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INTRODUCCION

La importancia del sector de la fabricacion en la economia de los paises se ha puesto
de manifiesto en la crisis actual. Todos los expertos abogan por potenciar un sector
clave que la sociedad necesita como motor de su economia y que en los ultimos afios
ha sido sometido a una gran presion por parte de paises con costes laborales redu-
cidos. Las consecuencias son evidentes y ciertamente traumaticas; deslocalizacion
de muchas empresas y 1o que es peor, la desaparicion de una parte importante del
tejido industrial.

En este dificil entorno, las empresas industriales se enfrentan al reto de buscar e implan-
tar nuevas tecnologias productivas y organizativas que les permitan afrontar el futuro
con garantia de éxito. Solo un aumento drastico de la productividad que afecte a los
costes y a la calidad salvara al sector de la fabricacién y sus empleos. La innovacion
a través de la implantacion de nuevas tecnologias, la mejora continua de los proce-
sos mediante herramientas de fabricacidn esbelta y la colaboracién con proveedores
constituyen las tres alternativas mas consolidadas. Su aplicacion y potencial debe ser
tomado en consideracion por toda empresa que pretenda sobrevivir y tener futuro
en el complejo entorno econdémico que vivimos.

Dentro de las nuevas tecnologias, la automatizaciéon y mas concretamente la robdtica
industrial constituye una estrategia de mejora de la competitividad que ha demostrado
poder evitar fendmenos de deslocalizacion. En EEUU hay cientos de ejemplos de fabri-
cantes que han evitado la deslocalizaciéon disminuyendo la relacidon robots-operarios
e incrementando los procesos con maquinas automatizadas. Si el ratio en EEUU es
de 1a 240, las empresas con mayor robotizacion y altos beneficios estdn en1a 6. En
sectores especificos como la fabricacion de maquina-herramienta se estd promocio-
nando intensivamente la instalacion de robots debido al incremento de productividad
gue pueden proporcionar.

En simisma la robotizacidn tiene dos claros objetivos iniciales; reducir costes de fabri-
cacion e incrementar la productividad. Los beneficios adicionales relacionados con la
flexibilidad, seguridad y calidad no dejan duda sobre la rentabilidad de su implantacion.
La robdtica puede hacer mas sencillas tareas que hasta hace poco eran repetitivas,
cansadas, tediosas, peligrosas, dificiles, de precision o desarrolladas integramente a
mano. El continuo abaratamiento del coste de adquisicion de un robot industrial expe-
rimentado en los ultimos afios provocara que en un futuro no muy lejano el entorno
de fabricacion cambie drasticamente respecto a lo que conocemos. Los operarios
de planta seran trabajadores técnicamente formados y con habilidades en nuevas
tecnologias que gestionardn células automatizadas. Su misiéon se centrard en realizar
varios niveles de inspeccidén, asegurando el flujo de materiales entre las distintas areas.
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Evidentemente no todos los procesos y productos pueden ser robotizados. Esta posi-
bilidad debe afrontarse a través de un ejercicio interno de identificacién y priorizacion
de la automatizacidn basado en el sentido comun, el conocimiento técnico y una
metodologia clara de implantacion.

A la hora de implantar soluciones deben tenerse en cuenta multiples factores; en primer
lugar aspectos como el tipo de producto que se va a fabricar, el proceso producti-
vo, los niveles de seguridad, la calidad del producto y la ubicacién de la instalacion.
También es importante el sector y los requerimientos del cliente final. No son iguales
los niveles de precision, exigencia, limpieza y calidad que se exigen en industrias tan
distintas como la metalurgica, metal-mecanica, alimentacion o farmacéutica. Y por
ultimo, también es muy importante tener claro el tiempo de ciclo final de produccién.
De nada sirve fabricar o automatizar algo de forma correcta si el tiempo que se tarda
no cumple con la premisa de ahorrar trabajo, tiempo y dinero.

Los estudios realizados en los ultimos aflos muestran que la implantaciéon de robots
tiene un amplio despliegue en Espafa a nivel de gran empresa gracias al liderazgo de
su industria del automoavil. Sin embargo, su grado de implantacion en la PyME es muy
diverso y todavia queda mucho por hacer.

Con el fin de difundir los conceptos, aplicaciones y técnicas de implantacion, esta
publicacion desarrolla a través de siete capitulos los principales aspectos técnicos,
econdmicos y de implantacion que deben conocer las empresas interesadas en afrontar
la robotizacidn de sus procesos.

El primer capitulo realiza una revision de estado actual del mercado de los robots,
su evolucidén y su situacion en la industria espafnola. El segundo capitulo tiene un
caracter predominantemente técnico y permite introducir al lector en los conceptos
principales de los robots. Los siguientes capitulos afrontan el problema especifico de
su implantacion, con un enfoque practico dirigido a las Pymes, incluyendo una guia de
implantacion para proyectos de robotizaciéon y la exposicidon de casos reales de éxito.

Los contenidos expuestos estan basados en informaciones y estadisticas obtenidas
de distintas instituciones y asociaciones como AER/ATP, INE o ANFAC asi como
entrevistas con fabricantes e implantadores a los que los autores desean expresar su
agradecimiento por la colaboracidén prestada.









10| Capitulo 1
ESTADO ACTUAL DE LA ROBOTICA

1. Madurez tecnolégica

La implantacion de la robdtica en la industria cuenta con una gran experiencia con-
solidada a lo largo de mas de 30 anos. Es, por tanto, una tecnologia madura que no
para de crecer. Se encuentra en la vanguardia de la integracion de los mas modernos
avances en diferentes sectores, tales como actuadores, sensores, materiales, mecanica,
hardware y software, comunicaciones, etc.

Su tecnologia estd en continuo desarrollo, aumentando continuamente sus presta-
ciones y, consecuentemente, los campos de aplicacion. En los ultimos afos se han
producido mejoras en el rendimiento y funcionamiento de los robots; mejora de las
comunicaciones, posibilidad de cooperacién y sincronizaciéon entre robots, facilidad de
manejo, fiabilidad y programacion. Los robots actuales disponen de consolas ligeras
de programacion, tactiles, en color, con menus sencillos y amigables, que permiten
incluso el manejo desde un teléfono maovil. Los robots se han hecho mas rapidos, mas
fiables, mas precisos, con mayor capacidad de carga y mas versatiles. La evolucion
de las principales caracteristicas de los robots que muestra la figura 1 es la prueba
evidente de la evolucion radical que se ha producido en las Ultimas décadas. Destacan
las fuertes reducciones de precio que han disminuido considerablemente las barreras
para su aplicacion.

Evolucion de las principales variables de la robotica

1980

Costes 100% [ 30%
Peso 100% [ . 50%
Numero piezas 100% ™ 30%
Horas montaje 100% o 20%
Mantenimiento 100% [ 30%
Rendimiento 100% | 200%

Fuente: KUKA.
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Los avances actuales permiten que un robot industrial, en combinacidén con utiles,
herramientas, sensoresy dispositivos de control e identificacion sea capaz de intervenir
en una gran parte los procesos de fabricacién con una gran flexibilidad.

La integracién con otros sistemas es un problema menor y ya existen soluciones
compactas que integran el robot junto a sus accesorios, periferia y software para
soluciones especificas de paletizado, pintura, mecanizado o soldadura. La evolucion
de los programas especificos de simulacion de robots permiten recrear el entorno
real de trabajo y la programacion de los robots de forma offline. Todo esto va ligado
a la busqueda de la eficiencia, el aumento de la productividad y el ahorro econémico.

Los sectores a los que actualmente esta orientada la robdtica son muy amplios des-
de la industria manufacturera hasta la exploracién de ambientes hostiles, tales como
entornos submarinos y espacio.

Ademas de la robdtica industrial, objeto de estudio en la presente publicacion, se esta
empezando a desarrollar la robdtica de servicios, incluyendo servicios personales 'y a
la sociedad como asistencia personal, medicina, limpieza, inspeccidén y mantenimiento
de infraestructuras.

2. €l mercado mundial de la robética

La robdtica es ya el principal motor de competitividad y flexibilidad en las industrias
de fabricacidn a gran escala y es un sindnimo de progreso y desarrollo tecnoldgico.
Los paises y las empresas que cuentan con una fuerte presencia de robots consiguen
altos niveles de competitividad y productividad. En los paises mas desarrollados, las
inversiones en tecnologias robodticas han crecido de forma significativa y muy por
encima de otros sectores. Sin embargo, actualmente el mercado estd cambiando y
hay un estancamiento significativo de la demanda en Europa en comparacion a los
paises emergentes, especialmente Corea y China.

Segun el Ultimo estudio de la International Federation of Robotics (IFR), el afio 2014 ha
sido un afo record en cuanto a entrega de robots industriales en el mercado mundial,
superando la cifra de 200.000 unidades y duplicando cifras del afno 2007 previo al inicio
de la crisis. Durante el periodo 2015 a 2017, IFR estima que las instalaciones de robots se
incrementardn un 12 % por afo, de forma especifica un 6% en Europa y un 16% en Asia.

De forma concreta, la cifra de ventas de ventas de robots industriales se ha incremen-
tado en un 27% respecto a las ventas del afo anterior lo que supone una tasa record
de 225.000 unidades vendidas en un aflo. Las mayores tasas de crecimiento de las
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ventas corresponde a Asia en donde las ventas de robots en 2014 son superiores en
un 42 % a las que se registraron el afo pasado. Los porcentajes de Europa y América
estan muy lejos de estas cifras.

La figura 2 muestra los datos concretos por paises. China con el 54% y sobre todo en
Corea del Sur con un 80% muestra los crecimientos mas espectaculares. La Federacion
Internacional de Robdtica lo tiene claro: si continda el actual ritmo de ventas, China
serd en 2017 el pais con mas robots trabajando en sus fabricas. En 2015 se espera que
el gigante asiadtico mueva cerca de 8.400 millones de euros en este sector. A fecha
de hoy, el nimero de robots por cada 10.000 trabajadores ocupados en el sector de
la fabricacion asciende a 437 en Corea del Sur y a 323 en Japdn. Para Alemania, la
ratio es de 282, mientras que en EEUU se alcanzan los 152. Por su parte, China sola-
mente registra 30 robots por cada 10.000 trabajadores industriales. Hasta ahora, la
industria china se beneficid notablemente de costes laborales muy inferiores a los
paises desarrollados. El coste anual de un trabajador industrial chino rondaba los 900
euros ($1.000 ddlares) en el afto 2002 cifra radicalmente distinta a los 6.000 euros
($7.000 ddlares) registrados en 2012. Semejante aumento de los sueldos invita a
pensar que China realizard un gran esfuerzo en los préoximos afios en sustituir el uso
intensivo de mano de obra por robots. Ademas de razones de coste laboral estan las
de descuelgue tecnoldgico, ya que China apuesta porgue sus nuevas plantas tengan
la misma tecnologia que las de los paises mas industrializados.

Incremento porcentual de las ventas de robots por paises

+54%
China

Republica de Corea
Japon
Estados Unidos

Alemania

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

W 2014 M 2013 2012 0 2011 M 2010
Fuente: IFR.
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&, TABLA1

Evolucion y prevision futura de ventas de robots

Pais 2012 2013 2014 2017
América 28.137 30.317 33.700 40.000
Brasil 1.645 1.398 2.000 3.500
Norte América (Canada, México, USA) 26.269 28.668 31.500 36.000
América otros 223 251 200 500
Asia/Australia 86.645 98.807 120.000 186.000
China 22.987 36.560 50.000 100.000
India 1.508 1.917 2.500 5.000
Japon 28.680 25.110 28.000 32.000
Republica de Corea 19.424 21.307 23.500 26.000
Taiwan 3.368 5.457 6.000 9.000
Tailandia 4.208 3.221 4.200 7.000
Asia/Australia otros 4.650 5.235 5.800 7.000
Europa 41.218 43.284 46.000 55.000
Republica checa 1.040 1.337 1.800 2.600
Francia 2.956 2.161 2.300 2.800
Alemania 17.528 18.297 19.500 21.000
Italia 4.402 4.701 4.800 5.500
Espafia 2.005 2.764 3.000 3.800
Reino Unido 2.943 2.486 2.500 3.500
Europa otros 10.334 11.538 12.100 15.800
Africa 393 733 800 1.000
No especificada por paises 4.953 4.991 4.500 6.000
Total 159.346 178.132 205.000 288.000
Fuente: IFR.

Hay que resaltar que la mayoria de los robots (59%) estan instalados en la industria
del automovil. Las aplicaciones mas demandadas son las de manipulacién y solda-
dura, que en los paises mas industrializados son del orden 50-25% y 60%-30%, res-

pectivamente. Es interesante destacar que, mientras aproximadamente el 35% de
robots industriales se encuentran en Japdn, los lideres en la fabricacion de robots son
empresas europeas (ABB, Kuka, Comau, Fanuc. Motoman, Staubli) que dominan casi

la totalidad del mercado.
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Numero de unidades vendidas por tipo de aplicacion

Manipulacion
Soldadura
Montaje
Salas Limpias
Dispensacion
Procesos
Otros

Sin clasificar

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

W 2014 M 2013 2012 W 2011
Fuente: IFR.

En este entorno tecnoldgico globalizado, Europa no sélo compite con las economias
de bajos salarios, sino también economias altamente automatizadas. A medida que
la década vaya transcurriendo, el uso de la robodtica aumentard en todo el mundo. Sin
robdtica muchas de las industrias manufactureras de éxito de Europa no serian capaces
de competir en sus actuales localizaciones europeas. La robdtica se estd volviendo cada
vez mas importante para las industrias de fabricacion de menor tamano, precisamente
aquellas que son fundamentales para mantener la capacidad de producciény el empleo
en Europa. En la batalla de la competitividad, la productividad y la sostenibilidad, el
liderazgo en la tecnologia de la robdtica sera la clave diferenciadora. Los mercados
de la robotica estan evolucionando rdpidamente y este campo serad una fuente clave
de ventaja competitiva, una forma de afrontar los retos sociales y un camino para
destacar en la ciencia. Por la misma razdn, la robdética ganara peso en las industrias no
manufactureras, como la agricultura, el transporte, la salud, la seguridad y los servicios
publicos. El crecimiento en estas areas durante la préoxima década serd mucho mas
intenso. Se espera gue los robots de servicio utilizados en dreas no manufactureras
se conviertan en la mayor area de las ventas mundiales de robots.
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3. Intensidad de utilizacion del robot en la industria
€spanola

Espafa ocupa un lugar relevante en la robdtica industrial, estando en el 82 lugar en el
mundo vy el 42 en Europa por nimero de robots instalados, por encima de 32.000 uni-
dades, por encima del Reino Unido y casi al nivel de Francia.

Numero de unidades vendidas en principales paises europeos

Ttalia
Francia
Espafa

Reino Unido
Benelux

Suecia

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

W 2014 | 2013 2012 W 2011 W 2010
Fuente: IFR.

Del mismo modo, si se toma como indicador la tasa de robots instalados por cada
10.000 trabajadores en la industria manufacturera, Espafa se encuentra en un desta-
cado lugar, por detrds solamente de Japdn, Corea, Alemania, Italia, Suecia y Finlandia.
Esta situacion demuestra la importancia de la robdtica en la economia espafiola.

Una buena medida del conocimiento y capacidad que existe en el campo de la robdtica
en Espafa es la presencia de “empresas integradoras” espafiolas en una gran parte
de los proyectos de relacionados con la robdtica industrial. Un dato relevante es que
las multinacionales afincadas en nuestro territorio acuden a empresas locales para el
desarrollo y puesta en marcha de sus proyectos de automatizacion.

Esta situacion tiene su origen en la gran implantacion de la industria automovilistica
en nuestro pais que ha confiado desde el principio en la amplia red de subcontratistas
especializados de la industria espaifola.
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Espafa presenta una gran dependencia tecnoldgica en el desarrollo de robots pero
este no es un factor a tener en cuenta en tanto que existe un fuerte conocimiento de
los procesos de ingenieria asociados a su implantaciéon que se ha ido creando a lo
largo de los afos con las instalaciones en la industria del automovil.

Hay que destacar que la falta de formaciéon técnica y cultura de la innovaciéon en la
peguefna y mediana empresa esta dificultando la robotizacion de un ndmero desta-
cable de actividades de fabricacidn de la pequefia manufactura. Asi, sectores como
el calzado, astilleros, cerdmica o el juguete, que se enfrentan en la actualidad a una
fuerte competencia motivada por la globalizacién de los mercados, podrian aumentar
su competitividad en base a una mayor robotizacion.

Segun el “Estudio sobre estadisticas de robdtica 2015” de la AER/ATP, el niimero de
unidades totales instaladas en el afio 2014 asciende a 2.129 unidades, lo que significa
una disminucion del -25% en relacion al nimero de unidades instaladas en el gjercicio
anterior y un incremento del 6,6% del niumero total de robots incorporados al parque
nacional. Este aumento esta en linea con las previsiones que emanan de la IFR y que
reflejan que, para el periodo 2014-2017, el incremento medio del numero de unidades
debe situarse alrededor del 7% anual.

47 TABLA2

Evolucion del parque de robots en Espafia (Auto-no auto)

Aifios Auto* No auto* Total
2002 12.631 5.721 18.352
2003 13.727 6.120 19.847
2004 15.340 6.872 22.212
2005 16.471 7.560 24.031
2006 17.453 8.563 26.016
2007 18.132 9.569 27.701
2008 18.790 10.239 29.029
2009 18.731 10.998 29.729
2010 18.866 11.679 30.545
2011 19.514 12.227 31.741
2012 19.421 12.563 31.984
2013 18.790 13.103 31.893
2014 18.044 14.004 32.048

* Sector fabricacion vehiculos + fabricacién componentes vehiculos.
** Resto de sectores.

Fuente: AER.
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Evolucion anual de rotos en Espafia

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

B Auto I No auto
Fuente: AER.

En el ultimo afio 2014 ha habido un incremento mucho menor en las ventas de robots
a las empresas relacionadas con el automovil que se ha visto compensado por un
incremento en el resto de los sectores, aspecto que, de continuar en los préximos
afos indicarad que la robotizacion esta llegando a otros sectores. Légicamente, han
afectado los ciclos de desarrollo propio del automovil pero el incremento producido
en el resto de los sectores, si se confirma en los proximos afos, serd una buena sefial.

