y los
dos tornillos de los extremos para un contacto normalmente cerrado. En este
caso el cableado se realiza en los contactos normalmente abiertos para los dos
finales de carrera de la parte de abajo, tal y como se muestra en el esquema del
apartado i, disefio de circuitos.

El movimiento del eje 1 se limité entre 18°y 79°.

e. Test utilizados

Simulacion paro general: Para comprobar por primera vez el
funcionamiento del paro general del robot y como actuaba sobre el manipulador
se puso un interruptor en la placa para anadir/quitar puentes entre X3/X4:12 y
X3:10. Mientras se movia el robot se abri6 el interruptor y el robot se pard6 sin
brusquedad practicamente debido a su velocidad reducida.

Comprobacion limites software: Con la unidad de programacion se
realizé el guiado del robot a las posiciones maximas en las que se deseaba
trabajar para la seguridad del entorno de trabajo. En esas posiciones se tomaron
los datos de las coordenadas articulares y se utilizaron para realizar la limitacion
por software.

Comprobacion paro general eje 1: Una vez instaladas las nuevas
piezas en el anillo Balluff y realizado el cableado correspondiente se comprobé
con el robot en modo programacion que al sobrepasar los limites puestos
mediante las levas del anillo Balluff se producia un paro general. Para rearmar
el paro hay que colocar el selector en modo manual y guiar el robot con la unidad
de programacion dentro de la zona de trabajo.

Comprobacion paro de la puerta acceso a la jaula: Se instalé un
dispositivo final de carrera a modo de interruptor que quede cerrado cuando la
puerta este cerrada y se abra al abrir la puerta. De este modo cuando se abre
el interruptor se produce un paro general que no se vuelve a rearmar hasta que
la puerta no esta cerrada.
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f. Placa para afiadir/quitar puentes

llustracion 6 Conexion del XC a las regletas afadir/quitar puentes.

llustracion 7 Regletas para afiadir/quitar puentes.
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Del terminal XC se han sacado dos mangueras de cables que se han llevado
a dos regletas donde hacer todas las conexiones necesarias para implementar
las medidas de seguridad de los robots. Cada manguera va nombrada como
manguera 1 o manguera 2 y las conexiones de los cables que van a las regletas
son las siguientes:

Manguera 1:

Color de cable Pin XC/Pin panel | Descripcion sefal
de seguridad

Naranja 15 XC Paro auto signo mas cadena
X4:11 2

Morado 1 XC 24V para paro auto y general
X4/X3:12

Amarillo 18 XC Paro general signo menos
X3:8 cadena 1

Rosa 7 XC Entrada paro emergencia
X2:9 externo cadena 2

Negro 17 XC Paro general signo mas
X3:10 cadena 1

Marrén 13 XC Paro auto signo mas cadena
X3:11 1

Gris 20 XC Paro general signo menos
X4:8 cadena 2

Rojo 15 XC Paro auto signo mas cadena
X4:11 2

Blanco 11 XC Alimentacion exterior 24V
X2:8 cadena paro emergencia 2

Verde 5 XC Entrada paro emergencia
X1:9 externo cadena 1

Azul 4 XC OV para paro auto y general
X3:7

Beige 10 XC Alimentacion exterior 0V
X1:8 cadena paro emergencia 1

Manguera 2:

Color de cable Pin XC/Pin panel | Descripcion sefial
de seguridad

Naranja 10 XC Alimentacion exterior 0V
X1:8 cadena paro emergencia 1

Morado 13 XC Paro auto signo mas cadena
X3:11 1

30



Amarillo 7 XC Entrada paro de emergencia
X2:9 externo cadena 2

Rosa 17 XC Paro general signo mas
X3:10 cadena 1

Negro 16 XC Paro auto signo menos
X4:9 cadena 2

Marrén 2 XC 24V para paro auto y general
X4/X3:12

Gris 20 XC Paro general signo menos
X4:8 cadena 2

Rojo 14 XC Paro auto signo menos
X3:9 cadena 1

Blanco 14 XC Paro auto signo menos
X3:9 cadena 1

Verde 5 XC Entrada paro emergencia
X1:9 externo cadena 1

Azul 3 XC OV para paro auto y general
X4/X3:7

Beige 19 XC Paro general signo mas
X4:10 cadena 2

Para emular el funcionamiento del anulador de seguridad se puentearan
las conexiones en las regletas con los mismos puentes que habia realizados en
los anuladores de seguridad, tal y como se vio en el apartado 4.b, identificacion
de las conexiones, sin embargo ese no sera el objetivo final.