Porcentaje de instalaciones por tipo de aplicacion

4,8%

3,2% B Manipulacién y carga/descarga maquinas (50,6%)
W Soldadura (20,2%)
B Materiales (2,4%)
Otros procesos (2,7%)
I Montaje y desmontaje (3,2%)

M Otros (4,8%)

2,7%
2,4%

50,6%

20,2%

Fuente: AER.
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En referencia a las aplicaciones de los robots (figura 6) se constata que la aplicacion
de manipulacidon supera en algo mas de 5 puntos a la aplicacion de soldadura, apli-
cacion lider histéricamente en nuestro pais. Existe un dato del 20% sin especificar en
las encuestas realizadas a las empresas, indicativo que la diversidad de aplicaciones
muy especificas estd creciendo significativamente.

Por lo que respecta a sectores (figura 7) se observa el liderazgo del sector de automo-
cion con cerca del 31,6% de los robots incorporados, como consecuencia de la tipologia
de la industria nacional. Resaltar que el sector de alimentacion y bebidas con el 17,7%
alcanza la segunda posicion en numero de robots incorporados.

Porcentaje de instalaciones por sector de actividad (2005)

0,5% B Agricultura (0,5%)
B Alimentos y bebidas (17,7%)
17,7% M Textily calzado (0,4%)
Madera y muebles (1,7%)
1 Papel y derivados (0,5%)

21,5%

0,4%

1,7% W Cauchoy plésticos (4,2%)
0,5% M Cristal, ceramica (1,3%)
3;3,33 425 @ Metal (6,7%)
0,5% 1,3% Eléctrico, electrénico (2,1%)
[ Automovil (31,6%)
6,7% Otros transportes (0,5%)

Construccion (0,6%)
1+D, educacion (1,9%)
Sin especificar (21,5%)

2,1%

Fuente: AER.

4. Tendencias de futuro

Dada la madurez de la tecnologia, el futuro pasara por el desarrollo de aplicaciones
muy concretas y especificas. Actualmente el desarrollo tecnoldégico de la robdti-
ca industrial va encaminado a la programacidén por aprendizaje, manipuladores de
7 ejes —que pretenden parecerse cada vez mas al brazo humano— control por vision
artificial, comunicaciones inaldmbricas y mejora del entorno e interactividad hombre-
maquina. La robdtica industrial afrontard cada vez con mayor frecuencia areas o
campos de trabajo mas alla de las grandes fabricas. Por otro lado, los robots tienden
a ser mas eficientes energéticamente hablando, respetuosos con el medio ambiente,
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mas ligeros, con automatizacion flexible, mas resistentes, mas polivalentes y capaces
de usar nuevos materiales. Otro aspecto muy importante es que las expectativas de
aplicacion de los robots de servicio han superado, en los ultimos afos, los limites de
las aplicaciones industriales. Todos los indicadores confirman que nos encontramos
ante una revolucidn que nos llevard a un mercado de robots de consumo, mediante
la utilizacion en el hogar de electrodomeésticos moviles, que complementaran a los
actuales estaticos. De la misma forma, las aplicaciones profesionales como la medi-
cina, la construccion o la seguridad y defensa, presentan unas notables expectativas
de crecimiento. Los puntos clave que apoyan el crecimiento de la robdtica en los
préoximos aflos son:

* Lacompetencia global y nuevos mercados requerirdn la modernizacion y ampliacion
de la capacidad en las instalaciones de produccion.

» La colaboracion hombre-maquina abrird nuevas aplicaciones ahora desconocidas.

¢ La disminucion de ciclo de vida de los productos y el aumento de la variedad de
productos requerira la automatizacion flexible.

» Las mejoras técnicas de los robots industriales aumentaran el uso de robots en la
industria en general y en las pequefas y medianas empresas, por ejemplo, robots
faciles de usar robots, sin complicaciones, y robots de bajo precio para aplicaciones
sencillas.

* Lamejora de la calidad requerira de sistemas de robots de alta tecnologia sofisticada.

¢ La Industria 4.0 unirad de forma definitiva la realidad de la planta con la realidad
virtual.

5. Sectores demandantes de soluciones robotizadas

|dentificacidn de sectores

Usualmente la mayoria de las estadisticas y estudios de la industria espafiola toman
como punto de partida la clasificacion de actividades econdmicas CNAE. Sin embargo,
en muchos casos los datos se desvirtian debido a la dificultad de asignar la clasifica-
cion correcta a empresas con actividades que pueden abarcar a varios sectores. Asi
una empresa del sector de fabricacidon de piezas plasticas puede encuadrarse dentro
del sector del plastico, quimico o de industrias manufactureras dependiendo de la
tipologia de sus productos y de sus clientes.
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Cifra de negocios y personal ocupado por rama de actividad. Afio 2013

Cifra de negocios

Personal ocupado

Millones % sobre Variacion Media % sobre Variacion
Rama de actividad deeuros eltotal anual(%) anual eltotal anual (%)
Industria manufacturera
Alimentacion 87.172 15,5 0,9 309.664 15,9 -2,9
Bebidas y tabaco 17.099 3,0 0,9 48.181 2,5 -4,0
Textil, confeccion, cuero 13.978 2,5 4,4 120.372 6,2 -1,5
y calzado
Madera y corcho, excepto 5.118 0,9 -6,1 48.028 2,5 -10,9
muebles
Papel y artes graficas 18.341 3,3 -2,5 105.613 5,4 -6,4
Industria del petréleo 52.602 9,4 -9,4 9.030 0,5 -3,9
Industria quimica 38.049 6,8 -3,8 81.025 4,2 -1,1
Industria farmacéutica 14.178 2,5 1,5 36.992 1,9 0,5
Caucho y materias plasticas 18.230 3,2 1,9 88.345 4,5 -0,9
Productos minerales no 14.566 2,6 -7,4 90.469 4,6 -12,1
metalicos diversos
Metalurgia 28.005 5,0 -4,4 57.800 3,0 -4,8
Fabricacion de productos 27.654 4,9 -4,3  224.647 11,5 -4.7
metalicos , excepto
maquinaria y equipo
Material y equipo eléctrico, 17.166 3,1 -10,6 83.203 4,3 -8,7
electrénico y 6ptico
Maquinaria y equipo 17.478 3,1 -1,2 96.924 5,0 -2,8
mecanico
Vehiculos de motor 52.150 9,3 8,1 131.837 6,8 -2,0
Material de transporte, 10.919 1,9 2,2 40.419 2,1 -39
excepto vehiculos de motor
Industrias manufactureras 8.228 1,5 -6,2 97.694 5,0 -8,0
diversas
Reparacion e instalacion 6.351 1,1 -3,2 64.925 3,3 -7,7

de maquinaria y equipo

Fuente: INE.

La tabla 3 muestra la clasificacidn y ultimos datos publicados en 2014 por el INE de
los sectores que constituyen la industria manufacturera. A estos habria que sumar
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los otros tres sectores de la industria espafiola; extractiva, energia y agua. La tabla 3
analiza los mismos datos desde el punto de vista del tamafo de la empresa poniendo
de manifiesto la importancia del sector Pyme en Espafa.

" TABLA4
Distribucion (%) cifra de negocios por tamarfio de empresa y ramas industriales 2013

Microempresa Pequeiia Mediana Grande
(de menos de (de10a 49 (de50a249 (250 0 mas

Rama de actividad 10 ocupados) ocupados) ocupados) ocupados)
Industria manufacturera
Alimentacion 8,0 22,1 31,0 38,9
Bebidas y tabaco 9,0 22,5 17,6 51,0
Textil, confeccion, cuero 18,3 40,9 29,7 11,1
y calzado
Madera y corcho, excepto 24,6 38,5 36,9 @))
muebles
Papel y artes graficas 12,5 21,2 30,5 35,9
Industria del petrdleo 0,0 0,2 (D 99,8
Industria quimica 2,3 14,3 30,1 53,3
Industria farmacéutica 0,4 3,3 20,4 75,9
Caucho y materias plasticas 4,8 24,0 34,7 36,6
Productos minerales no 9,5 23,2 33,0 34,4
metalicos diversos
Metalurgia 1,7 10,0 25,4 62,9
Fabricacion de productos 17,6 33,1 32,8 16,5
metalicos , excepto
maquinaria y equipo
Material y equipo eléctrico, 4,0 15,6 27,4 53,0
electrénico y 6ptico
Magquinaria y equipo 7,4 26,5 35,0 31,2
mecanico
Vehiculos de motor 0,6 2,3 11,4 85,8
Material de transporte, 7,4 5,2 13,4 74,0
excepto vehiculos de motor
Industrias manufactureras 25,7 35,3 24,2 14,8
diversas
Reparacion e instalacion 22,5 28,2 24,6 24,7

de maquinaria y equipo

Fuente: INE.
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Del estudio de estos datos y atendiendo a un criterio exclusivamente tecnoldgico se
ha considerado que un analisis de los sectores demandantes de soluciones robotiza-
das debe ser lo mas general posible, ya que muchas de las tecnologias y aplicaciones
son de caracter horizontal y pueden aplicarse a varios sectores de actividad. En este
sentido, serd mas interesante profundizar en el capitulo 2 en los diferentes campos
tecnoldgicos de aplicacion. En base a estas consideraciones son tres los principales
sectores demandantes de soluciones robotizadas son:

* Sector del automovil.
* Sector de la alimentaciéon y bebidas.

* Sector manufacturero que engloba los sectores tradicionales y de fabricaciéon de
productos metdlicos, maguinaria y equipo.

Industria del automovil

La relevancia de la industria del automovil en nuestro pais es significativa. Espaia
escald tres puestos en 2014 y se convirtid en el noveno pais con mayor fabricacion
de vehiculos en 2014. Es el segundo fabricantes en Europa de coches y el primero
de vehiculos industriales. Durante 2014, Espafa adelantd a Rusia, Canada y Tailandia
gracias a un incremento de produccion del 11%.

La industria del automovil en Espaia emplea de manera directa a mas de 300.000 per-
sonas en las 18 plantas existentes. Si se considera el empleo directo y el indirecto, la
poblacidon ocupada en este sector se acerca a los 2 millones. Estas cifras ofrecen una
clara idea de la importancia que la industria del automovil, incluyendo la fabricacion
de componentes, tiene para Espaia.

Desde el punto de vista de la robotizacion, el examen de la evolucion del nimero de
robots dedicados a la industria del automovil pone de manifiesto que, tras un aumen-
to significativo durante los uUltimos afos, el niUmero de robots en esta industria se ha
estabilizado siguiendo una evolucién casi lineal.

Frente a un elevado uso de robots en las grandes plantas de fabricacion de automo-
viles hay un gran numero de PyMES con un bajo nivel de robotizaciéon. La existencia
de integradores altamente capacitados que trabajan para las grandes multinacionales
supone una gran oportunidad para el resto de las empresas que pueden aprovechar
su conocimiento para afrontar nuevos retos tecnolégicos.
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i FIGURAS
Numero de unidades producidas en el sector de automovil

% Variac.
Clasif. Pais Vehiculos (2014) 2013-2014
1 B china 23.722.890 7,3
2 g Estados Unidos 11.660.699 5,4
3 | @] Japon 9.774.558 15
4 W plemania 5.907.548 3,3
5 Corea del Sur 4.524.932 0,1
6 = India 3.840.160 15
7 Il México 3.365.306 10,2
s [ Brasil 3.146.118 15,3
9 = Espaia B 2.402.978 11,1
10 ] canads 2.393.890 0,6
11 g Rusia 1.886.646 -13,6
12 mmmm Tailandia 1.880.007 235
13 | B Francia 1.817.007 44
14 B2 Reino Unido 1.598.879 0,1
15 : Indonesia 1.298.523 7,6
16 E Repubica Checa 1.251.220 10,4
17 Turquia 1.170.445 4,0
18 o Irén 1.090.846 46,7
19 | Eslovaquia 993.000 1,8
20 | B matia 697.864 6,0

Fuente: ANFAC.

Desde el punto de vista de la tecnologia, ha habido una gran evolucién durante los
30 afos en los que los robots trabajan para la industria automovilistica. Frecuentemen-
te, con cada nuevo modelo que se lanza al mercado, las empresas aprovechan para
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dar un paso mas hacia la automatizacion completa de sus lineas. Los robots se utilizan
de forma masiva en aplicaciones de soldadura, fundicién, corte por laser, prensado,
aplicacion de pintura y montaje final.

Industria de la alimentacién y bebidas

En la Ultima década, la industria de la alimentacién y bebidas ha pasado de ser un sector
con un uso intensivo de mano de obra a una industria muy automatizada, pionera en la
aplicacion de muchas automatizaciones relacionadas con la manipulacion, envasado y
paletizado. En la actualidad, ya son muchas las empresas de la industria alimentaria que
ha incorporado a su estructura procesos robotizados. La utilizacidon de robots aporta
flexibilidad, seguridad y proteccion de los trabajadores frente a ambientes hostiles y
trabajos desagradables. Otras ventajas son la repetitividad del proceso, efectividad,
elevada produccién y mayor higiene del proceso. Al eliminar el contacto humano
con los productos en la cadena de produccidn y envasado, los sistemas robotizados
ofrecen la posibilidad de reducir el riesgo de contaminacion.

En este tipo de industria la robdtica tienen tres usos principales:

* Manipulacion de piezas. Estas aplicaciones tienen un gran auge en la industria de
la alimentacion, empezando a entrar con fuerza robots destinados al empaqueta-
do de productos. Igualmente, la aplicacion de robots de estructura paralela para
manipulacion de productos de poco peso estd siendo muy frecuente en todos los
segmentos de mercado caracterizados por el uso intensivo de mano de obra, como
bolleria industrial, pasteleria y alimentos congelados. Muchas instalaciones tienen
unos requisitos de velocidad, con alto volumen de produccion y flexibilidad (por
ejemplo, al cambio del producto o al cambio en el formato del paguete) que exigen
conjugar aplicaciones robotizadas de manipulacién con técnicas de reconocimiento
por vision artificial.

* Aplicacion de material. Son pocas las instalaciones de este tipo existentes, estando
principalmente localizadas en industrias de pasteleria y confiteria.

* Aplicaciones de corte. Las posibles aplicaciones, como corte de carne, son realmente
muy escasas, si bien existen soluciones desarrolladas para los casos avicola y porcino.

Industria manufacturera
Taly como hemos comentado al principio del apartado en esta definicién agruparemos

el resto de sectores manufactureros en donde las tecnologias robdticas se pueden
aplicar de una manera horizontal. Los sectores considerados son:
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» Textil, confeccidn, cuero y calzado.
* Maderay corcho.

» Caucho y materias plasticas.

* Fabricacion de productos metalicos.
* Maquinaria y equipo mecanico.

* Industrias manufactureras diversas.

Todos ellos se caracterizan por la predominancia del sector PyME, de manera que
entre el 70% y 90% de la facturacion de estos sectores es realizada por empresas de
menos de 250 empleados.

Segun los ultimos datos del INE, las empresas medianas (de 50 a 249 ocupados)
fueron las que tuvieron mayor dinamismo exterior, con un aumento de su porcentaje
de exportacion de 3,8 puntos en el periodo 2013-2012, el mayor de todos los sectores
industriales.

Aun siendo un sector muy castigado por la crisis, este dato es relevante pues indica que
las Pymes supervivientes estan realizando un esfuerzo exportador haciendo frente a la
competencia de otros paises. Evidentemente, la implantacion de la robdtica para este
sector sera un elemento clave en el futuro para reforzar este dinamismo y aumentar
la competitividad.

Diferencia de porcentaje de exportaciones por tamafio de empresa 2013-2012

4,0 38
3,0
2,0
1,2
1,0 0,9 o8
0 I
-1,0 -0,8
Microempresa Pequeiia Mediana Grande Total
(de menos de (de10a49 (de 50 a 249 (250 0 mas
10 ocupados) ocupados) ocupados) ocupados)

Fuente: INE.
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En estos sectores, la demanda de robots se centra en las siguientes aplicaciones:

* Manipulacién de piezas. Estas aplicaciones tienen gran importancia en la industria
de transformacion de materias plasticas, con un elevado numero de robots desti-
nados a la carga/descarga de maquinas, principalmente en maquinas de moldeo
por inyeccion, donde se utilizan tanto robots articulados como robots cartesianos,
existiendo soluciones especializadas para este tipo de aplicaciones. En los sectores
de la madera, del mueble y manufactureras diversas se pueden usar robots para
ensamblado, carga de maquinas, paletizado, etc.

* Aplicacion de material. Tradicionalmente ninguno de estos sectores ha sido muy
dado a este tipo de aplicaciones, si bien existen algunos pocos casos de pintura o
encolado.

» Aplicaciones de mecanizado. Si bien se podria esperar que en el campo de la madera
o del cuero hubiera un niumero importante de aplicaciones de corte con el uso de
robots, esto no es asi. De las posibles aplicaciones de mecanizado, el desbarbado en
el sector de la madera es quiza la gue mayor numero de instalaciones pueda tener.

* Aplicaciones de control de calidad. Al no ser sectores con fuertes requisitos de
precision, las posibles aplicaciones de medicion, inspeccion y verificacion no son
normalmente contempladas en estas industrias.

* Aplicaciones de soldadura. Las aplicaciones de soldadura de estos sectores se cen-
tran, casi exclusivamente, el sector metal-mecanico.

La crisis en que la se encuentran estos sectores representa, sin embargo, una opor-
tunidad de modernizacion para las empresas, si bien el camino no es facil. Sectores
como el calzado o el mueble no pueden competir con los bajos costes de mano de
obra en la produccidn en los paises asiaticos, por lo que deben buscar un mercado
diferente, de disefo propio y mayor calidad, a la vez que reducir costes de produccion
y aumentar la flexibilidad y el nivel de automatizacién de las lineas de produccion. El
reconocimiento de defectos en pieles y su corte automatizado para la industria del
cueroy el calzado pueden ser ejemplos significativos de como aplicaciones avanzadas
de larobodtica representan innovaciones o avances tecnoldgicos en uno de los sectores
mas castigados por la crisis.

También puede ser importante resefar el crecimiento de las industrias de reciclaje. Es
previsible que en un futuro proximo, como consecuencia del impacto medioambiental
asociado al final de la vida Util de los productos industriales, esta tendencia creciente
se vea reforzada. Por tanto, parece pues que las empresas de estos sectores pueden
ser un objetivo prioritario para la automatizacién en general y la incorporacién de
robots en particular, pudiendo destacarse como ejemplo de aplicaciéon significativa
el desensamblado automatico de productos.
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1. Definicion y elementos basicos

En este capitulo se resumiran aguellos conceptos necesarios para que las empresas sin
experiencia en robdtica se introduzcan rapidamente en la tecnologia. Se expondran
las caracteristicas asociadas a los robots industriales, sin abordar otros tipos de robots
como los androides, moviles, servicios o tele-operados.

Para la definicion de concepto de robot utilizaremos la propuesta por la Federaciéon
Internacional de Robdtica (IFR) que por robot industrial de manipulacion entiende a
«una maquina de manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con tres
0 mas ejes que pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispo-
sitivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la
produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en movimientox.

De manera general, una instalacién robotizada estd compuesta por los siguientes
elementos principales:

* Manipulador.

* Accionamientos.

* Elementos terminales.
 Periferia del robot.

» Sistemas de seguridad.

El manipulador o brazo es un sistema mecdanico usado para mover un elemento ter-
minal o carga util desde un lugar a otro. El manipulador es manejado por un conjunto
de accionamientos basados en un sistema de potencia controlado por un sistema de
control. La mufeca, montada en el extremo del brazo, permite cambios de orienta-
cion de la herramienta o elemento terminal final. La instalacion se completa con los
elementos periféricos asociados a la aplicacion especifica y los sistemas necesarios
para garantizar la seguridad de las personas.

2. Manipulador

Exteriormente un robot industrial consta de una serie de partes rigidas o manipulador,
gue estan unidas entre si por medio de articulaciones formando una cadena cinematica.
El manipulador es un ensamblaje de eslabones y articulaciones que permiten rotacién
o traslacion entre dos de los eslabones. Estos eslabones son sdlidos y son sostenidos
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por una base (horizontal, vertical o suspendida), con una articulacion entre la base y
el primer eslabdn.

Extension /

Brazo
. ——————————

Muifieca

Columna de
rotacion

El niumero de articulaciones definen los “grados de libertad” del robot. Una configu-
racion tipica de brazo robot es la de tres grados de libertad (ejes principales), a la
gue se anaden las posibilidades de movimiento en la mufeca, llegando a un total de
cuatro a seis grados de libertad. Algunos robots tienen entre siete y nueve grados de
libertad. En robdtica se denomina séptimo eje a aquél sobre el cual se coloca el robot
y que lo desplaza a lo largo de una direccion longitudinal.

EJES SECUNDARIOS

EJES PRINCIPALES

La base es rigida y estd sujeta a una plataforma que la sostiene al suelo. Cuando se
puede mover, comunmente lo hace a lo largo de un eje y permite ampliar su zona
de trabajo. Son ejes externos al robot, ya que no forman parte de su estructura base
pero deben ser controlados por el control del robot. Pueden realizar movimientos
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rectilineos y/o circulares. Normalmente se utilizan, entre otras muchas aplicaciones,
para posicionar la pieza a trabajar y evitar posiciones.

EJES AUXILIARES

.
-

Las distintas posiciones y movimientos se logran con las diferentes relaciones entre
las articulaciones y los eslabones. La superficie definida por el maximo alcance del
extremo del manipulador da lugar a unos espacios de trabajo que deben tenerse
claros:

* Espacio de trabajo. Zona a la que tiene acceso el robot con el movimiento de
todos sus ejes y consecuentemente donde puede colocar su pinza o herramienta.
Este espacio es una de las caracteristicas principales del robot a la hora de su
seleccion.

» Espacio de movimientos. Zona generada por cualquier elemento que se mueva
del robot. Estad formada por el espacio de trabajo mas la zona no aprovechable
gue ocupa la mecanica del robot al realizar los movimientos. Este espacio es
siempre mayor que el espacio de trabajo porque Idgicamente el primero engloba
al segundo.

* Espacio de peligro. Espacio en el que existe peligro de ser accidentado por el
robot o por los objetos o herramientas que manipula. Esta zona corresponde como
minimo en forma y tamafio con el espacio maximo de movimientos del robot (sin
limitaciones de movimiento en todos sus ejes), mas el espacio que ocupe la pieza
o herramienta que transporta. El espacio minimo para esta zona segun normas
es de 10 m? y debe de estar vallado, limitdndose el acceso mediante sistemas de
seguridad.

* Espacio de seguridad. Rodea el espacio de peligro. Este espacio se estd a salvo de
los movimientos del robot y de sus piezas y/o herramientas.
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3. Accionamientos

Los sistemas de accionamiento o elementos motrices dan movimiento a los ejes
transformando la fuente de energia del accionamiento en movimientos rotativos o
rectilineos.

Al igual que la cinematica, los sistemas de accionamiento tienen una gran influencia
sobre los valores de velocidad y aceleracion alcanzables. Para respetar la definicion de
eje y que cada movimiento sea independiente del otro, cada eje individual del robot
debe tener su propio sistema de accionamiento.

Los sistemas de accionamiento principales para robots son:

* Motores y cilindros.

* Frenos.

* Elementos de transmision.

* Sistemas de medida de posicion.

Los motores y cilindros pueden ser neumaticos, hidraulicos o eléctricos, utilizdndose
aproximadamente en los porcentajes 85% eléctricos, 10% hidraulicos y un 5% neu-
maticos.

& FIGURA 10
Tipos de accionamientos

Neumético

0,6 Mpa

Hidraulico

30 Mpa

R —
L
13
N
P2 - 4| -

Eléctrico

¥230/400V

Fuente: IFR.
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La eleccion de cada tipo de accionamiento depende de la inversion a realizar, condi-
ciones de funcionamiento, caracteristicas de la carga a manipular y la tarea a realizar.

Desde el punto de vista de mantenimiento y economia, los preferibles son los accio-
namientos neumaticos, siendo por el contrario los mas caros los accionamientos eléc-
tricos. Con respecto a la complejidad de la regulacion de sus movimientos, los tres
se encuentran al mismo nivel de complejidad, ya que los neumaticos e hidraulicos
necesitan servovalvulas proporcionales y los eléctricos un servoamplificador para
controlarlos.

En funcién de la tarea a realizar deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

* Precision. La mejor es la que proporcionan los motores eléctricos, siendo la peor la de
los accionamientos neumaticos. Suele tomarse como referencia que, si se necesitan
precisiones inferiores a 1 mm, se elijan accionamientos eléctricos y se descarten los
neumaticos e hidraulicos.

* Velocidad. Los mas rdpidos son los accionamientos neumaticos ya que no hay retar-
dos desde que llega la presidon hasta que se mueve el eje. Los mas lentos son los
eléctricos, aunque estos ultimos son los que paraddjicamente mejor responden a
cambios de sentido y los que mantienen la velocidad mas constante frente a varia-
ciones de la carga.

* Capacidad de carga. Los mas adecuados para grandes cargas son los accionamientos
hidraulicos y los que soportan menos carga son los neumaticos. En cualquier caso, no
se recomienda emplear accionamientos neumaticos para cargas superiores a 10 kg.

Motores eléctricos

Son los que equipan la mayoria de los robots actuales debido a que son menos pesa-
dos, mas pequefos, mas precisos y de respuesta mas rapida que los accionamientos
neumaticos e hidraulicos. Otra gran ventaja es que los sistemas de medida de posicidon/
velocidad y los frenos pueden llegar a integrarse en el propio motor. Una caracteristica
comun de todos los motores usados es que tienen baja inercia, es decir, el rotor debe
pesar poco. Esto quiere decir que acelerarlos, cambiarles la velocidad, o el sentido de
giro, y pararlos, se debe hacer en el menor tiempo posible. Este es el motivo por el
que los cldsicos motores trifasicos asincronos de induccion son los Unicos que, debido
al peso de la jaula de ardilla, no se emplean en robdtica.

Ordenandolos por el par que pueden ejercer, los que menos par poseen son los “paso
a paso” impidiendo su uso en robots industriales, quedando limitada su aplicacion en
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pequeios robots educativos; mientras que los asincronos, brushless y de corriente
continua poseen pares elevados.

Frenos

Los frenos son los elementos que tienen como misidon bloguear la posicidon de los ejes
del robot cuando no estan alimentados o estan inmoviles. Mientras los accionamientos
tienen tension, los frenos no realizan funcién alguna, simplemente liberan la articula-
cion para gue sea el regulador el que mueva y detenga electréonicamente el motor.
Los frenos electro-mecanicos van asociados a los accionamientos eléctricos y estan
compuestos por un ferodo, un electroiman y una serie de muelles. Cuando el siste-
ma esta desconectado los muelles mantienen el ferodo en posicidon adelantada para
mantener frenado el eje. Al recibir tensidn, el electroiman atrae el ferodo, venciendo
la fuerza de los muelles, liberando asi el movimiento del eje.

Transmisiones

Son las encargadas de transmitir a los ejes los movimientos vy la fuerza generada en los
accionamientos. Otra de sus funciones es la de convertir el movimiento rotativo de un
motor eléctrico en un movimiento lineal del eje o bien trasformar el movimiento lineal
de un cilindro en el giro de un eje de un robot hidrdulico. Las transmisiones también
son las encargadas de reducir la velocidad de los motores con el objetivo de obtener
el mayor par-motor posible con el menor tamafo. En cualquier caso, un sistema de
transmision debe cumplir los siguientes requisitos:

* Compactos, poco tamafo y poco peso.

* Transmision sin holguras, de forma que el posicionamiento de la herramienta siem-
pre sea preciso. Esta precision se consigue evitando las holguras en cualquiera de
sus elementos.

» Elevada relacion de transmision.

» Larga vida de funcionamiento continuo y mantenimiento minimo.

Dentro de las trasmisiones existen dos tipos de reductores ampliamente utilizados en
el campo de la robdtica industrial. El reductor armodnico se caracteriza por su poco
peso, alta precision, elevado grado de reduccion de revoluciones, de hasta 3201, en
un espacio muy pequeio y compacto y su larga duracion. El otro reductor es cicloidal,
dotado de una leva excéntrica y un disco dotado de Iébulos en vez de dientes que
garantiza una operaciéon uniforme y silenciosa.
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Sistemas de medida de posicidon

Estos sistemas son los encargados de indicar al control la posicidn real de cada uno
de los ejes, siendo uno de los elementos mas importantes del sistema de acciona-
mientos. Teniendo en cuenta que todos los elementos explicados hasta el momento
se mueven solidariamente (motor, transmisiones, reductor y eje), el sistema de medida
podra colocarse en cualquiera de ellos y debera moverse también solidariamente con
todos los demas.

Desde el punto de vista de su colocacion, lo ideal es que vengan integrados en el
motor o que estén incorporados en el propio eje, teniendo el inconveniente que hay
que llevar los cables hasta el eje junto con los de la alimentacidn del motor. Al final,
el lugar donde se coloque, depende del tipo de sistema de medida empleado y de la
informacidén suministrada.

Una primera clasificacion de los sistemas de medida se realiza en funcioén del tipo de
informacidn gue suministran:

* Analdgicos. Suministran una tensidn. Son los mas propensos a verse afectados por
ruidos eléctricos y tarde o temprano, deben convertirse a digital para ser memori-
zados y procesados.

* Digitales. La informacion que suministran ya es directamente un numero con lo que
se puede memorizar y procesar inmediatamente. Logicamente, cuanta mas canti-
dad de informacion procesen durante el recorrido del eje, mejor serd la precision
del sistema.

Mas importante que la tecnologia empleada en los sistemas de medida es la filosofia
de los mismos. Los dos grandes métodos de obtener la posicion de un eje son la
incremental y la absoluta. En el proceso de medida absoluta la posicidn instantanea
de cada eje del robot, se indica siempre; incluso después de interrupciones en el fun-
cionamiento o fallo de la alimentacién de red. En el proceso de medida incremental se
mide el recorrido contando impulsos individuales de igual longitud y asi se determina
la posicion del eje. En caso de interrupcion de la alimentacion, el sistema pierde esta
informacion, por lo que al conectarse de nuevo debe determinarse de nuevo el punto
de referencia de los ejes antes de efectuar maniobras con el robot.
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4. €Elementos terminales

El propdsito de un robot es ejecutar tareas muy diversas que pueden requerir de una
amplia variedad de elementos terminales o herramientas acopladas a la mufieca, en
el extremo del manipulador. Esta diversidad ha provocado que los fabricantes de
robots no proporcionen este Util, que es suministrado aparte por los desarrolladores
o integradores de la aplicacion.

El diseflo de un elemento terminal debe hacerse considerando la tecnologia disponible
en la planta, el grado de flexibilidad deseado y su funcion dentro de la célula de trabajo.
Dependiendo de los requerimientos del trabajo se debe elegir entre distintas configura-
ciones, considerando herramientas de sujecidon, como dedos mecanicos, electroimanes
o ventosas de vacio o bien herramientas especificas para pintar, soldar, etc. La mufieca
puede tener de uno a tres ejes de movimiento que permiten dar la orientacidn de la
herramienta, mientras el manipulador le da su posicion. Dentro de las capacidades de
carga del robot se deben considerar los esfuerzos en la mufeca vy las limitaciones de
las prestaciones que ella y sus actuadores pueden proporcionar. También, una de las
capacidades mas importantes de estos elementos es estar dotado de un sistema de
cambio de herramientas. En la figura 11 se muestra un ejemplo de sistema de cambio
de herramienta formado por dos partes primarias, el plato maestro y el plato herra-
mienta. El plato maestro se fija a la brida del robot, mientras que las herramientas,
tales como pinzas, pistolas de soldadura o motores son fijadas cada una en su plato
de herramienta correspondiente.

Componentes de un elemento terminal

Robot

RIP

Plato maestro

Plato herramienta

TIP —»

Herramienta

g
=
=
#
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En dichas uniones se han de disefar las interfaces de acoplamiento siguientes: RIP
(Robot Interface Plate) para fijar el robot al plato maestro y TIP (Tool Interface Pla-
te), para fijar el plato de herramienta a cada herramienta. Este sistema de cambio de
herramienta permite el paso de conectores con sefiales neumaticas del plato maes-
tro al plato de herramienta. Ademas, mediante accesorios puede permitir el paso de
sefales hidraulicas y eléctricas. En operacion, el robot debe ser programado para
gue seleccione la herramienta a utilizar acoplando el plato maestro con el plato de
herramienta correspondiente.

El cambiador de herramienta mejora la flexibilidad y la fiabilidad de una célula robotiza-
da. Se utiliza sobre todo en cambios de herramienta automaticos, pero también puede
ser empleado en cambios de herramienta manual. Las herramientas finales, que tienen
por funcién el manejo de piezas y materiales, usan diferentes configuraciones de dedos
articulados, medios magnéticos o de vacio. Estos aparatos se diseflan y emplean de
acuerdo a la forma en que operaran y el grado de precisiéon exigido. Por ejemplo, se
puede mover un material tomandolo directamente desde arriba, un costado, abajo, en
el centro de gravedad de la pieza, etc., ejerciendo distintos esfuerzos en la piezay en el
robot. La pieza puede ser en extremo delicada, pequefa, o puede ser estable. También
puede ser movido en forma indirecta, tomando una bandeja o pallet que contenga
la pieza. Por otra parte, las herramientas que no tienen por objeto la manipulacién y
agarre, son en su mayoria las destinadas a la soldadura por puntos y a la pintura con
pistola. Otras aplicaciones incluyen otros tipos para soldado, sellado, quitar rebabas y
multiples trabajos menos comunes. Para ejecutar estas tareas los robots deben tener
entre cincoy seis grados de libertad, para poder orientar correctamente la herramienta.
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Desde el punto de vista de los movimientos del robot, un concepto muy importante
es el punto central de la herramienta o TCP (Tool Center Point). Este punto se asocia
con el extremo de la herramienta que es lo que el robot en definitiva debe mover a
posiciones determinadas durante el desarrollo de la tarea. Esto es importante cuan-
do la herramienta debe seguir una trayectoria con una orientacidon determinada, por
ejemplo, en soldadura por aportacion, sellado, corte por ladser o desbarbado.

5. Sistemas de seguridad

La seguridad de las personas en las instalaciones robotizadas es un aspecto critico
gue debe tenerse muy en cuenta en el disefio de la instalacion.

La seguridad se logra definiendo procedimientos y métodos operativos que todo el
personal debe conocer e instalando un conjunto de equipos especificos de seguridad.
Estos equipos deben preverse en la fase de disefio y suministro del sistema exigien-
do a los fabricantes que los tengan en cuenta en el suministro. Estos sistemas estan
fundamentados en dos principios:

* La ausencia de personas en el espacio controlado durante el funcionamiento auto-
matico.

* La eliminacion de los peligros o al menos su reducciéon durante las intervenciones
de reglaje, verificacion de programa, puesta a punto o mantenimiento en el espacio
controlado.

Para poder conseguir estos objetivos existen los siguientes elementos de seguridad:

Barreras materiales

Sistemas de impiden que el trabajador acceda a la zona de peligro del robot. En el
caso de que el sistema sea violado, se desencadenaria la acciéon de otros dispositivos
de seguridad, lo que provocaria la parada de la instalacidn. Esto se consigue con un
cerramiento mediante vallas o guardas, de dimensiones concordantes al tipo de riesgo
existente y al robot instalado. El sistema de proteccion se basa en la combinacion de
altura y distancia con el propdsito de no acceder al punto peligroso.
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Accesos a zona perimetral

Enlas puertas de acceso se implementan interruptores de seguridad, preferiblemente
con enclavamiento electromagnético. Estos dispositivos van conexionados al circuito
de seguridad de cerramientos general de tal forma que si se abre una de estas puer-
tas se debe producir la parada de todos los equipos que forman la célula robotizada.
Existen los siguientes tipos de interruptores de seguridad:

* Interruptor de seguridad con dispositivo de bloqueo.
* Interruptor de seguridad sin dispositivo de bloqueo.
* Interruptor de seguridad sin contacto.