El objetivo de estas regletas sera sustituir ciertos puentes por mecanismos
para que se cumplan las medidas de seguridad a la hora de trabajar con los
robots.

Las casillas en mismo color representan que estan puenteadas entre si:

Manguera 1:
Puent
es
Pin X4: | X4/X3: | X3: | X2: | X3: | X3: | X4: | X4: | X2: | X1: | X3: | X1:
11 12 8 10 11 8 11 8 9 7 8
Manguera 2:
Puent
es
Pin X3: | X1
11 :9
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Estos puentes se mantienen asi para anular la seguridad del robot, se
veran modificados al realizar la instalacién final tal y como se vera en el apartado
diseno de circuitos donde aparece el cableado definitivo.

g. Modos de funcionamiento

Para la utilidad que se les va a dar a los robots en la EUPT el robot nunca
se pondra ni en modo automatico, ni en modo manual a velocidad total. En su
lugar, se trabajara siempre en modo manual a velocidad reducida, que es el
modo de trabajo mas seguro y es el indicado para cuando se realizan tareas de
programacion o mantenimiento.

Mediante un selector creado para este trabajo los modos de
funcionamiento seran:

Modo programacion: Es igual que el modo manual a velocidad
reducida pero en el que estan implementados los limites articulares para limitar
la zona de trabajo. Este modo sera el utilizado para probar programas, siempre
ejecutados paso a paso.

Modo manual a velocidad reducida: Este modo seguira existiendo
con total normalidad ya que si en el modo programacioén el robot se sale de la
zona de trabajo y se produce un paro general habra que volver a situarlo en la
zona de trabajo manualmente a través de la unidad de programacion.

h. Uso de la unidad de programacion

A continuacion se describe la unidad de programacion:

Control de

(= ¥ «—funcionamiento
r _J'.

sostemdo

-
Dispositivo de
AR —Dm== o 7 8 9 habilitacion
4 |5 B
-~ -+ i (5 (R Palanca de
Visualhzador i -F- = T3l = Iy
= 28| _
= A
- - - E
P1 P2
=
) [ | | P3 Pulsador de
paro de
emergencia

Figura 17 Unidad de programacién para operar el robot.
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cEP T E N

Movimiento: Sirve para mover el robot.
Programa: Sirve para programar y para realizar las pruebas de los
programas.

Entradas/Salidas: Sirve para operar de forma manual las
sefiales de entrada y salida conectadas al robot.

Varios: Otras ventanas, es decir, las ventanas de los Parimetros del
Sistema, Servicio, ventanas de funcionamiento del proceso y
Administrador de Archivos.

Paro: Detiene la ejecucion del programa.

Contraste: Ajuste del contraste del visualizador.

Teclas del menu: Pulsar estas teclas para visualizar los ments que
contienen diferentes comandos.

Teclas de funcidn: Pulsar estas teclas para seleccionar los diferentes
comandos directamente.
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3 Unidad de Movimiento: Pulsar la tecla para mover el robot u
Z otras unidades mecinicas,

Tipo de movimiento: Apretar la tecla para seleccionar como se
desea mover el robot, reonentacion o lineal.,

o

Tipo de movimiento: Movimiento eje a eje. | = ejes 1-3,
2 =gjes 4-6

ral =
F
=

Incremento: Movimiento por incrementos activado/
desactivado,

#_ Lista: Pulsar la tecla para mover el cursor de una parte de la ventana
E a otra {separadas normalmente entre si por una linea doble),

m B Pigina anterior/siguiente: Pulsar la tecla para visualizar
la pagina anterior o la siguiente.

@ Borrar: Sirve para borrar los datos seleccionados en el visualizador

- Retorno: Pulsar la tecla para la validacion de los datos.

Flechas de desplazamiento vertical del cursor: Pulsar las flechas
para mover el cursor hacia arriba v hacia abajo.

Flechas de desplazamiento horizontal del cursor: Pulsar las
flechas para mover el cursor hacia la derecha o hacia la izquierda.