Sistemas optoelectronicos de sequridad - barreras inmateriales

Se pueden instalar en localizaciones especificas de acceso. No es recomendable imple-
mentar sistemas optoelectronicos como proteccion perimetral, ya que el robot en
muchos casos se esta utilizando para manipulacion y podria fallar la garra de sujecion
de pieza por un frenado brusco debido a una emergencia o por un fallo de sistema.
Entre estos sistemas podemos destacar:

» Cortinas fotoeléctricas. Dispositivos que forman una cortina de radiaciones épticas
que detectan la interrupcién de estas por un objeto opaco presente en la zona de
deteccion especificada. Se usan en islas robotizadas de paletizado con objeto de
discernir el paso de una pieza o un hombre y permitir con seguridad la entrada o
salida de pieza.

e Escaner laser. Es un sistema de seguridad que explora su entorno sin contacto
por medio de un haz laser infrarrojo, sin necesidad de utilizar reflector o receptor
separado. La zona de deteccidon puede adaptarse perfectamente a la zona de
proteccién estableciendo una zona de preaviso. Es interesante para la detecciéon
de personas en areas de alto riesgo o para incorporar en sistemas de transporte
sin conductor.

» Alfombras sensibles. Son interruptores eléctricos de area sensibles a la presion que
pueden detectar la presencia de personal no autorizado en areas de trabajo peli-
grosas.
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Sistemas de supervision de elementos distribuidos de seguridad

Los circuitos de seguridad de las células robotizadas deben tener una categoria de
seguridad alta nivel 4 segun UNE EN 954, Esto se consigue supervisando el funciona-
miento de los elementos distribuidos a través de sistemas homologados como:

* Médulos de seguridad. Es el sistema mas sencillo que existe en el mercado. Con
estos modulos podremos supervisar distintos elementos distribuidos de seguridad,
desde un interruptor de seguridad, una parada de emergencia o un sistema de
doble mando.

« Moddulos programables de seguridad. Se utilizan para supervisar instalaciones de
tamafno medio que poseen varios elementos de seguridad distribuidos pero que no
son lo suficientemente complejas como para que resulte econdmico implementar
un autémata de seguridad.

* Autdmatas de seguridad. Se utiliza un PLC especifico para desempefar funciones de
seguridad, en situaciones de alto riesgo en las que se puede producir un accidente
importante y que deben cumplir requisitos muy especiales (utilizacion de sistemas
redundantes, utilizacion de diversidad, autocontrol, etc...).

6. Clasificacion de los robots sequn sus ejes

La mayoria de los estudios relacionados con los robots realizan una clasificacion aten-
diendo al tipo de coordenadas con las que se determina la posicion final y a la configu-
racion de sus 3 ejes principales. Atendiendo a este criterio, los robots se clasifican en
angular vertical/antropomorfico, paralelo, cartesiano, angular horizontal/scara, esférico
y cilindrico. No obstante solo los tres primeros pueden identificarse con robots que
se instalan en Espafa.

Robot angular vertical o antropomorfico

También llamado manipulador de codo se llama antropomorfico porque simula los
movimientos de un brazo humano. El primer eje se corresponde con el cuerpo, el
segundo con el brazo, el tercero con el antebrazo y el resto de con la mufeca-mano;
la primera articulacion se corresponde con el giro de la cintura, la segunda con el del
hombro, la tercera con el del codo y el resto estdn en la mufieca. Este robot posee
gran accesibilidad y maniobrabilidad, es rapido y ocupa poco espacio en relacion al
campo de trabajo que abarca. Debido a sus caracteristicas es el modelo mas versatil.
Es el mas adecuado en aplicaciones relacionadas con manipulacién de piezas de tra-
bajo como soldadura por puntos, soldadura continua, aplicacion de masillas o pintura.
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Como inconvenientes se encuentran gque tiene menos precision que otros tipos, que
si trabaja con carga y velocidades altas, se producen inercias de giro dificiles de com-
pensar y que sus articulaciones deben tener juego casi nulo pues en caso contrario
pueden darse errores de posicionamiento significativos.

Robot paralelos

Son cadenas cinematicas cerradas, cuyo érgano terminal o plataforma movil, esta conec-
tado a la base mediante varias cadenas cinematicas seriales independientes. Normalmen-
te consta de seis patas accionadas independientemente entre si, las cuales, al modificar
su longitud, posicionan y/o cambian la orientacion de la plataforma que tienen en el
extremo donde se coloca el actuador del robot. Son robots con caracteristicas de lige-
reza, rigidez y altas aceleraciones que se emplean en procesado de piezas, trasferencia
de productos a alta velocidad y posicionamiento de precisidn, e incluso, simuladores de
vuelo. Por el hecho de converger los seis motores en el desplazamiento del actuador, se
consiguen las mayores velocidades, aungue por el mismo motivo los espacios de trabajo
son muy reducidos y tienen forma de porcidon esférica o cilindrica. En la actualidad es
el tipo de robot con un mayor incremento de instalaciones en Espafa en aplicaciones
“pick and place” (tomar y colocar) para la industria de la alimentacion.

Brazo superior

Plataforma movil

Brazo inferior “— articulada
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Robot cartesiano

Sus tres articulaciones principales son prismaticas, los ejes son ortogonales entre siy
los desplazamientos sobre ellos dan las coordenadas cartesianas X, Y, Z, de los puntos
de trabajo. La estructura puede ser de tipo voladizo o en pdrtico. Son rapidos, muy
precisos, de facil control, amplia zona de trabajo y elevada capacidad de carga, pero
ocupan mucho espacio relativo y su elemento terminal-herramienta no es especial-
mente orientable. Se usan en aplicaciones que requieren movimientos lineales de alta
precision en zonas de trabajo grandes que sean fundamentalmente un plano o planos
paralelos. Si la precision necesaria no es alta, los ejes son controlados por medio de PLC
y tarjetas electronicas lo que aventaja notablemente en precio a este tipo de robots.
Este tipo de robots, que pueden soportar mucho peso, se utilizan principalmente
para la manipulacién de piezas de trabajo, almacenamiento, paletizacién y carga y
descarga de maquinas.

Robot articulado horizontal (SCARA)

La denominacion SCARA es el acronimo de Selective Compliant Assembly Robot Arm,
que en espafol vendria a significar “brazo de robot acodado horizontal para montaje”.
Es un robot articulado de cuatro grados de libertad con posicionamiento horizontal.
En estos robots hay dos ejes principales que proporcionan movimientos rotativos en
un mismo plano para obtener un circulo, mientras que el tercero desplaza ese circulo
en linea recta para engendrar un volumen que tendra forma cilindrica. El cuarto eje es
vertical lineal que es la direccidn mas facil para la insercion o montaje de componentes.
Se conocen por sus rapidos ciclos de trabajo, excelente repetitividad, gran capacidad
de carga y suamplio campo de aplicacion. El robot Scara es rapido, barato y preciso,
pero solo tiene accesibilidad a zonas de trabajo que estén en planos perpendiculares
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a su eje vertical. Se emplea fundamentalmente en operaciones de montaje o insercidn
de componentes y tiene gran uso en Japon, de donde es originario. En Espafa tiene
nula aplicacién actual debido a que aqui se emplean los robots angulares.

.t Lo i

Robot esférico

En este robot se colocan dos ejes rotativos perpendiculares para poder realizar
circunferencias, tanto horizontales como verticales, obteniéndose con ello una
superficie esférica, la cual es expandida o comprimida mediante el desplazamiento
del tercer eje en linea recta convirtiéndose este movimiento en el radio de dicha
esfera. Los robots polares, normalmente dotados de accionamientos hidraulicos
y/0 neumaticos, se utilizan principalmente para tareas de carga y descarga de
maquinas, paletizacién de piezas y soldadura por puntos. Este tipo de robot estad
practicamente en desuso.
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Robot Cilindrico

Utiliza un giro en la base y dos desplazamientos perpendiculares entre si, para deter-
minar la posicion de los puntos por medio de coordenadas cilindricas. Se controla
facilmente y es rapido, pero solo se usa en casos en que no haya obstaculos en su zona
de trabajo y el acceso a ella se haga horizontalmente. Es una estructura que cuando
los robots eran neumaticos y/o hidraulicos era bastante empleada, pero que empieza
a quedarse obsoleta con los robots con accionamientos eléctricos.

(Radio)

7. Caracteristicas técnicas de los robots

La seleccion del robot mas idéneo debe hacerse valorando una gran variedad de fac-
tores. Los fabricantes de robots proporcionan una amplia informacién de sus carac-
teristicas pero son los integradores quienes disponen de experiencia para seleccionar
el robot mas adecuado. Desde el punto de vista técnico, las caracteristicas que deben
considerarse a la hora de seleccionar un robot son:

Area de trabajo

El drea de trabajo o campo de accidén es el volumen espacial al que puede llegar el
extremo del robot. Este volumen estd determinado por el tamafio, forma vy tipo de la
cadena cinematica. El robot debe elegirse de modo que su drea de trabajo le permita
llegar a todos los puntos necesarios para llevar a cabo su tarea, incluyendo puntos
de recogida de piezas (alimentadores), mesa de trabajo, puntos de salida de piezas,
etc. También es necesario tener en cuenta la posibilidad de acceso con unas orien-
taciones o trayectorias determinadas. La disposicion éptima de todos los elementos
gue compondran la célula junto con el robot, es una tarea critica por el gran nimero
de variables a considerar. Deberd verificarse que, una vez situados todos los demas
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componentes de la célula, el robot no colisione con ellos al efectuar sus movimientos.
El empleo de programas de simulacion grafica permite seleccionar interactivamente
la disposicion 6ptima de la célula. Con frecuencia la zona de trabajo del robot se
extiende por debajo de su base, por cuyo motivo debe instalarse sobre un pedestal.

Velocidad

La velocidad a la gue puede moverse un robot y la carga que transporta, estan inver-
samente relacionados. Normalmente la informacién del fabricante proporciona datos
de velocidad para diferentes valores de la carga a transportar. También suele existir
una relacién de orden inversa entre el error de posicionamiento y la velocidad del
robot. La velocidad de movimiento de un robot puede darse por la velocidad de cada
una de sus articulaciones o por la velocidad media de su extremo, siendo esta ultima
mas util para el usuario, pero mas imprecisa. El valor de la velocidad nominal de movi-
miento de un robot es un dato relevante para el calculo de los tiempos de ciclo. No
obstante, hay que considerar que el dato proporcionado normalmente corresponde
a la velocidad nominal en régimen permanente. Para alcanzar este régimen es preciso
que el movimiento del robot sea suficientemente largo. En la practica, en la mayoria
de los casos, los movimientos del robot son rapidos y cortos, con lo que la velocidad
nominal se alcanza en contadas ocasiones. Por este motivo, la medida del tiempo de
ciclo no puede ser obtenida a partir de la velocidad, siendo ésta una valoracion cuali-
tativa del mismo. En vez de este dato, algunos robots indican el tiempo empleado en
realizar un movimiento tipico (un tomar & poner, por ejemplo). Los valores habituales
de velocidad del extremo oscilan entre 1y 4 m/s con carga maxima.

Precisién, Repetibilidad y Resolucién

Las ventajas del robot frente a otras maquinas se basan en el bajo error de posiciona-
miento con el que realizan su trabajo. Un robot debe tener la capacidad de posicionar
rdpidamente, sin error, con elevada precision y repetidas veces las piezas. Para la
definicidon de este error es necesario tener en cuenta tres conceptos complementarios
entre si: la precision, la repetibilidad y la resoluciéon. De entre los tres, el dato normal-
mente suministrado por los fabricantes es el de repetibilidad y éste es el utilizado a la
hora de seleccionar un robot u otro por su exactitud.

* Repetibilidad. Radio de la esfera que abarca los puntos alcanzados por el robot tras
suficientes movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino programado, con
condiciones de carga, temperatura, etc., iguales. El error de repetibilidad es debido
fundamentalmente a problemas en el sistema mecanico de transmisién como roza-
mientos, histéresis, zonas muertas.
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* Resolucion. Minimo incremento gque puede aceptar la unidad de control del robot. Su
valor esta limitado por la resolucidon de los captadores de posicidon y convertidores
A/Dy D/A, por el niUmero de bits con los que se realizan las operaciones aritméticas
en la CPU y por los elementos motrices.

* Precisiéon. Distancia entre el punto programado y el valor medio de los puntos
realmente alcanzados al repetir el movimiento varias veces con carga y tempera-
tura nominales. Su origen se debe a errores en la calibracion del robot (punto de
sincronismo por ejemplo), deformaciones por origen térmico y dindmico, errores
de redondeo en el calculo de la transformacidn cinematica (especialmente en las
cercanias de puntos singulares), errores entre las dimensiones reales y tedricas
del robot, etc.

Capacidad de carga

La capacidad de carga del robot, para una determinada tarea, viene condicionada por
el tamano, la configuracion y el sistema de accionamiento del propio robot. Por otra
parte, al evaluar la carga a manipular por el robot debe considerarse el peso de las
piezas a manipular y el peso propio de la herramienta o pinza que emplee el robot, en
muchas ocasiones superior al de los propios objetos. Ademas de la carga, se debe tener
en cuenta el momento de fuerza que la pieza a transportar genera en el extremo del
robot. Para ello el fabricante proporciona un cuadro en el que se indica la disminucion
de la posible carga a transportar para no disminuir prestaciones a medida que el centro
de gravedad de la misma se aleja del centro de la mufieca. El dato que normalmente
se proporciona en la hoja de caracteristicas del robot, corresponde a la carga nominal
gue éste puede transportar, sin que por ello disminuyan sus prestaciones dindmicas,
y siempre considerando la configuracion del robot mas desfavorable. Sin embargo,
es posible aumentar esta carga hasta un cierto limite, siempre y cuando se pueda
admitir una disminucidn en la velocidad de los movimientos del robot e incluso en su
precision. Los valores mas frecuentes de capacidades de carga varian entre 5-50kg,
aungue se pueden encontrar robots que transporten mas de media tonelada. Algunos
fabricantes distinguen entre la carga nominal y la carga maxima. Esto permite que
se sobrepase la nominal, siempre y cuando no se alcance la maxima y sin afectar a la
mecadnica del robot. También existen robots a los que, ademas de la carga nominal, se
les puede colocar una carga adicional encima del antebrazo. Esto les permite cargar
con, por ejemplo, el aplicador de masilla, el carrete de electrodo para soldadura al
arco, el transformador de soldadura, etc. Cuanto mayor sea la capacidad de carga del
robot, su precisidén de posicionamiento y repetibilidad van empeorando en la misma
proporcion. No obstante, la evolucién actual hace que, para las mismas cargas que
hace unos anos, las repetibilidades sean bastante mejores.
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Ejemplo de grafico de disminucién de cargas ttil segtn distancias
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Control de trayectorias

La trayectoria real que describe el robot en automatico para ir de un punto a otro, a

partir de la informacion o programa memorizado, depende del tipo de calculo que
dos tipos:

realiza su sistema de control. A este concepto se le denomina “Interpolacion” y existen

* PTP - Point To Point (Punto a Punto). En este tipo de desplazamientos el objetivo es
realizar el movimiento entre dos puntos en el menor tiempo posible sin que la tra-
yectoria recorrida entre los puntos tenga importancia. Para ello el control desplaza,
a velocidad maxima, la herramienta desde una posicidn programada a la siguiente. El
recorrido depende exclusivamente de la cantidad de ejes que tengan que moverse.
Dentro de los movimientos PTP existen dos grandes tipos de controles denomina-
dos asincronos y sincronos. En el desplazamiento TP asincrono, el control desplaza
todos los ejes que deban moverse a velocidad maxima, hasta conseguir su posicion
en el punto de destino; esto conlleva que el tiempo gue se estd moviendo cada eje
dependa del recorrido que tiene que realizar, provocando pequefas sacudidas en
mitad de la trayectoria cada vez que un eje alcance su destino. Para conseguir un

movimiento mas uniforme, y sin sacudidas intermedias, existe el desplazamiento
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PTP sincrono que lo que hace es aplicar, a cada eje, velocidades proporcionales a
su recorrido, con respecto al recorrido maximo.

* CP - Continuos Path (Trayectoria Continua). En este tipo del control de la trayectoria,
el control toma muestras de la posicion del TCP para compararlo con la trayectoria
prevista matematicamente, y corregir pequenas desviaciones, en el menor tiempo
posible, para que la trayectoria real se ajuste a la prevista mediante calculo. Al
poderse calcular las trayectorias a realizar, éstas podrian seguir cualquier funcion
matematica, aunque practicamente casi todos los sistemas las reducen sdélo a dos,
lineales y circulares.

Dependiendo del tipo de aplicacidn serd conveniente disponer de uno u otro sistema.
Para muchas aplicaciones (tomar& poner, por ejemplo), es suficiente con un control del
movimiento punto a punto (PTP) en el que sdlo es relevante el punto final a alcanzar
por el robot y no el camino seguido. En otras, por el contrario, la trayectoria continua
(CP) descrita por el extremo del robot es fundamental, por ejemplo, en soldadura con
arco. Casi todos los robots incorporan la posibilidad de realizar trayectorias en linea
recta y con interpolacion circular.

Control dindmico

Las caracteristicas del control dindmico del robot, como velocidad de respuesta y
estabilidad, son de particular importancia cuando éste debe manejar grandes pesos
con movimientos rapidos. En estos casos, un buen control dindmico asegura que el
extremo del robot no presente oscilaciones ni errores de posicionamiento. El sobre-
pasar el punto de destino por una elevada inercia, puede originar colisiones.

Normalmente las prestaciones del control dindmico no son indicadas explicitamente
Ccomo una caracteristica a conocer por un posible usuario. Algunos sistemas de control
de robots permiten variar, incluso en mitad de la ejecucién de un programa, algunos
de los pardmetros de control dindmico.

Otra caracteristica importante relacionada con el control dindmico hace referencia a
la posibilidad de realizar un control de esfuerzos de manera selectiva en alguna de las
articulaciones o ejes cartesianos. Esta posibilidad, que implica el empleo de sensores
de esfuerzos, es importante en aquellas aplicaciones en las que la pieza manipulada
deba entrar en contacto con algun objeto durante la realizacién de la tarea (ensam-
blaje, desbarbado, pulido, etc.).
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8. Programacion y simulacion de robots

En funcidn del modo empleado para indicar al robot la secuencia de operaciones que
debe realizar hay dos métodos de programacion: programacion por aprendizaje y
programacion textual. La programacion por aprendizaje también se conoce con el
nombre de gestual.