P1 | P2| P3 Teclas definidas para el usuario: Para definir la utilidad de
(P4) @ las teclas, véase el capitulo 12, Pardmetros del Sistema.

(P5) @

Encender robot por primera vez:

Al encender el robot por primera vez, en el visualizador salen varios
mensajes y errores que una vez identificados y entendidos son
completamente normales, la mayoria son mensajes que informan del
estado del robot, como por ejemplo: motores OFF, seleccionado modo
manual, parada de seguridad...

Dos errores que salen siempre y no deberian salir son un error que

nos indica que las baterias del robot estan descargadas y otro que indica
cont. Rev. No actualizado.
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En nuestro caso es normal que las baterias del robot estén
descargadas ya que estos robots estan disefiados para permanecer mucho
tiempo encendidos y al tenerlos apagados en el laboratorio casi sin utilizar
las baterias se descargan.

El segundo error tiene que ver con la descarga de las baterias, este
error nos indica que los contadores de revoluciones de los motores de cada
eje no estan actualizados, de forma que no es posible saber cuales son las
posiciones articulares del robot, ya que al estar las baterias descargadas
estos datos se borran cada vez que se apaga y enciende el robot.

Una de las primeras cosas que se hizo la primera vez que se encendi6
el robot fue comprobar las sefiales, entradas/salidas de la seguridad del
robot. Para ello se presiona la tecla de entradas/salidas y aparecen una
serie de opciones en la parte superior del visualizador, entonces se va a
ver->seguridad y ahi aparecen dichas sefales. Se comprobdé el estado de
las sefales con y sin el anulador de seguridad con el robot encendido pero
en estado de reposo y con el selector en modo manual y se obtuvo lo

siguiente:

Sin anulador de seguridad Con anulador de seguridad
AS1->0 LIM1->1 AS1->1 LIM1->1
AS2->0 LIM2>1 AS2->1 LIM2>1
AUTO1->0 MAN2->1 AUTO1->0 MAN2->1
AUTO2->0 MANFS2->0 AUTO2->0 MANFS2->0
BRAKE->0 MANORFS1->1 BRAKE->0 MANORFS1->1
CH1->0 MONPB->0 CH1->0 MONPB->0
CH2->0 MOTLMP->0 CH2->0 MOTLMP->0
CHAIN1->0 PAN24V->1 CHAIN1->0 PAN24V->1
EN1->0 PTC->0 EN1->0 PTC->0
EN2->0 PTCEXT->0 EN2->0 PTCEXT->0
ENABLE->1 SOFTASI=>1 ENABLE->1 SOFTASI=>1
ES1->0 SOFTASO->0 ES1->1 SOFTASO->1
ES2->0 SOFTESI->0 ES2->1 SOFTESI->0
EXTCONT->1 SOFTESO->0 EXTCONT->1 SOFTESO->0
FANOK->1 SOFTGSI->0 FANOK->1 SOFTGSI->0
GS1->0 SOFTGSO->0 GS1->1 SOFTGSO->0
GS2->0 TRFOTMP->0 GS2~>1 TRFOTMP->0
K1->0 K1->0
K2->0 K2->0
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Calibracion ejes del robot:

En nuestro caso cada vez que se enciende el robot aparece un
mensaje comunicando que los contadores de revoluciones no estan
actualizados.

Esto ocurre porque la bateria (del manipulador) esta descargada.
Para volver a cargar la bateria se necesitan 36 horas con el interruptor
principal activado.

Cuando se recibe este tipo de mensaje, el contador de revoluciones
del manipulador deberd ser actualizado utilizando las marcas de
calibracion que se encuentran en el manipulador (véase la figura 18).

Q
[=]

*) nimero de eje

§ — ——

=) o

Figura 18 Marcas de calibracién en el manipulador.

Hay que mover el robot a través de la unidad de programacion
manualmente de forma que las marcas de calibracién queden dentro de la
zona de tolerancia (véase la figura 18).

Una vez que se hayan posicionado todos los ejes segun se ha
indicado anteriormente, se podra proceder al almacenamiento de los
valores de los controladores de revoluciones, utilizando la unidad de
programacion segun las siguientes indicaciones:

1. Apretar la tecla de ventana Varios. Iﬁ
2. Seleccionar la opcién Servicio en la ventana de dialogo
aparecida en el visualizador.