Programacion por aprendizaje: Este método es el que mas se empled en los primeros
tiempos de la robodtica. En este tipo de programacion el programador mueve el brazo
del robot alo largo de la trayectoria deseada y graba los puntos y configuraciones en el
controlador del robot; posteriormente el robot podra repetir ciclicamente el programa
grabado. El método es facil de aprender y necesita poca memoria para almacenar la
informacion. Por el contrario, el robot y su entorno no pueden usarse en produccion
durante su programacion y hay dificultades para realizar programas complejos. El
aprendizaje puede ser activo o pasivo:

* Aprendizaje activo. El programador mueve el brazo del robot con el propio sistema
de accionamiento del robot, a través de la maleta de programaciéon. También se
pueden introducir en el programa otras variables y funciones como: velocidades de
ejecucion, estado de sensores, modificaciones de puntos de programa, etc.

* Aprendizaje pasivo. El programador mueve manualmente el brazo-robot y se memo-
rizan las trayectorias que después repetird el robot. Normalmente empleado en
aplicaciones de pintura y en algunas de soldadura.

Programacion textual: En la programacion textual, mediante un lenguaje de alto nivel,
se editan fuera de linea una serie de instrucciones que indican las acciones que debe
realizar el robot. Esta forma de programacion es similar a la realizada en las maquinas
de control numérico (CNC). La informacioén sobre donde estan los puntos a los que debe
ir se le proporciona mediante las coordenadas cartesianas X, Y, Z y la orientacién de
la herramienta con tres angulos (A, B, C en KUKA o W, P, R en FANUC) y mediante un
computador externo o el sistema de control en linea. El control calcula las trayectorias
que debe seguir la muieca o la herramienta, en funcién de las coordenadas de los pun-
tos programados. Su ventaja es que la programacion puede hacerse sin que el robot
deje de trabajar y el inconveniente es que al no realizarse directamente sobre la insta-
lacion, es probable que se tenga que “depurar” para corregir pequefas desviaciones.

Usualmente la eleccion entre programacion por aprendizaje y programacion textual esta
asociada a cada tipo de aplicacion. Asi, una aplicacion de pintura debe realizarse con un
robot cuya programacion se efectie fundamentalmente mediante aprendizaje, es decir
un sistema en el que la unidad de control memoriza automaticamente el camino por el
que se desplaza el extremo del robot durante la etapa de programacion. Por el contrario,
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en un robot destinado a tareas de paletizado puede ser interesante la programacion
textual. Los fabricantes principales tienen sus propios lenguajes de programacion que
suelen tener muchas similaridades entre si. No se ha conseguido una estandarizacion
de lenguajes y por ahora se utilizan lenguajes propietarios como: el RAPID de ABB, VAL
II'y VAL Il de UNIMATION, KAREL de FANUC, V+ de ADEPT y STAUBLI.

En ambos casos los puntos son nominados en el programa y los valores de sus coorde-
nadas pueden ser introducidos directamente o desplazando el robot hasta los puntos
y guardando en memoria las coordenadas alcanzadas.
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Ejemplo de programacion textual
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La forma habitual de programar se basa en una combinacion de la programacion tex-
tual con la de aprendizaje. Por una parte, empleando el lenguaje del robot, se editan
off-line las instrucciones que necesita el robot para efectuar la secuencia de movi-
mientos y otras acciones de la tarea a realizar. Por la otra parte, guiando al robot en
linea, se memorizan los puntos (posiciones) necesarios, asigndndoles la misma variable
utilizada en la programacion textual.
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Ejemplo de consola de programacion

REPRODUCIR modo INICIO REPRODUCIR modo RETENCION
Interruptor de seleccion de modo

Emergencia
Boton de parada

. Ranura CF

. Area de visualizacion

Tecla superior de mend Tecla de pagina

Tecla del cursor Tecla de area

_ Tecla de seleccion

- Tecla de ejes

" Teclas de velocidad manual

Interruptor de hombre muerto
e

"-\.__
Tecla de entrada

Tecla de lista de comandos

Teclas de tipo de movimiento Teclas numéricas

Actualmente, la simulacion virtual de instalaciones robotizadas es una realidad que se
estd imponiendo debido a las ventajas que supone el comprobar el funcionamiento
de una instalacién antes de su programacion. En este sentido, las grandes industrias
del automdavil exigen modelos de simulacidén incluidos en las ofertas de ingenieria de
los integradores.

Hay varios programas comerciales para realizar el disefio y la simulacién de células
como Robcad, Robotstudio, Igrip, Workcell, Delmia, etc. O especificos de una marca
como el conjunto de los V_CAT, V_TRAISIG y V_ISUAL de Staubli, KAREL de FANUC,
etc. En muchos casos incluyen directamente librerias de modelos de robots comerciales
con sus caracteristicas técnicas y dimensionales totalmente configuradas.

Para realizar la simulacion de una instalacidn de este tipo, primero se disefa la célula
en 3D con programas especificos o generales de CAD o bien se insertan los modelos
3D de robots desde librerias. En esta fase de modelado del entorno se definen las
caracteristicas cinematicas y dindmicas de los robots y de otros elementos mdviles de
la instalacion. En la segunda fase se determinan las trayectorias, movimientos, velocida-
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des y secuencias. En la tercera fase se realiza la simulacion de todos los movimientos;
en esta etapa se comprueban las posibilidades de la instalaciéon y se corrigen errores.
Algunas aplicaciones detectan las interferencias y se optimizan el disefo, los utillajes
y los tiempos de ciclo.

Estos paquetes de simulacién pueden generar el programa de robot en un lenguaje
neutro. Una vez que se ha optimizado el sistema virtual y se ha comprobado su correcto
funcionamiento, se genera un programa off-line y por medio de postprocesadores se
convierte al lenguaje de los robots que se van a utilizar. Como puede haber diferencias
geomeétricas entre la realidad y el programa generado, serd preciso realizar algunos
ajustes y la calibraciéon del robot, para introducir las compensaciones necesarias de
tal modo gue coincidan las posiciones teodricas y reales. En el caso de los paguetes
propietarios no es necesario realizar el postprocesado ya que generan el programa
en el lenguaje especifico de la marca.

Ejemplo de simulador off-line de robots
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9. Posicion del robot en células

Un robot industrial raramente trabaja como un elemento aislado. Normalmente for-
ma parte de un proceso de fabricacion en el que debe interactuar con otros muchos
elementos como cintas transportadoras, maquinas de produccién, dispositivos de
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fijacion, herramientas, etec. En estas condiciones, la distribucion de los mismos juega
un papel esencial.

La definicion de la distribucion de los equipos es un proceso iterativo del que debe
resultar la especificacion del tipo y nimero de robots a utilizar, asi como de los ele-
mentos periféricos, indicando la disposicion relativa de los mismos. Habra que definir,
e incluso disenar, los elementos periféricos pasivos (mesas, alimentadores, etc.) o
activos (manipuladores secuenciales, maquinas CN, etc.) que intervienen en la célula,
y situarlos fisicamente en el sistema. En este proceso iterativo es clave la experiencia
del equipo técnico responsable del disefio.

La utilizacién de herramientas informaticas, simuladores especificos para robots y
simuladores de sistemas de fabricacion flexible facilitan enormemente esta tarea. Un
simulador de sistemas robotizados permite, de manera rapida y eficiente, evaluar las
diferentes alternativas en cuanto al robot a utilizar y la disposicion fisica de todo el
sistema. Utilizando la interaccion grafica, se puede analizar qué robot de los existentes
en la libreria del programa se adapta mejor a la tarea programada, detectando posibles
colisiones y verificando el alcance. Un simulador de sistemas de fabricacion flexible
permite dimensionar adecuadamente la célula, informando sobre su productividad,
rendimiento y comportamiento ante cambios de la demanda o situaciones imprevistas
(averias, cambios en el producto, etc.). Asi mismo permite ensayar diferentes estrate-
gias de control de la célula encaminadas a optimizar su funcionamiento. A la hora de
decidir la disposicion del robot en la célula, cabe plantearse cuatro situaciones basicas:

Robot en el centro de la célula

En esta disposicion, el robot se sitia de modo que quede rodeado por el resto de
elementos que componen la célula. Se trata de una disposicidn tipica para robots
de estructura articular, polar, cilindrica o SCARA, en la que se puede aprovechar al
Maximo su campo de accidn, que presenta una forma de seccidn circular en planta. La
disposicion del robot en el centro se usa frecuentemente en aquellas aplicaciones en
las que un robot sirve a una o varias maquinas como aplicaciones de carga-descarga
de maquinas herramientas, soldadura por arco, paletizacidn o ensamblado, en las que
el robot debe alcanzar diversos puntos fijos dentro de su drea de trabajo.

Robot en linea

Cuando uno o varios robots deben trabajar sobre elementos que llegan en un sistema
de transporte, la disposicion de robots en linea es la mas adecuada. El ejemplo mas
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representativo son las lineas de soldadura de carrocerias de vehiculos, en las que éstos
pasan secuencialmente frente a sucesivos robots alineados, cada uno de los cuales
realiza una serie de puntos de soldadura. En este tipo de disposicion cabe diferenciar
que el transporte sea de tipo intermitente o continuo. En el primer caso, en un momento
determinado cada robot tiene delante una pieza sobre la que realiza las operaciones
establecidas. Una vez acabadas éstas, bien se espera a que todos los robots finalicen
sus tareas, para que entonces el sistema de transporte avance un puesto, o bien, si el
sistema lo permite, da salida a la pieza que proceda, quedando disponible para reci-
bir una nueva. Si el transporte es continuo, el robot deberd trabajar sobre la pieza en
movimiento, y la linea de transporte deberd limitar su velocidad de modo que la pieza
guede dentro del alcance del robot durante al menos el tiempo de ciclo.

Robot modvil

En ocasiones es Util disponer al robot sobre una via que permita su desplazamiento
lineal de manera controlada. Esta posibilidad permite, por ejemplo, seguir el movi-
miento de la pieza en el caso de que ésta se desplace sobre un sistema de transporte
continuo, de modo que la posicion relativa entre pieza y robot durante el tiempo que
dura el proceso se mantenga fija. Para ello es necesario una precisa sincronizacion de
los dos movimientos: transporte de la pieza y transporte del robot, lo que se puede
conseguir con un acoplamiento mecanico desembragable o mediante un adecuado
control en cadena cerrada de ambos transportes. En cualquier caso, una vez acabado
el procesamiento de la pieza, el robot debe regresar rdpidamente a su posicion inicial
para recibir una nueva.

Otra situacidn ventajosa de esta disposicion es cuando éste debe cubrir un elevado
campo de accion. Por ejemplo, en la pintura de carrocerias de coches, se dota al
robot de este grado de libertad adicional que permite que dos robots de dimensiones
medias (2 metros de radio de alcance aproximadamente) lleguen con la orientacion
adecuada a todos los puntos de proyeccién correspondientes a un coche. También en
procesos de soldadura para piezas de grandes dimensiones. Asimismo, esta disposi-
cion del robot puede utilizarse cuando éste tenga que dar servicio a varias maquinas,
por ejemplo, para carga-descarga de maquinas herramientas, obteniendo el maximo
rendimiento del robot. Una célula de robot movil es apropiada cuando el robot esta
siguiendo a algunas maquinas de herramientas con ciclos de procesamiento largos.
Uno de los problemas en el disefio de células de robots mdviles es encontrar el
numero de maquinas a las que tiene que servir el robot sin originar tiempos muertos
en ninguna de ellas.
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Robot suspendido

La disposicidon de robot suspendido se da cuando la base del robot se dispone de
forma invertida colgada de una estructura. De esta manera, el robot se situa con su
zona de trabajo hacia abajo de la estructura. En este caso, el robot tiene que estar
preparado para que su funcionamiento sea correcto, como por ejemplo, en relacion
con la lubricacion. Esta disposicidn permite operara sobre un plano de trabajo desde
su parte superior y por lo tanto, alcanzando una mayor accesibilidad. También la
disposicion puede hacerse lateralmente con la superficie de la base perpendicular al
suelo sobre una estructura adecuada.

Las ventajas de esta disposicion estan relacionadas con una menor necesidad de
espacio de suelo, y se hace un mejor aprovechamiento del drea de trabajo, pues de
este modo el robot puede acceder a puntos situados sobre su propio eje vertical. La
desventaja es el mayor coste de construccion del sistema aéreo.

Las operaciones tipicas donde se utiliza el robot suspendido son en aplicaciéon de

adhesivos o sellantes, proyeccidon de material (pintura, acabado superficial, etc.), corte
(chorro de agua, laser, etc.) y soldadura al arco.

Tipos de distribucion de los robots en las células
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10. Integracion con equipos y sistemas

En la mayoria de los casos hay que considerar a los robots como elementos de una
instalaciéon de fabricacion o de montaje automatizada de la cual debe recibir, y a la
gue debe proporcionar, informaciones y materiales. De agui que normalmente forman
parte de un sistema complicado y controlado de flujo de materiales y de informacion.
Esta situaciéon implica la necesidad de integrar diferentes sistemas de control en mayor
o menor grado de dificultad.

En casos pequefos puede que solo se integre con sencillos PLC que controlen los
sistemas de manutencidn mientras que en otros mas complejos puede ser necesaria
una integracion con maqguinas de proceso o incluso con los sistemas de gestion infor-
matica de la empresa.

Algunos Sistemas de Fabricacién Flexible (FMS) integran maquinas CNC, centros
de mecanizado automatizados, robots y periféricos. En estos casos, todo el sistema
estd interconectado mediante sefales por una red de comunicacioén. En los FMS mas
complejos se dispone de un control central que controla el sistema, gestionando la
comunicacion entre todos los elementos del sistema y realizando la funcién de super-
visiéon activa.

Ejemplo de FMS
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En algunos sistemas mas avanzados se incluye la integraciéon de la informacion del
almacén de materiales, las maguinas de medida, control automatico de herramientas
y el control de calidad.

-, TABLAS

Componentes de un sistema FMS

Ordenador de control y Central

Red industrial de comunicaciones

Sistema de medida, control y vigilancia

Sistema de elaboracién y ensamblaje

Robots Industriales / Manipuladores

Cambio de herramientas y su transporte automatizado

Cambio de piezas de trabajo automatizado

Desabastecimiento automatico (Viruta, refrigerante, etc.)

En estos sistemas FMS, los robots realizan funciones de manipulacién de piezas de
trabajo o de herramientas, por ejemplo en la fabricacidon de piezas torneadas, montaje
de engranajes, en chapisteria, en pintura, etc. Frecuentemente se equipan con sistemas
de cambio de pinzas o de herramientas. El control del robot recibe, a través del siste-
ma central de control, de programas de usuarios y de sensores descentralizados, las
informaciones correspondientes, las cuales regulan el flujo de material e informacion
y el ciclo de movimientos del robot.

Las funciones realizadas por el sistema de control abarcan:

» Control individual de cada una de las maquinas, transportes y demas dispositivos,
incluidos robots, que compongan la célula.

» Sincronizacion del funcionamiento de los diferentes dispositivos entre si.

» Deteccidn, tratamiento y recuperacion de las situaciones andmalas de funciona-
miento que puedan presentarse.

* Optimizacidn del funcionamiento conjunto de los dispositivos de la célula, distribu-
yendo si es posible las funciones de manera dindmica, para asi evitar paradas por
espera o acciones innecesarias.

* Interfase con el usuario, mostrando la informacién adecuada para que en todo
momento se conozca con el detalle necesario el estado del sistema, asi como permi-
tiendo que el operador acceda, con las restricciones pertinentes, al funcionamiento
del mismo.
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* Interfase con otras células, para permitir la sincronizacidn entre ellas, optimizando el
funcionamiento de un sistema de fabricacion flexible compuesto por varias células.

* Interfase con un sistema de control superior que realiza basicamente funciones de
supervision y actualizacidon de programas cuando se diese un cambio en la pro-
duccion.

Estas funciones, que pueden ser necesarias en mayor o menor medida en el control
de una célula robotizada, se implementan en un hardware que es preciso definir y
dimensionar. En aquellas ocasiones en las que la simplicidad de la célula lo permite,
el propio controlador del robot puede simultanear las funciones propias de control
de sus ejes con el mando del resto de los dispositivos. Para ello utiliza sus entradas/
salidas digitales/analdgicas, o si es necesario la posibilidad de incorporar ejes externos
servocontrolados. Si por el contrario, la célula incluye un mayor nimero de dispositivos,
algunos de los cuales incluso disponen de su propio controlador, sera preciso disponer
de una estructura jerarquizada en la que un elemento central (computadora, PLC, etc.)
mantenga una comunicacion con el resto de los controladores.

En toda integracion de sistemas, especialmente en las redes con robots, existen gene-
ralmente grandes problemas y dificultades debido a lenguajes de programacion distin-
tos. En estos casos existe lo que se denominan puntos de interseccidn de comunicacion
y protocolos de transmision para los diversos elementos de los sistemas, que por falta
de normasy directrices se fabrican normalmente seguin las necesidades de la empresa
y dificultan el intercambio de datos. Para resolver estos problemas de comunicacion
se necesitan “programas interprete” capaces de permitir el intercambio de datos entre
sistemas distintos

En cualquier caso, el correcto dimensionamiento del control de la célula es tarea que
no debe desestimarse, pues repercutird en los costes de implantacion y explotacion.
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1. La Pyme frente a la robotizacion

Las pequefas y medianas empresas (Pymes) constituyen con mucha diferencia el
nucleo del tejido industrial espafol pero es fuera de ellas donde se concentra el mayor
numero de robots industriales instalados. Esta realidad contrasta con el hecho de que
la actividad de muchas de ellas seria susceptible de usar tecnologias bien desarrolladas
y consolidadas internacionalmente. La PyME tiene unas caracteristicas intrinsecas que
muchas veces la hace ir por detrds de la implantacién de nuevas técnicas de fabrica-
cion. Entre estas caracteristicas diferenciales podrian destacarse:

» Desventajas competitivas frente a grandes empresas; de mercado, regulatoras,
ayudas.

* Insuficiente formacion en técnicas de automatizacion y practicas de gestion, tanto
de personal técnico como directivo.

* Reducidas oportunidades de interactuar con companfias similares.
* Mayores dificultades para acceder a fondos de modernizacion.

» Carencia de planes estratégicos de mejora continua de la productividad.

Desde un punto de vista estrictamente técnico, también existe en un gran descono-
cimiento sobre las posibilidades de aplicacidon de los robots, lo que hace que muchas
peguefas y medianas empresas vean lejana su aplicacion.

Las PYMES deben apostar decididamente por la implementacion de la robdtica como
una nueva herramienta para optimizar sus sistemas de produccion. El incremento del
uso de la robdtica serd uno de los indicadores relacionados con el cambio de modelo
productivo en nuestro sistema de innovacién y fabricacion. Las empresas que no hacen
algun cambio en el trabajo tradicional son empresas que se mueren. Implementar
equipos que faciliten sus procesos, les da competitividad.

En estas condiciones, muchas empresas saben que necesitan robotizar pero no saben
como. Una manera de iniciarse en este campo es identificar el proceso con mayor
garantia de éxito.Es muy probable que siempre exista una posibilidad de robotizacion.
El reto esta en identificar y empezar el primer proyecto.
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2. Campos generales de aplicacion

Existen un conjunto de aplicaciones especificas que son las mas adecuadas para una
aplicacién de la robotizacion. Estas aplicaciones estan suficientemente maduras y
cualquier PyME puede encontrar suministradores e ingenierias con numerosas expe-
riencias en estos campos generales. En muchos casos, cada una de estas aplicaciones
tiene asociadas tipos especificos de robots o soluciones integradas. De manera usual,
las aplicaciones mas frecuentes se agrupan en ocho campos generales:

e Manipulacién y atencion a maquinas. Utilizacidon de manipuladores para desplaza-
miento de materiales, piezas y productos dentro de una célula de trabajo.

* Soldadura. Procesos de union de materiales y piezas mediante las distintas técnicas
de soldadura.

* Aportacion de materiales. Aplicacion o dispensacion de sustancias como adhesivos,
pintura o sellantes sobre superficies.

* Procesado. Procesos de fabricacion con herramientas especificas de mecanizado de
materiales metalicos y no metalicos como corte, pulido, desbarbado, fresado, etc..

* Ensamblado y desensamblado. Montaje o desmontaje de partes en conjuntos meca-
nicos.

* Empaquetado y paletizado. Formado de paquetes y palets de productos terminados.

* Manutencion y almacenaje. Utilizacion de robots en tareas logisticas de transporte
y almacenaje de productos, normalmente ya terminados e incluso empaquetados.

* Inspeccién. Comprobacion de la calidad de cada producto durante el proceso de
fabricaciéon y también bancos de ensayos robotizados para el analisis de muestras
de producto.

* Salas blancas. Procesos de fabricacion y manipulacion en espacios con una con-
taminacion minima, habitual en la fabricacidon de ciertos productos electrénicos.

Manipulacién y atencidn a maquinas

En este tipo de aplicaciones, el robot realiza el desplazamiento de cargas entre
distintos puntos del espacio. La carga puede ser una pieza en proceso, una parte
de material, un subconjunto, un contenedor, un paquete, etc. La herramienta que
utiliza el robot para esta tarea es la pinza o garra robotica, elemento montado en la
parte final del brazo robot que se puede encontrar en una gran variedad de formas
y modos de agarre. En este tipo de aplicaciones un pardmetro fundamental en la
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seleccion del robot serd la carga que debe ser capaz de desplazar, ya que puede
ser modificada al variar el modelo de pieza que desplaza. Aplicaciones habituales
de esta aplicacion son:

* Alimentacion y extraccion de piezas en maquinas. En estas aplicaciones el robot
coloca una pieza en el interior de una maqguina para que una herramienta realice
un procesado sobre la pieza. El robot no participa en la actividad de procesado.
Un ejemplo tipico son los manipuladores entre prensas, que extraen piezas de una
prensa y la colocan en la siguiente. Dado que la forma de agarre de las piezas y su
movimiento puede imponer reorientar la pieza desplazada, son habituales los robots
de seis articulaciones.

* Extraccion de piezas de maquinas de fundicidn o inyectoras. La retirada de piezas
en este tipo de aplicaciones ha permitido mejorar la seguridad y condiciones de
trabajo en las plantas, al evitar que los operarios realicen este tipo de tareas en
ambientes de elevadas temperaturas. También se usan robots articulados verticales
de seis articulaciones.

* Manipulaciéon de piezas entre lineas de manutencion. Ejemplos frecuentes son el
desplazamiento de piezas entre bandas o lineas de rodillos, tareas de clasificacion
en las que se separan piezas de dos o mas tipos, o la colocacidn de productos de
forma ordenada en bandejas. En este caso, donde normalmente la carga se desplaza
entre superficies horizontales a alturas préoximas, con una elevacion pequeia de la
carga durante su movimiento, es habitual la configuracién de robot de tipo SCARA.
Este tipo de robots tiene también sélo cuatro grados de libertad, como los robots
de paletizado, pero su rango de desplazamiento vertical es menor. Por otro lado,
pueden alcanzar velocidades mas elevadas con cargas pequeias, por lo que son
muy habituales en tareas “tomar & poner”.

Carga y descarga de maquina herramienta Apilado de tableros de madera
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Soldadura

Son las aplicaciones mas extendidas y conocidas, mas ensayadas y con mayor oferta
en el mercado. Existen empresas que sélo se dedican a laimplantacion de este tipo de
aplicaciones, incluso en forma de células compactas, en las que el robot y el equipo de
soldadura se rodean de un cerramiento de configuracion fija que se instala de forma
rapida en las industrias.

Normalmente, las aplicaciones no son generalmente complejas, precisando una integra-
cién de sensores pequefa y una programacion de trayectorias relativamente sencilla.
Las aplicaciones mas extendidas son la soldadura por puntos vy la soldadura por arco.
Existen soluciones robotizadas para practicamente cualquier modalidad de soldadura,
incluida la soldadura por laser. La configuracion de robot tipica en estas aplicaciones
es el robot antropomorfico, dado que la herramienta requiere aproximarse a la pieza
en cualquier orientacion y que el brazo no interfiera con la pieza.

Soldadura laser Soldadura por arco

Procesado y acabado de materiales

Comprende un amplio rango de aplicaciones actualmente no muy elevadas pero con un
gran potencial de crecimiento. En estas aplicaciones el robot puede intervenir de dos
posibles formas: puede llevar instalada una herramienta y procesar la pieza fija en un
utillaje, o puede tener instalada una pinza y presentar la pieza a la herramienta que va
realizando el procesado. En esta aplicacién el robot debe ser capaz de generar la fuerza
requerida entre herramienta y pieza mas el peso de la herramienta o pieza. Este tipo de
aplicaciones son en general mas complejas al ser necesaria la generacién de trayectorias
CAM para ir desbastando la pieza o en algunas aplicaciones medir y controlar la fuerza
gue la herramienta ejerce sobre la pieza. Actualmente las aplicaciones mas comunes son:

* Corte por chorro de agua.
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* Corte por laser.
» Corte mecanico.
» Pulido, desbarbado, fresado...

Fresado Acabado de superficies

Aportacién de materiales

Son aplicaciones en las que se cubren superficies con algln material. Normalmente
se utilizan en aplicaciones de dos tipos:

* Pintado, esmaltado, pulverizado sobre superficies.
* Aplicacion de adhesivos, sellantes y lubricantes.

Dependiendo de la calidad necesaria en el acabado pueden ser necesarias instalaciones
de alta precision y complejidad para controlar adecuadamente el tamafo del drea de
superficie que es cubierta en cada instante. El robot habitual es el robot antropomoarfico
de seis o cinco grados de libertad. El disponer de seis articulaciones ayuda en estas
aplicaciones a conseguir un mayor alcance y accesibilidad a la geometria del producto.
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Aplicacién de pegamento Aplicacién de antiadherente

€nsamblado y desensamblado
En este tipo de aplicaciones se encuentran aplicaciones de:

* Ajuste por presion.

* Ensamblado, montaje o insercidon de componentes.
» Desensamblado.

* Atornillado.

En relacion con las otras aplicaciones estos casos requieren de una elevada precision
y repetitividad, y también pueden precisar que se mida la fuerza que se ejerce en cada
instante sobre los distintos componentes, lo que requiere una instalacion sensorial y
un control de las trayectorias mas complejo. Incluso existen aplicaciones en las que
se han disefado dos brazos roboéticos trabajando de forma coordinada, igual que
trabajarian los brazos de un operario montador.

Montaje de bloques Montaje piezas pequenas
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€mpaquetado y paletizado de productos finales

Son aplicaciones en las que el robot debe ir formando una distribucién geometria espa-
cial (mosaico o apilado) con los productos que debe paletizar o empaqguetar. En este
caso es habitual que los robots utilizados sélo dispongan de cuatro grados de libertad,
de modo que pueden colocar la carga en cualquier punto del espacio. Estos robots se
identifican claramente por el conjunto de segmentos que se mueven paralelos al cuerpo
principal, cuyo objetivo es que la pinza permanezca siempre en posicion horizontal.

Paletizacion barriles Empaquetado

Salas blancas

Se trata de aplicaciones robotizadas que requieren una total ausencia de particulas.
Ejemplos de aplicacion se encuentran en el sector electrénico, en la fabricacion de
pantallas, circuitos integrados y otros componentes electrénicos en los que no se
puede permitir la existencia de impurezas. El tipo de manipulador a utilizar depende
de la operacion o manipulacion que se realice. Normalmente se usan robots de tipo
antropomorfico, SCARA o cartesiano. Los requisitos de estas aplicaciones afectan a
los componentes del robot y su posible recubrimiento protector.

Insercion elementos en sala limpia Alimentacion de equipos de analisis
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Manutencion y almacenaje

En esta categoria se engloban aplicaciones logisticas relacionadas con almacenes
automatizados y los vehiculos de autoguiado automatico para el transporte de cargas
(AGVs). Elradio de accion de estos robots AGVs alcanza areas amplias de la planta de
fabricacion, siendo generalmente robots mdviles dotados de ruedas y guiados segun
distintas tecnologias; filoguiados, por laser, sistemas radio, vision artificial. Este tipo de
robots tendrd una fuerte crecimiento en la industria en los proximos afos. La oferta
actual ya se puede considerar alta y los sistemas estan suficientemente probados.

Vehiculo guiado laser Vehiculo arrastre cargas rodadas

Inspeccion

La utilizacion del robot en la deteccion de fallos y comprobacion de calidad en los
productos fabricados pueden permitir la inspecciéon del 100% de la produccion. Para
realizar estas tareas existen varios métodos. Lo normal es que el robot sirva para
colocar el producto en la maquina de inspeccion o de reglaje, como seria el caso de
operaciones de equilibrado. En otras aplicaciones el robot desarrolla directamente la
operacion. En muchas de estas aplicaciones se utiliza un robot para la manipulacion
del producto, de modo que el robot coloca de forma adecuada el producto delante
de un sensor o sistema de visién de manera que tras el chequeo devuelve el produc-
to a la linea de fabricacioén principal o a una linea de productos rechazados. En otros
casos se coloca un sensor como elemento terminal del robot que se encarga, de forma
auténoma, de realizar la pauta de inspeccion. Generalmente se trata de inspecciéon de
piezas de mayor tamafo, como la inspeccion de soldaduras, superficies y metrologia,
en las que se aprovecha el alcance del robot y su capacidad de seguimiento de tra-
yectorias programadas para obtener multitud de observaciones con un sensor de alta
precision. Por ultimo, también se utilizan robots en celdas de ensayo de productos.
Los robots permiten de forma repetitiva aplicar fuerzas puntuales o continuas sobre
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una muestra de producto, o movimientos con diferentes velocidades y aceleraciones
de la muestra o sus componentes para comprobar la calidad y robustez de un nuevo
disefio o un producto en fabricacion.

Prueba carga asientos Test de apertura/cierre de grifos

3. Ventajas de la robotizacion

Las ventajas que aporta la robodtica, como medio de automatizacidn de los proce-
sos de produccion, son multiples y bien conocidas. La robotizacion tiene dos claros
objetivos iniciales; reducir costes e incrementar la productividad. Los resultados de
su aplicacion practica no dejan duda sobre la rentabilidad de su implantacioén; pro-
ductividad por aumento de la produccion, reduccion de costes laborales, flexibilidad,
calidad y seguridad. Un anélisis detallado de la robotizacion permite identificar diez
ventajas competitivas:

3.1. Mejora la disponibilidad

Los robots trabajan rapido y a menudo se configuran en un sistema de multiples esta-
ciones para que puedan trabajar de forma continua, si es necesario las 24 horas del
dia. Incluso con una comparacién directa con la mano de obra para el mismo volumen
de produccidn se obtiene una tasa de rendimiento mas favorable.

3.2. Mejora los tiempos de proceso

La robotizacion tiene relacion directa con la reduccion de tiempos de ciclo, siendo en
muchos casos la solucidon necesaria para romper cuellos de botella. Un robot no tiene
paradas ofreciendo un tiempo operativo mayor y por tanto reduciendo el tiempo
ciclo final.
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3.3. Mejora la flexibilidad

Un robot es un operador flexible, programable y reutilizable. Se puede utilizar para
llevar a cabo diferentes procesos como corte, soldadura y el acabado. Puede modificar
su trabajo modificando el elemento terminal del brazo de robot. El uso de interfaces y
técnicas de programacion apropiadas permite una mayor rapidez de programaciéon que
reduce los tiempos necesarios para el cambio de tarea. Los robots pueden adaptarse
a la fabricacion de una familia de productos sin necesidad de que se modifique o se
detenga la cadena de produccidn. Esta flexibilidad cobra mayor importancia cuando
es precisa la fabricacion de series cortas o de un amplio nimero de referencias. En
casos de paletizacion, soldadura o carga de maquinas, la flexibilidad de un robot es
superior a cualquier solucion de produccion especializada y a menudo tiene un nivel
de inversiéon mas bajo.

3.4. Mejora la calidad

Los robots tienen un alto grado de precisidon en el seguimiento de la trayectoria y la
repetibilidad. En combinacién con los pardmetros de proceso dptimos, por ejemplo,
en la soldadura por arco, pegado, o desbarbado, el robot ofrece una calidad constante.

3.5. Reduce el espacio

Las células robotizadas se pueden construir ocupando el minimo espacio y, en com-
paracion con procesos manuales, requieren menos espacio para la misma produccion.

3.6. Reduce la dependencia de mano de obra

Un robot puede ser usado para cumplir, y a menudo superar, un nivel de competencia
cualificado y asi reducir el coste de la rotacion de personal. Elimina la variabilidad del
trabajo humano cada vez que una persona de hace cargo de un proceso. Si la deman-
da de la empresa es temporal o depende de las entregas repentinas de proyectos de
gran envergadura, puede ser un reto atraer la mano de obra adecuada. Puede ser
demasiado caro mantener al personal en espera del siguiente pedido.

3.7. Reduce los problemas de salud y sequridad

Los robots pueden levantar objetos pesados, con altas temperaturas o se pueden
implementar en procesos peligrosos que reducen los riesgos en el personal. También
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se reducen y evitan problemas ergondmicos, asi como la realizacion de tareas repe-
titivas o desagradables.

3.8. Reduce el trabajo en curso

Los robots pueden producir segun pedido en lugar de acumular existencias. De esta
manera el coste de almacenamiento y manipulacion de productos se puede reducir
considerablemente.

3.9. Reduce los residuos y desechos

Por su propia naturaleza un robot es una maquina consistente que produce resultados
consistentes, dia tras dia, ano tras afo. La produccion del robot es estable y puede
ayudar a reducir considerablemente los costes asociados a los residuos, deshecho o
reproceso.

3.10. Reduce el coste de capital

Los sistemas robotizados son asequibles y reducen los costes de capital y gastos
generales. La moderna tecnologia robotizada es también respetuosa con el medio
ambiente y reduce costes de energia. Por otra parte, los procesos con robotizacion,
como medio de automatizacion, tienen un mayor nivel de autonomia, permitiendo un
mayor control del proceso, y precisando un menor mantenimiento fruto de su alta
fiabilidad.

El efecto de todas las ventajas anteriores revierte sobre los resultados finales de la
empresa aumentando la productividad, la rentabilidad y el beneficio econdmico de
la empresa.

En estas condiciones parece concluyente que toda empresa debe plantearse la viabi-
lidad de implantar robots en su sistema productivo, siguiendo un proceso de reflexion
gue se expondra a lo largo de la publicacion.
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4. Autocvaluacion de la necesidad de robotizacion

El apartado anterior justifica ampliamente la necesidad de que toda empresa industrial
se plantee una reflexién sobre la viabilidad de implantar robots en su sistema de pro-
duccioén. A pesar del volumen de ventas de robots en Espafia, un muy alto porcentaje
de empresas aun no han instalado su primer robot. Los responsables de la toma de
decision aun se planean reflexiones del tipo:

» Tengo que automatizar/robotizar pero no sé donde.

» Las preparaciones de maquina son muy significativas y un robot no me sirve.

¢ ¢Cuanto cuesta un robot? ¢Cuesta mucho?

* No encuentro personal fiable y consistente y debemos hacer algo.

* Que sucederad si robotizo y debo realizar el proceso manual por cualquier razén.

* La tecnologia de la robdtica es demasiado complicada.

* Puedo crear un mal ambiente entre los operarios por temor a la desaparicion de

sus puestos.

Este miedo a lo desconocido desaparece rapidamente en el momento en que las
empresas tienen una mayor informacién y conocimiento. Evidentemente no todos
los procesos y productos pueden ser automatizados pero no cabe duda que, en el
entorno actual, conviene que toda empresa haga una reflexion sobre las posibilidades
de robotizacion. Incluso deberia hacerse la pregunta écudl es el coste de no automa-
tizar?. En muchos casos, problemas internos generan unos costes ocultos elevados;
conflictividad, falta de formacion, pérdidas de capacidad. Estos costes “ocultos” pue-
den llegar a justificar por si mismos la necesidad de robotizacidn. La siguiente lista de
autopreguntas constituye un test rapido que ha sido disefiado como ayuda a la toma
de decision para los responsables de la empresa:

* ¢éSon los operarios que intervienen en operaciones manuales exactas, consistentes
y seguros, turno a turno, todo el dia?
» ¢{Qué clase de eficiencia estamos obteniendo?

¢ ¢Cudl seria la produccion ainadida si se eliminasen los tiempos de parada progra-
mados y no programados?