3. Apretar la tecla Retorno. )
4. Luego, seleccionar la funcion Ver: Calibracion. Aparecera la
ventana de la figura 19.
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Figura 19 Ventana que indica si las unidades del sistema robot han sido
calibradas o no.

5. Seleccionar la unidad deseada en la ventana, como se indica
en la figura 19.
Seleccionar Calib: Actualizar Cont. Rev. Aparecera la
ventana de la figura 20.

Figura 20 Ventana de dialogo utilizada para seleccionar los ejes cuyos
contadores de revoluciones deben ser actualizados.

6. Apretar la tecla de funciéon Todos para seleccionar todos los
ejes (el eje seleccionado esta marcado con una X).
7. Confirmar apretando la tecla OK. Aparecer&a una ventana como

la de la figura 21.
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Figura 21 Ventana de dialogo utilizada para iniciar la actualizacion del contador
de revoluciones.

8. Iniciar la actualizacion apretando la tecla OK.

Para comprobar la posicion de calibracion abrir la ventana de
movimiento y seleccionar el funcionamiento eje a eje. Mediante la palanca
de mando, mover el robot de forma que la lectura de las posiciones sea
igual a cero. Comprobar que las marcas de calibracion estén al mismo
nivel, segun se indica en la figura 18. En el caso de que no lo estén, se
debera volver a actualizar los contadores de revoluciones.

Para obtener la informacion de las posiciones articulares de cada uno
de los ejes el robot dispone de resolvers en cada uno de los motores de
cada eje.

Limitacion software ejes del robot:
Para que el robot no choque con ningun elemento fisico que lo rodea
en el entorno de trabajo se ha limitado el movimiento de los ejes 2y 3 a

través de software.

Para ello los pasos a seguir utilizando la unidad de programacion son
los siguientes:

1. Apretar la tecla de ventana Varios. Iﬁ

Apareceran en el visualizador varias opciones entre las cuales
esta la de Parametros sistema.

2. Seleccionamos Parametros sistema.
3. En la ventana que aparece después vamos a la pestafia Tipos
1 y seleccionamos Brazo.
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4. Aparecen los seis ejes del robot. Se va seleccionando cada uno
de los ejes y limitando mediante software la zona en la que queremos que
se mueva cada uno de ellos.

En este caso las limitaciones que se han hecho para los ejes 2y 3
convenientes en el espacio requerido de trabajo son:

. Eje 2: irb_2
Limite sup. eje = 0.959900
Limite inf. eje = 0.523600
. Eje 3:irb_3
Limite sup. eje = 0.698100
Limite inf. eje = 0.349100
Los limites de los ejes estan definidos en radianes.

i. Diseino de circuitos

El esquema eléctrico final de la conexion de las cadenas de seguridad del
robot es el siguiente:
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AS = Paro de proteccion modo Automdtico

TPU En= Dispositive de habilitacion, unidad de
programacion

GS = Paro de proteccion modo General

ES = Parmo de Emergencia

Figura 22 Esquema eléctrico final de la conexidn de las cadenas de seguridad

Se ha colocado un selector en la salida de 24V para trabajar en modo
manual o en modo programacion.

En modo programaciéon nos encontramos dos interruptores (ejel:d y
ejel:i) que se corresponden con los finales de carrera del anillo Balluff para
limitar la zona de trabajo del eje 1, estos van al paro general signo mas de las
cadenas 1y 2. En caso de que uno de los dos finales de carrera no este pulsado,
se produce un paro general y el robot se para. Para volver a trabajar con él se
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debe colocar el selector en modo manual y a través de la unidad de
programacion llevar el robot de nuevo dentro de los limites del area de trabajo.

Ademas, para cualquier modo de funcionamiento, se ha puesto un
interruptor (puerta), para garantizar que nadie entra en la zona de trabajo
mientras el robot esta en funcionamiento. Este va al paro general signo menos
de las cadenas 1 y 2. Si alguien abre la puerta de acceso a la jaula del robot se
producira un paro general y el robot no se podra mover hasta que se vuelva a
cerrar la puerta.

j. Verificacion y validacion del sistema global

Lo primero que hay que hacer cada vez que se encienda el robot es calibrar
los ejes del manipulador actualizando las revoluciones de los contadores. Si no
se hace esto el robot no tendréa referencia de sus coordinadas articulares ya que
estas se borran cada vez que se apaga el robot. Si no se calibra el robot, este
tendra movimiento total de todos sus ejes.