» ¢Cudl es larelacion entre la produccion que se obtendria con el minimo tiempo ciclo
basico o el tiempo tecnoldgico y la producciéon actual?

* ¢Varia mucho la produccidon turno a turno?
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* ¢Se producen errores frecuentes en las operaciones manuales que implican repro-
cesos o rechazos?

* ¢éSe ha interrumpido la produccion porque un operario no estaba disponible?

« {Existen defectos que deberian haber sido detectados aguas arriba?

» ¢Se envian productos defectuosos por fallos del proceso al cliente?

« ¢éSe realizan horas extras adicionales no programadas para cumplir los plazos de

entrega?

Las respuestas a estas cuestiones pueden clarificar si las operaciones manuales estan
asociadas a una variabilidad que disminuye la productividad y que por tanto son
susceptibles de ser robotizadas. No obstante, la decision debe tomarse consideran-
do multiples factores que serdn abordados a lo largo de la publicacion. Un aspecto
importante serd que, al igual que en el proceso de evaluacién de cualquier otra inno-
vacion o mejora técnica, es recomendable hacer una reflexidon interna sobre si se va
a automatizar una operacion que no es eficiente y no da valor. De cualquier forma,
también se pueden identificar casos en donde directamente no conviene robotizar:

* Intervenciones elevadas de operario para toma de decisidn en el proceso, ejemplo,
requerimientos especiales de inspeccién para los que no existen dispositivos de
medida automatica, sensores o sistemas de vision.

* Requerimientos de preparacion muy elevados.

» Diversidad elevada de piezas distintas entre ciclos.

» Procesos en donde intervienen maquinas con baja fiabilidad.
* Limitacién de espacio o instalaciones.

» Actitudes criticas a la automatizacién por responsables/operarios.
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5. Costes y retorno de la inversion

Uno de los principales factores por lo que muchas empresas no han evaluado la posi-
bilidad de robotizacion es la creencia de que son inversiones de alto coste. La reduc-
cion significativa en los costes de los robots ha cambiado drasticamente el escenario.

Los suministradores evallan el valor medio de la inversidn necesaria para la implanta-
cién de una celda robotizada en aproximadamente 90.000 €, de los cuales solo una
tercera parte corresponde al coste de adquisiciéon del robot.

i TABLAG
Costes de aproximados de una célula de manipulacion

Robot 30.000 €
Periferia: Vallado, sistemas de seguridad, pinza, utillaje 30.000 € - 40.000 €
Servicios, Ingenieria, Programacion. Puesta en Marcha, Formacion 10.000 € - 20.000 €

Fuente: Elaboracién propia.

Loégicamente, el valor real de una implantacién depende de la aplicacion de que se
trate, de su complejidad y de los elementos periféricos necesarios. La tabla 7 muestra
el valor aproximado del robot respecto al resto de los elementos de su periferia que,
como puede verse, varia mucho de un tipo de aplicacion a otra.

i TABLA7
Porcentaje de costes de la periferia respecto al robot

Campo de Aplicacion Valor robot/Periferia
Soldadura 50%
Pintura 75%
Manipulacion 65%
Mecanizado 45%
Montaje Menos de 40%

Fuente: Elaboracién propia.
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Sin duda, la forma mas rapida de obtener una aproximacion precisa al valor real es la
solicitud de presupuestos para instalaciones “llave en mano” a integradores de robots.
Segun los estudios realizados por las asociaciones sectoriales, la amortizacién de
una instalaciéon por el ahorro de costes salariales, aumento de la calidad y producti-
vidad puede durar entre 1y 2 aflos trabajando a dos turnos. De aqui que usualmente
los suministradores aconsejan que si el plazo de amortizacidn de la robotizaciéon es
aproximadamente de 18 meses, la inversion es viable. En el siguiente cuadro se expone
el método usual empleado para la estimacion del nimero de meses de retorno de la
inversion de una instalacion robotizada.

N® meses retorno inversion = Inversion Inicial /' Ahorros Anual

Inversién Inicial = Costes de los robots + Herramientas + Equipos auxiliares +
Dispositivos - Coste recuperable de los equipos que se liberan con la robotizacion

Ahorros Anuales = Coste anual por ahorro de los gastos salariales - Costes de
programacion y mantenimiento de los robots + Costes de recolocacion del
personal excedente (formacién o jubilaciéon) + Costes asociados a los impuestos

Sin embargo, este plazo de amortizacidon de 18 meses se corresponde solo con insta-
laciones sencillas y de tamafo reducido. Cuando las instalaciones son mas grandes
y afectan a una parte significativa del proceso, el coste de los sistemas auxiliares y
periféricos es ampliamente superior a los robots. En estos casos serd necesario evaluar
factores cuantitativos (tabla 8) y cualitativos (tabla 9) para comparar mejor el proceso
actual con el automatizado.

- TABLAS

Factores cuantitativos de evaluacion de la inversion

Horas anuales empleadas en el proceso teniendo en cuenta los diferentes turnos

Numero de trabajadores por turno

Produccion de la operacion manual en términos de piezas por hora

Tiempo ciclo para la operacién manual

Cantidad de tiempo en descansos, vacaciones y otras paradas

Inversion en conceptos auxiliares: instalaciones, formacion

Otros gastos asociados como beneficios sociales, ropa de trabajo o EPI’s
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& TABLAS
Factores cuantitativos de evaluacion de la inversion

Mejora de la calidad

Eliminacién de trabajos repetitivos, peligrosos, tediosos

Mejora del servicio

Posibilidades de crecimiento

Un aspecto que muchas veces se olvida es realizar la comparacion en términos de
productividad. Considerando a la eficiencia como la relacién entre el tiempo de trabajo
y el tiempo en el que realmente se esta produciendo, la automatizacidn rentabiliza al
maximo la habilidad de producir mas piezas en el mismo tiempo porque su tasa de
eficiencia es mayor, produciendo mas con menos trabajo. La clave fundamental de la
eficiencia de los robots es que su MTBF, es decir su tiempo medio entre fallos, es de
70.000 horas. Su eficiencia va a depender simplemente de la preparacidon, cambio de
herramientas, alimentacion/descarga de producto y por supuesto, demanda constante
del producto. Una eficiencia normal de un robot alcanza el 90% mientras que en los
procesos manuales las tasas varian entre el 25% y 70% (tabla 10).

& TABLA10

Tasa eficiencia aplicaciones Manual & Robot

Eficiencia (%) Eficiencia (%)
Aplicacion Proceso Manual Proceso Robot
Soldadura 30-35 90 +
Acabado (pulido, desbarbe...) 25-30 90 +
Atencién de maquinas 55-60 90
Prensado 40-50 90
Pick& Place 70-75 90
Paletizado 70-75 90
Despaletizado 65-70 90

Fuente: Glaser 2009.

La eficiencia disminuye por las tareas sin valor afadido y es fundamental tener en
cuenta estas tareas para la justificacion de la robotizacion. La regla debe ser que si no
hay una mejora significativa de la productividad en términos de mejora de la eficiencia
de proceso, el proyecto no debe ser candidato a la robotizacion.
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Esto significa que no hay gue centrarse solo en el tiempo ciclo desde que comienza
una tarea manual hasta que termina. Existen casos en los que un tiempo manual,
considerado de forma individual, es menor que el obtenido mediante un robot. La efi-
ciencia de los robots gana cuando hablamos de la produccidn en un turno, dia o anual.
Un robot no tiene “valles de produccidn” ni periodos perdidos para la formacidn de
nuevos operarios. Un operario no puede repetir el mismo ciclo siempre con la misma
cadencia, un robot si. El pardmetro importante a medir es la cantidad de piezas al final
del periodo, no la magnitud de un tiempo ciclo individual.

Hay casos especiales en los que los anteriores factores no son definitivos y debemos
recurrir al analisis de otros benéficos para poder establecer un criterio de decision.
Por ejemplo, casos en donde el robot va a ser necesario un operario para supervisar
la célulay realizar tareas auxiliares. En estos casos, serd fundamental valorar los bene-
ficios adicionales en forma de “calidad consistente”, la posible reduccidn del uso de
consumibles y la disminucion del trabajo penoso.

No obstante, hay que tener en cuenta que si se considera que un objetivo es alcanzar
la tasa de eficiencia del 90% de un robot, es necesario confirmar que existe demanda
de produccioén para cubrir el aumento de productividad o si la rapidez del proceso
puede provocar algun desequilibrio en el flujo de produccion.

Es importante analizar el reparto porcentual entre el coste de mano de obra y el resto
de los costes de fabricaciéon (material, costes indirectos ...). En EEUU las cifras son muy
evidentes. Las estadisticas de BLS indican que en EEUU la contribucion media de los
costes laborales directos es del 60%. Esto datos bajan al 30% en empresas que han
implantado principios de fabricacion esbelta y al 15% en empresas con un alto nivel
de automatizacion y robadtica.

Los procesos de fabricacion con alto contenido en MOD como soldadura, pintura o
acabado de piezas deberian ser priorizados a la hora de robotizar. En el caso especi-
fico de la soldadura la robdtica debe ser considerada en todos los casos. La figura 10
muestra la distribucion, en términos de costes, de un proceso de soldadura manual. La
distribucion 80%-20% es la razén por la que estos procesos estan siendo robotizados
masivamente en sectores como la automocion.
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FIGURA 18
Componentes de costes en proceso de soldadura
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1. Problemas de implantacion

Una PyME sin experiencia en implantacién de robots se enfrenta a la incertidumbre
en los resultados de la aplicaciéon y a la falta de conocimientos de por dénde debe
comenzar. Establecer un método general aplicable a todas las casuisticas y sectores
industriales es imposible. Cada aplicacidn, proceso, producto, cultura tecnoldgica y
formacioén en cada empresa es distinta. Este capitulo pretende poner el acento en los
puntos clave que deben tener en cuenta los responsables de una PYME para evaluar,
disefar, subcontratar o implantar un proyecto de robdtica con garantia de éxito.

La mejor forma de empezar es ser consciente de aquellas causas que pueden provocar
el fracaso de un proyecto de este tipo:

* Ausencia de una definicidn clara y concreta del objetivo de la automatizacion.

» Seleccién de un proceso inadecuado con alto nivel de riesgo.

» Cambios en las tolerancias o especificaciones de producto a lo largo del proceso.
* Sistema puesto en produccion sin un adecuado rodaje y pruebas.

» Cambios en las personas responsables a lo largo del proyecto.

» Discrepancias entre el contenido técnico del suministro y lo que la empresa queria.

2. Factores criticos de implantacion

Antes de abordar un proyecto de robotizacidon es conveniente conocer los factores
criticos que intervienen en el éxito de una implantacion, mas si es la primera experiencia
para una empresa. Su conocimiento permitird anticipar aguellos riesgos e imprevistos
gue pueden desembocar en fracasos de las expectativas, bien técnicas o econdmicas.

i TABLA T

Factores criticos

Analisis de rentabilidad

Integracion con procesos

Seguridad y espacios

Programacion

Utillaje y herramientas

Formacion y gestion del conocimiento
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* Analisis de rentabilidad. La realizacion de un estudio econdmico justificativo de la
inversion a partir de los costes de la instalacion y los ahorros detectados es impres-
cindible para justificar la implantaciéon. Un estudio detallado de todos los factores
involucrados es la mejor forma de reducir la posible incertidumbre con la que se
enfrenta una empresa cuando aborda un proyecto de robotizacidén. En muchas oca-
siones no se tienen en cuenta conceptos de gasto como el mantenimiento posterior,
programacion de nuevos productos o gastos de utillajes que producen desviaciones
significativas respecto al presupuesto inicial. De la misma forma, hay ocasiones en
las que no se tienen en cuenta otros beneficios ocultos menos cuantificables pero
que por si mismos pueden justificar la instalacion de robots.

“Un presupuesto realista que tenga en cuenta todas los posibles de gastos de
implantacion y explotacion es garantia de éxito en la toma de decision de la
robotizacion”

* Integracién con procesos. Los robots deben integrarse en la linea con otras maqui-
nas y personas. Las tolerancias, precision y velocidad con que trabajan los robots
pueden requerir que otros elementos o procesos de la linea deban redisefarse. Por
ejemplo, a la hora de posicionar piezas que a continuacién deba manipular un robot
o de garantizar una cadencia de alimentacién de productos adecuada que no haga
perder eficiencia al robot.

“Disefar, integrar y optimizar el proceso integrado antes de robotizar”

* Seguridad y espacios. Los requisitos de seguridad aumentan dado el espacio de
trabajo y elevadas velocidades que pueden alcanzar los robots. Esto puede impli-
car problemas de espacio para la colocaciéon de los robots y necesitar soluciones
como el desplazamiento de elementos de la planta o la colocacion de los robots
suspendidos o sobre paredes.

* Programacion de los robots. En muchos casos, la programacion de los robots se
realiza desplazando y grabando el programa punto a punto para cada posible pieza
o referencia. Este método puede ser insuficiente en caso de fabricacidon de series
cortas con una amplia gama de referencias en su catalogo. Se debe prever el disefio
de metodologias de programacion que permitan crear programas con parametros
variables, de modo que el cambio de referencia solo implique cambiar valores en
variables del programa para que el mismo programa sea valido para las nuevas refe-
rencias. Existe también la opcidon de buscar soluciones en las que la programacion
de los robots se realice de forma automatica mediante aplicaciones que se integren
con los sistemas CAD. Para algunas aplicaciones como el mecanizado 3D con robots,
son imprescindibles. Con estas herramientas, la fabricacion de series cortas o con
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elevado numero de referencias, deja de ser un problema si el software es capaz
realmente de obtener del CAD el programa del robot de forma directa. Su precio en
general es elevado pero reducen enormemente el tiempo de cambio de produccion.
En estos casos, se recomienda testear su funcionamiento antes de la compray si es
posible visitar y poder hablar con otros clientes del integrador sobre la calidad del
software y qué soluciones reales aporta. De cualquier forma, la programaciéon de
las piezas, bien sea a través de personal formado internamente o de herramientas
externas debe ser un tema que esté claro desde el comienzo del proyecto.

» Utillaje y herramientas. Los utillajes y alimentadores utilizados en las celdas robo-
tizadas pueden tener un coste elevado. Esto puede resultar también un problema
tanto técnico como econdmico en el caso de un elevado numero de referencias de
productos a fabricar que exijan duplicar estos elementos. Hay que tratar de buscar
soluciones que permitan la estandarizacion.

* Formacion y gestion del conocimiento. Un buen plan de formacidén es imprescindible
para garantizar la operacion, mantenimiento y evolucion del sistema. La introduc-
cion de un nuevo tipo de tecnologia es una excelente oportunidad de motivar al
personal permitiéndole la actualizacion de nuevos conocimientos y constituye un
buen aliado en el cambio cultural de la empresa. Una vez que las tecnologias de
automatizacion o robdtica han sido implantadas con éxito es fundamental evitar
la pérdida de conocimiento mediante medidas que permitan la reutilizacién de los
desarrollos por personal que se inicia en la empresa o nuevos suministradores.

“Una implantacién de robots apoyada en un buen plan de formacion es una via
efectiva para provocar un cambio cultural en la empresa hacia la adopcién de
nuevas tecnologias de produccion”

3. Recursos humanos y técnicos

Un proyecto de robotizacidn es un proyecto multidisciplinar que implica la interven-
cién de muchos perfiles profesionales de la empresa, si bien no es necesario que estos
puestos de trabajo existan en las empresas. En la mayoria de los casos, las empresas
se ponen en manos de un integrador que le disefard, desarrollard e implantarad un
proyecto llave en mano. Sin embargo, existen una serie de roles dentro de la empresa
gue, aunque no existan de forma diferenciada, deben ser tenidos en cuenta en todo
proyecto:

» Responsable de proyecto. Interlocutor Unico entre la empresa y el suministrador/
integrador.
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» Diserio/Ingenieria. Personal para disefio de Utiles y herramientas.

* Produccion. Personal técnico actual o nuevos operarios a formar que serdn res-
ponsables de la gestidn diaria del sistema, de su rendimiento y disponibilidad de
consumibles.

* Mantenimiento. Personal con formacion capaz de resolver las incidencias del sistema.

» Instalaciones. Responsable de proporcionar las instalaciones auxiliares de electrici-
dad o neumatica para el proceso de instalacion del robot.

* Finanzas. Responsable de evaluar el retorno de la inversion del proyecto.

* Programacion. Personal con capacitacion para modificar los programas iniciales
suministrados por el integrador.

* Seguridad. Responsable de garantizar el cumplimiento de la normativa especifica
en cuestiones de seguridad para los trabajadores.

La situacion expuesta es la mas compleja pues en el caso de pequefas empresas lo
|6gico serd que varios de estos roles sean asumidos por la misma persona. Por ejem-
plo, tareas de mantenimiento, programacion, ingenieria e instalaciones son asumidas
por el mismo personal, normalmente operarios de mantenimiento, que con la ayuda
puntual del servicio técnico del suministrador pueden garantizar la operatividad del
sistema sin ningun problema.
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1. Andlisis preliminar

Antes de robotizar es necesario entender en profundidad el proceso y su secuencia de
operaciones a través de un analisis preliminar. Tener bien definido el proceso actual
es la mejor referencia posterior para comparar después el proceso automatizado. Por
otra parte, este analisis permite conocer el valor afadido de cada fase e introducir
mejoras antes de automatizar.

Por este motivo es muy conveniente hacer un analisis preliminar que permita tomar
una decisidn sobre la viabilidad y conveniencia de la robotizacién. Un analisis de
este tipo no supone un sobreesfuerzo injustificado. Si la conclusién es que no es via-
ble robotizar es muy un probable que nos haya servido para identificar otro tipo de
mejoras en el proceso. En caso de respuesta positiva este estudio permitird elaborar
junto a los suministradores/integradores unas especificaciones de calidad tal como
exponemos en el siguiente apartado. En cualquier caso, este tipo de analisis se hace
muy necesario en casos especificos como:

» Cuando el robot controla las propiedades del producto final, por ejemplo, soldadura
0 acabado.

* Cuando las variables relacionadas con la accesibilidad del robot (interferencias),
la funcionalidad de los elementos periféricos o la flexibilidad de los elementos de
agarre no pueden ser simuladas fuera de linea.

* Cuando se aplican nuevas tecnologias en aplicaciones donde no hay suficiente
experiencia.