Una vez calibrado, verificamos el funcionamiento tanto en modo manual
como en modo programacion.

Modo manual:

Eje 1: Movimiento total del eje 1. Rearme del paro general al
salirse de la zona de trabajo en modo programacion.

Eje 2: Movimiento limitado mediante software entre 0.9599 y
0.5236 radianes.

Eje 3: Movimiento limitado mediante software entre 0.6981 y
0.3491 radianes.

Paro general al abrir la puerta de acceso a la jaula. Se rearma
una vez cerramos la puerta de nuevo.

Modo programacion:

Eje 1: Movimiento limitado por hardware entre 0.3194 y
1.3770 radianes. Cuando se alcanza cualquiera de los limites se produce
un paro general.

Eje 2: Movimiento limitado mediante software entre 0.9599 y
0.5236 radianes.

Eje 3: Movimiento limitado mediante software entre 0.6981 y
0.3491 radianes.

Paro general al abrir la puerta de acceso a la jaula. Se rearma
una vez cerramos la puerta de nuevo.
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5. Conclusiones

El desarrollo de este Trabajo Fin de Grado ha permitido cumplir los
objetivos planteados inicialmente. Se han incorporado medidas de seguridad en
los robots ABB IRB 6400 situado en el laboratorio de Tecnologias Industriales de
la Escuela Universitaria Politécnica de Teruel. Para ello, se ha identificado el
cableado y la instalacién realizada por General Motors; se han identificado las
conexiones que controlan los paros de seguridad; se han disefiado los circuitos
eléctricos que incorporan las medidas de seguridad; se han instalado y cableado
los sensores y conexiones de los circuitos disefiados y finalmente se ha verificado
su correcto funcionamiento. Ademas, se han sefialado y planteado acciones
futuras a desarrollar para la mejora de la instalacion.

Cabe destacar, el interés del proyecto al trabajar con un robot industrial
idéntico al utilizado en una situacion real en un puesto de trabajo, en concreto
un modelo de robot usado en la empresa General Motors.

La fase inicial de identificar el cableado e instalacion hechas por
General Motors fue complicada dada la complejidad y el elevado numero de
cables y conexiones existentes. Hubo que buscar en la documentaciéon sobre el
manual del producto y la guia de usuario para centrarse en la parte relacionada
con la seguridad del robot. Fue necesaria una exhaustiva fase inicial para
comprender todos los cables y sefales correspondientes, lo que supuso una
importante inversion de tiempo.

El analisis de los anuladores de seguridad fue complejo, dado que
los puentes que tenian implementados no estaban incluidos en la
documentacion. Una vez comprendidos se opto por la utilizacion de unas regletas
de conexion para poder modificar facilmente los puentes existentes e incorporar
las medidas de seguridad necesarias.

La limitacién del movimiento de los ejes fue la parte que mas tiempo
ha requerido de este trabajo, ya que uno de los objetivos iniciales era limitar los
ejes 1, 2 y 3 mediante sistemas fisicos. El eje 1 se consigui6 con el anillo Balluff
que venia instalado en el robot, aunque no configurado para este proyecto. Los
ejes dos y tres presentaron un mayor desafio. Se investigaron varias soluciones
alternativas. Algunas tuvieron que ser descartadas debido a que los proveedores
habituales ya no dan servicio a estos modelos de robot antiguos. Por otra parte,
se encontraron alternativas que conllevarian un importante coste econémico si
fuesen a ser llevadas a cabo. Por estos motivos, finalmente las limitaciones para
las articulaciones g2 y q3 se han establecido via software. Las conclusiones del
estudio de las limitaciones fisicas se han dejado debidamente documentadas
para gue, si fuese necesario, puedan ser utilizadas en un futuro.
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Otro imprevisto que surgidé fueron los conectores que estaban
instalados el robot. Para realizar el cableado final era necesario el uso de una
herramienta de la que no se disponia por limitaciones presupuestarias. Por lo
tanto hubo que buscar otros conectores que se adaptaran de la mejor forma
posible a las dimensiones de los otros y sustituirlos.

Finalmente el trabajo realizado con la unidad de programacion
resultd mas trivial de lo esperado. La primera vez que se usO aparecian varios
errores que tras su analisis se comprobd que eran normales dada la situacion
del robot. La calibracion de los ejes, movimiento del robot y limitacion de los
ejes mediante software fueron relativamente faciles con la ayuda del manual,
excepto el intento de realizar un programa que resulté fallido debido a un fallo
en la lectura de la rutina main.
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6. Lineas futuras
Limitacion articular de los ejes 2 y 3.

Actualmente los ejes 2 y 3 estan limitados mediante software pero lo que
se pretendia era también limitarlos mediante algun sistema fisico como se
encuentra limitado el eje 1.

Investigando acerca de que limitacibn mecanica seria posible para estos
dos ejes se encontré que habia unos sistemas limitadores de la zona de trabajo
similares al que hay instalado en el eje 1 y de la misma marca.

Axis 1

The main rotational axis (fwds 1) system can monitor up to
three fully independeant diverse complimentary redundant
zones. Each zone can be infinitely located 360° around the
axis of rotation. The angular zone can be configured in 15°
increments from 15° to 345°, or the cams can be user-
modified to create smaller increrments.

Axis 2

The boorm forward/back (Axis 2) switch monitors a single
zone using two channels with two 180° cams. Some available
systems can monitor up to three zones with six channels. This
awis is used to ensure boom is retracted, allowing the robot
more freedom to move safely past operator-occupied areas,

Axis 3

Similar to an Axis 2 system, the flip over (Axis 3) switch
monitors a single zone using two channels with two 180°
cams. An Axis 3 systemn provides protection against the robot
flipping over 180°, without the need to restrict the robot's
motion with permanent hard stops that might interfere with
required program moverments.

Figura 23 Sistemas limitadores de la zona de trabajo para los ejes 1, 2y 3.

Al contactar con la empresa Balluff pidiendo informacion y presupuesto
sobre estos sistemas la respuesta fue que era un producto que habia dejado de
fabricarse hacia varios afios.

Descartando esta opcidon se penso en colocar unas light curtains rodeando
la zona de trabajo del robot.
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Figura 24 Ejemplo de zona de trabajo limitada por light courtains.

De esta forma antes de que el robot golpease cualquier elemento fisico
que lo rodea cortaria alguno de los haces de luz y se provocaria un paro general.

Se investig6 acerca de lo que podia costar para el espacio de trabajo que
se requiere y debido a su elevado precio se descarto la opcion. Viendo este tipo
de producto en varios distribuidores el precio no varia demasiado y finalmente
escogiendo la marca Schneider el presupuesto para dos cortinas y dos espejos
para ampliar el area que cubriesen desde el techo hasta el suelo y alrededor de
todo el robot era de unos 5000 euros aproximadamente.

Los modelos de las dos cortinas vistas fueron:

XUSL4E30H181N (2200 ddlares).

Main

Range of product

Preventa Safely detection

Product or componant
type

Safety light curtain type 4

Device short name

XUSL4E

Oulput type

2 safety outputs OSSD solid-state PNP (integrated
arc suppression)

Product specific appli-
cation

For hand protection

[R] Resalution

30mm

[Sn] nominal sensing
distance

0...4 m by cabling
0...12 m by cabling

[Hp] Height protected

1810 mm

MNumber of beams

91

Type of starl / restan

Automatic
anial

External Device Mani-
toring (EDM)

Selected by wiring
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XUSL4E30HO91N (1400 ddlares).

Main

Range of product Preventa Safely detection

Product or componant Safety light curtain type 4

lype

Device short name XUSL4E

Oufput type 2 safaty outputs OS50 solid-state PNP (integrated
arc supprassion)

Product specific appli- For hand protection

cation

[R] Resalution 30 mm

[Sn] meminal sensing 0..4 m by cabling

distance 0..12 m by cabling

[Hp] Height protected 910 mm

Number of beams 46

Type of start / restart Automatic

Manual

External Device Mani- Selected by wiring

toring (EDM)

Los modelos de los espejos vistos fueron:

XUSzZzMD181 (1200 dodlares).

3:,-13- / ;
Pty Main
il Range of produel Preventa Safety detection
Accessory | separate Adaptation accessorias
parl catagaory
Accessory | separate 80" mirmor adaptor
part type
Product compatibility XLISLE. 181
Accessory | separate Safety light curtain type 2
part destination Safety light curtain type 4
Material Glass
M o _.-_*,- Mirror height 1900 mm
h Height protected 1810 mm
XUSZMDO091 (700 ddlares).
—
e Main
' Range of product Preventa Safely detection
Accessory | saparate Adaptation accessories
part category
Accessory | saparate 90° mirror adaptor
part typa
Product compatibility XUSLE._. 91 with 3 beams
Arcessony | saparate Safiaty light cunain type 2
| part destination Safety light curtain type 4
I haterial Glass
Bl 1 Mirrar height 1060 mm
. Height protected 510 mm



Otras opciones que se dieron fue la colocacion de varias fotocélulas
de forma que actuasen como una light courtain, sensores inductivos o
fotocélulas en la parte del brazo que se mueve para limitar el eje 2 o
sensores de proximidad en la parte de la herramienta y en la parte del
contrapeso de detras del robot.

La conexidén de todos estos sensores se haria en serie con el paro
general ya hecho para el eje 1.

Verificacion de los sistemas de seguridad del robot mediante
programa.

Para una primera toma de contacto con la programacion del robot se
utilizara en el ordenador el programa RobotStudio, con este programa se puede
crear una estacion de trabajo similar a la que existe en la realidad y se dispone
de distintos manipuladores para simular lo que seria un entorno de trabajo real.

El primer paso es la programacion del robot con este programa. En el
RobotStudio 6.0 que fue el utilizado en este TFG estaba el manipulador de
nuestro robot pero no el controlador, por lo tanto no se pudo hacer ningun
programa con el robot en cuestion y se utilizé otro modelo.

Se cre6 un programa con RobotStudio que lo que hacia era simplemente
llevar el robot a una serie de posiciones programadas para ver el movimiento de
Sus ejes y posteriormente pasar el programa al robot real.

— @O Auto Motores ON ¥ x
S— v [ Sistema4 (LENOVO-PC) Detenido (Velocidad 100%)

%Ventana de produccién : NewProgramName en T_ROB1/MainModule/main
MODULE MainModule
CONST robtarget pl10:=[[1000.00,1000.00,1000.00],[1.
CONST robtarget p20:=[[-1000.00,-1000.00,1000.00],[
CONST robtarget p40:=[[1000.00,-1000.00,1400.00],[2
CONST robtarget p30:=[[1000,-1000,400],[1.54543E-08
PROC main()
MoveJ pl0, w1000, z50, toolO;
MoveJ p30, w1000, z50, tooll;
MoveJ p40, w1000, z50, tool0;
MoveJ p30, w1000, z50, tooll;
MoveJ p20, w1000, z50, tooll;
MoveJ p40, w1000, z50, teoolO;
13 MoveJ pl0, w1000, z50, tool0;
14 ENDPROC
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Figura 25 Unidad de programacion RobotStudio
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Figura 26 Manipulador y posiciones RobotStudio

Al intentar pasar el programa al robot real se producia un error con la
rutina main y no se podia ejecutar el programa, de forma que se decidi6é dejarlo
como un trabajo futuro.

Un programa consiste en un conjunto de instrucciones y de datos,
programados con el lenguaje de programacion RAPID, que controlan el robot y
el equipo periférico de una forma especifica.

Un programa suele constar de tres partes diferentes:

Una rutina principal (main).
Varias subrutinas.
Los datos del programa.

Un programa podra ser ejecutado independientemente de si esta completo
0 no. Sin embargo, si la ejecucion del programa alcanza una instruccion
incompleta, éste se parara.

En nuestro caso los programas se ejecutaran siempre en modo
programacion, la velocidad sera igual que en modo manual a velocidad reducida
y los programas se ejecutaran paso a paso siempre con supervision y pendientes
de la situacion del robot para pulsar el boton de paro de emergencia si fuese
necesario.

Manejo de la herramienta.

Habra que realizar el montaje de la herramienta en el robot, instalacion y
configuracion. Se trata de dos pinzas neumaticas paralelas de gran apertura. Se
investigara acerca de las sefales que sirven para manejarla y se realizara la
programacion del robot teniendo en cuenta la herramienta. Para todo esto
utilizaremos el manual del producto del robot y la guia de usuario.
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