Un analisis preliminar tipo consta de cinco pasos bien diferenciados:

1. Identificacion del proceso robotizable y evaluacion preliminar del retorno de la
inversion. Si es el primer proyecto de robotizacion que acomete la empresa, iden-
tificar una fase “ganadora” que permita el cambio “cultural” de la empresa. Logica-
mente, la identificacion del proceso es mas sencilla realizando una estimacidon de los
posibles ahorros que se pueden obtener, siempre y cuando los datos econdmicos
estén disponibles facilmente.

2. Recopilacion de datos. Existe una informacion general comun a todas las aplica-
ciones de la robodtica que debe ser recopilada para las fases posteriores:

» Unidades por dia/turno para satisfacer la demanda de cada producto a procesar.
» Fases secuenciales del proceso. Hojas de proceso. Carga de trabajo de cada fase.
* Requerimientos de preparacion de lotes y tiempos asociados.
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» Caracteristicas de la inspeccioén y frecuencia.

» Procedimientos para asegurar la produccién con maxima calidad.

» Condiciones de seguridad, ergonomia o entorno de trabajo a tener en cuenta.
» Tasas de reprocesos/rechazos y causas.

* Restricciones de espacio actual o instalaciones del proceso.

* Forma de alimentacién y retirada de la pieza.

* Disponibilidad de planos de cada producto a automatizar.

3. Definicion del proceso y producto. Con toda la informacion disponible puede rea-
lizarse un esquema general del proceso robotizado y de los productos especificos
a los que va a afectar.

4. Diseflo de la solucidn general. Definido el objetivo ya se estd en condiciones de
afrontar el desarrollo general de la solucién en relacién con todos los factores que
intervendran en el suministro. De manera general el desarrollo incluiria:

* Solucidén preliminar de automatizacion.

» Distribucién en planta.

Identificar factores “imprevistos”.
Identificar recursos para operar el sistema.

5. Decidir el lanzamiento del proyecto. Al llegar a este punto se dispone de toda la
informacidn necesaria para tomar una decisién final sobre la viabilidad de lanzar
el proyecto.

Cada empresa, en funcion de sus caracteristicas y disponibilidad de recursos cuali-
ficados, puede adaptar estas sugerencias a su propia situacion y procedimientos de
analisis de inversiones.

La figura 19 resume de manera visual todos aguellos aspectos que permitirdn definir
un analisis preliminar util para la toma de decisiéon y las etapas posteriores de desa-
rrollo en detalle.
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Modelo de informacién para el analisis preliminar

Coémo interactuara Concepto del Retirada del
el operario elemento terminal  producto acabado
Monitorizacion Tipo de garras, Trasportadores,
proceso, cambio fuerzas palet, inspeccién
turno
DESCRIPCION
Periféricos > Productos Procesos < Espacio
Dimensiones Orientaciéon y Seguridad
Integracion Variables Tiempos Accesos
con otros elementos Mix demanda Lotes ala célula
de automatizacion

Robot en centro, en Transportadores,
linea, suspendido, palet, inspeccién
movil...
Distribucién célula Entrada del
y configuracion producto
del robot

2. Seleccion del robot

La seleccidn del robot mas idoneo debe hacerse valorando una gran variedad de

caracteristicas, siendo este un proceso de dificil sistematizacion. La tabla 12 muestra
la totalidad de las caracteristicas que pueden llegar a tenerse en cuenta en una eva-
luacién detallada.

b TABLA 12

Caracteristicas de los robots

Caracteristicas Geométricas Caracteristicas Cinematicas
- Area de trabajo - Velocidad nominal maxima
- Grados de libertad - Aceleracion y deceleracion
- Errores de posicionamiento
- Distancia tras emergencia Caracteristicas Dindmicas
- Repetitividad - Fuerza de agarre
- Resolucion - Carga maxima
- Calidad de una linea recta, arco... - Control de fuerza-par

- Precisién con minimo incremento posible - Frecuencia de resonancia
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Tipo movimientos Modo programacion
- Movimiento punto a punto - Ensefianza (aprendizaje)
- Movimientos coordinados - Textual
- Trayectorias continuas (CP) - Comunicaciones:

- E/S Digitales/Analogicas
- Comunicaciones Ethernet

Tipo accionamiento Servicio proveedor
- Eléctrico (por corriente continua o - Mantenimiento
corriente alterna) - Servicio Técnico
- Neumatico - Cursos de formacion
- Hidraulico

Sin embargo, desde el punto de vista técnico, puede ser suficiente con considerar el
sistema de control, la capacidad de carga, la velocidad y las tres caracteristicas basicas
del robot relacionadas con la resolucidn, precision y repetibilidad. En los catdlogos de
robots, los fabricantes proporcionan los valores de las prestaciones de sus productos.
Estos valores estan con frecuencia medidos en condiciones éptimas, diferentes de
las reales. No obstante, sirven como medida comparativa para la seleccion del robot.

Segun la aplicacién que vaya a desempenar el robot puede ser necesario valorar mas
unas caracteristicas sobre otras. También dentro de una misma aplicacidn surgen dife-
rencias. Por ejemplo, no es lo mismo si un robot se dedica a manipular microcircuitos
o si se dedica a manipular tochos de acero para fundicion. En este ultimo ejemplo, el
tamano y peso que debe soportar el robot es un claro elemento diferenciador.

i TABLA 13

Caracteristicas asociadas a aplicaciones especificas

Pintura Paletizacion
Programacion por aprendizaje Elevada capacidad de carga
Campo de accién similar al humano Relacion grande entre area de trabajo

Estructura antropomorfica y tamafio de robot

6 grados de libertad Control PTP

Procesado Ensamblado

Sistema de programacion Elevada precision y rapidez

5-6 grados de libertad Campo de accion similar al humano
Campo de accién similar al humano Potencia del sistema de programacion

Control de trayectoria continua Sistema sensorial
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Con la evaluacion de las caracteristicas ya se estd en una primera disposicion de
poder evaluar el robot mas adecuado. En este punto destacar que siempre hay que
buscar un buen balance entre velocidad y precision. La facilidad de programacion e
integracion es fundamental, ya que una caracteristica principal del sistema debe ser
su flexibilidad actual y futura.

En cualquier caso, los integradores de sistemas, gracias a sus experiencias anteriores,
son los mejor capacitados para aconsejar y seleccionar el robot mas adecuado a cada
aplicacion especifica.

3. Seleccion del suministrador de la instalacion

Los proyectos de automatizacion robotizada implican en muchos casos la necesidad
de integrar diferentes sistemas de control. En casos sencillos los robots se integraran
con PLC que controlaran los sistemas de manutencidn mientras que en otros mas
complejos serd necesaria la colaboraciéon de suministradores que integren sistemas
de visidon, maquinas de proceso y sistemas de gestidon de la empresa. En estos casos,
se necesita claramente la ayuda de un suministrador cualificado. En general pueden
encontrarse los siguientes tipos de suministradores:

* Fabricantes de robots. Suministran robots, accesorios y periféricos para las aplica-
ciones.

* Fabricantes de componentes. Fabrican pinzas, posicionadores de piezas, alimen-
tadores, etc.

* Integradores. Disefan, integran e implantan células o sistemas completos.

* Mantenedores. Mantienen y/o operan los sistemas robotizados.

* Reconstructores. Reacondicionan robot viejos.

De todos ellos, los denominados “integradores” juegan un papel esencial. En Espafa,
fruto de la larga experiencia en el sector del automavil, existen empresas muy cuali-
ficadas capaces de abordar cualquier proyecto llave en mano. Es conveniente en la
seleccion del proveedor o integrador exigir referencias y deseable visitar instalaciones
ya operativas de la misma aplicacion que deseamos implantar. Puede resultar mas
atractiva la oferta de un suministrador con amplia experiencia en un tipo concreto
de aplicacién, aunque su precio sea mayor que otras ofertas de suministradores que
aun no se hayan planteado dicha aplicacion. Es interesante también solicitar pruebas
previas o piloto de la aplicacion. Algunos integradores montan primero la aplicaciéon
robotizada en sus instalaciones y una vez comprobada su funcionalidad se monta en
las instalaciones del cliente. Estos especialistas pueden realizar estudios previos de
viabilidad y buscar soluciones tecnoldgicas, ya sea para la aplicacion de una nueva



sistemas de automatizacion y robética 191 |
PARA LAS PYMES ESPANOLAS

tecnologia de fabricacion o para nuevos retos necesarios en la implantacién como un
nuevo tipo de elemento sensor, actuador o método de control. También es importante
conocer las ayudas regionales y nacionales existentes que pueden subvencionar parte
de esta inversidn, sobre todo en el caso de aplicaciones que precisan acciones de
investigacion y desarrollo. Finalmente, en el caso de empresas que aborden su primer
proyecto de robotizacién es aconsejable acometer el proyecto en aguellos procesos
con garantia de éxito que supongan una ventaja competitiva, por ejemplo, reduciendo
tiempos de cambio o aumentando calidad.

4. Proyecto de robotizacion. €specificaciones

La diferencia entre las empresas que han tenido éxito en la implantacidn de la robdtica
esta en la claridad de la definicion completa de lo que quieren hacer. Como en cual-
quier suministro “a medida” de ingenieria, la realizacion de una buenas especificacio-
nes en colaboracion con el suministrador es fundamental para garantizar el éxito del
proyecto. Las especificaciones constituyen el documento de trabajo que establece las
reglas alrededor de las cuales se desarrolla el trabajo del equipo interno de la empresa,
suministradores e integradores. Para la empresa le permite dejar claro sus necesida-
des y requerimientos, las reglas de recepcion del sistema y el marco econdmico. Para
los integradores constituye el documento que define que, como, cuando y quien. Las
especificaciones deben ser sencillas y claras, no es necesario un manual completo de
toda la instalacion. La realizacion del andlisis preliminar expuesto anteriormente per-
mite estar en condiciones de elaborar un documento de especificaciones de calidad.
No obstante, sera necesario profundizar al maximo en aspectos técnicos relacionados
con cada aplicacion especifica. La tabla 10 expone ejemplos de informacion a tener
en cuenta para algunas de las aplicaciones cldsicas de la robdtica.

i TABLA14

Datos basicos del proyecto por tipo de aplicacion

Atencién
Soldadura amaquina Prensas Paletizado Acabado
Posicionamiento Peso Pesos Tipo pallet Criterios
pieza y espesores y tamafio de calidad
Pesos Tipo de Materiales Dimensiones Fuerzas
y materiales Tolerancias y pesos de aplicacién
Materiales Orientacion Tipo prensa Contenedores/  Tolerancias

pieza envases
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Atencién
Soldadura amaquina Prensas Paletizado Acabado
Secuencia Superficies Trasferencia Materiales Zonas de trabajo

a evitar piezas
Tolerancias Fases de Secuencias Limpieza Trasferencia

maquina producto
Evacuacion Sefiales Tolerancias/ Estrada/salida Velocidades
humos con maquina Inspeccion de proceso
Criterios calidad Monitorizaciéon  Cambios utillajes Etiquetado Vida

de herramientas

Cordones Distribucion Plasticos Inspeccién Material base
soldadura célula protectores
Monitorizacién  Accesos Identificacion
Carga/descarga  Vidade

herramientas

En la tabla 15 se muestra un esquema de referencia de especificaciones de suministro
para proyectos de roboética industrial que pueden ser usadas también por PyMES como
lista de chequeo del contenido deseable de una oferta de robotizacion. Légicamente
cada caso siempre es diferente. El esquema expuesto debe considerarse simplemente
como una lista de puntos que todas las partes deben tener claros a lo largo del pro-
yecto, independientemente si es antes o después de la oferta.

iy TABLA 15
Especificaciones técnicas de una célula robotizada

Introduccion

» Descripcion de los requerimientos generales del sistema, como se pretende que trabaje, el
valor afiadido y beneficios que aportara al sistema actual

Criterios de disefio

 Informacion sobre el producto y proceso:
- Definicion del producto procesado. Planos y caracteristicas
- Proceso y secuencia de operaciones
- Plan de distribucién de espacios
- Equipos suministrados por el cliente
- Tolerancias
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Descripcion del suministro y entregables

Definicion de la solucion general

* Descripcion del equipo: Robot y soporte general

+ Cabezal, elementos de agarre, utillaje.

* Descripcién de dispositivos para alimentacion (trasportadores, vision, sensores ...)
Funcionalidad y comunicacion con dispositivos/maquinas de proceso periféricos
* Dispositivos de comunicacién hombre-maquina

* Desarrollos especificos de programacion/control

Requerimientos de instalaciones auxiliares

» (Obra civil, aire, electricidad, ...)

Equipo de trabajo. Roles y responsabilidades

Objetivos técnicos rendimiento del sistema

* Produccién esperada. Cadencia de produccion. Tasa de mejora
- Eficiencia del sistema
* Definicion del estado del producto antes/después

Procedimientos de gestion del proyecto/suministro

 Reglas sobre cambios en los parametros del proyecto
» Comunicaciones entre cliente-suministrador

Documentacion a entregar

Criterios de aceptacion de la instalacion

* Procedimiento de puesta en marcha y validacion
 Protocolos de aceptacion: cualificacion de la instalacion 1Q-cualificacion operacional 10
 Definicion de “pieza correcta”

Formacion

5. Medidas de sequridad

La utilizaciéon de robots introduce los riesgos propios de la maquinaria movil y la ener-
gia eléctrica, lo cual transforma los tipos de peligros o los desplaza a otros operarios.
Diversas investigaciones seflalan que la robdtica disminuye el nuUmero de accidentes
laborales, pero aumenta el riesgo de sufrir accidentes mas graves. Es por ello que
toda instalacion robotizada debe ser analizada desde el punto de vista de determinar
las medidas de seguridad que disminuyan el riesgo y la gravedad. Segun estudios
realizados por el Instituto de Investigaciones de Seguridad en el Trabajo de Tokio,
el 90% de los accidentes en lineas robotizadas ocurren durante las operaciones de
mantenimiento, ajuste, programacion, etc., mientras que soélo el 10% ocurre durante
el funcionamiento normal de la linea. Este dato es de gran relevancia y pone de mani-
fiesto la gran importancia que tiene, para lograr un nivel de seguridad adecuado, el
impedir el acceso de operarios al campo de acciéon del robot mientras éste esta en
funcionamiento.



1 94 | Capitulo 5
GUIA DE IMPLANTACION DE SISTEMAS ROBOTICOS

La seguridad en sistemas robotizados presenta dos vertientes: aquella que se refiere
a la seguridad intrinseca al robot y que es responsabilidad del fabricante; y aquella
que tiene que ver con el disefo e implantacion del sistema y su posterior utilizacion,
programacion y mantenimiento, que es responsabilidad del usuario. En general, las
consideraciones de seguridad que deben tenerse en cuenta en las instalaciones robo-
tizadas son las siguientes:

» La instalacion debe ser disefada con el requisito principal que el personal, quede
protegido de los riesgos creados por una disfuncidn de su sistema de control, del
sistema de suministro de energia o de una intromision del personal. Para ello deben
identificarse todos aquellos peligros que pueda generar la maquina durante las fases
de trabajo a través de la determinacion de los limites del sistema. Se deben incluir
los riesgos derivados de un trabajo conjunto entre la maquina y el ordenador y los
riesgos derivados de un mal uso de la maquina.

* Debe proveerse un nivel de iluminacion y emision de ruidos de acuerdo a las normas
legalmente establecidas.

* Los suministradores deben proveer toda la informacién de seguridad necesaria,
para las operaciones del robot, en el momento de su venta, en el idioma del pais
donde se instale.

Medidas de sequridad a tomar en la fase de disefio de la célula
robotizada

En el disefio de distribucidn de equipos en la célula se ha de considerar la utilizacion
de barreras de acceso y proteccion que intenten minimizar el riesgo de apariciéon de
un accidente. De forma general se pueden citar las siguientes:

* Barreras de acceso a la célula. Se dispondran barreras en torno a la célula, que
impidan el acceso a personas (parada inmediata al entrar en la zona de trabajo).

« Dispositivos de intercambio de piezas. En caso de que el operador deba poner/
recoger piezas situadas dentro del drea de trabajo del robot, se utilizaran dispo-
sitivos que permitan realizar estas acciones a distancia, utilizando, por ejemplo,
mesas giratorias.
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Célula con barreras de acceso

» Movimientos condicionados. En el caso de que durante el funcionamiento de la célula
el operario deba entrar en determinados momentos dentro del campo de accidon
del robot (para alimentar de nuevas piezas al robot, por ejemplo), se programara a
éste de manera que no efectie movimiento alguno durante estos instantes.

* Zonas de reparacion. Se prevera la existencia de zonas de reparacion y manteni-
miento. Estas zonas, dentro del campo de accion del robot, estaran fuera de su
zona de trabajo.

» Condiciones adecuadas en la instalacion auxiliar. Sistema eléctrico con protecciones,
aislamientos, etc., sistemas neumaticos o hidraulicos correctos.

Medidas de seguridad a tomar en la fase de instalaciéon y explotacion
del sistema

Por otra parte, durante la utilizacién del sistema y en especial durante las fases y
puesta en marcha, deben respetarse rigurosamente determinadas normas que redu-
ciran el riesgo de accidente. Ademas, es importante que exista informacion en la
propia planta de la posibilidad de esos riesgos, asi como que los operarios tengan la
formacion adecuada. Estas consideraciones se pueden resumir de forma breve en los
siguientes puntos:

* Abstenerse de entrar en la zona de trabajo. Durante la programacion e implantacion
de la aplicacion, se procurara permanecer, dentro de lo posible, fuera del campo de
accion del robot. Este trabajara a velocidades lentas. En cualquier caso, se deberd
salir fuera del area de trabajo cuando el robot vaya a trabajar de manera automa-
tica, aun siendo en fase de pruebas. Es también aconsejable que, siempre que sea
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posible, la fase de programacion se realice con dos operarios, observando uno de
ellos la marcha del proceso, estando dispuesto a accionar el paro de emergencia
en caso de necesidad.

» SeAalizacion adecuada. La célula debe estar dotada de una adecuada sefalizacion
del estado del robot o linea robotizada mediante sefales luminosas y acusticas. Asi,
es aconsejable que, antes de comenzar el ciclo de trabajo tras una parada, se avise
mediante una sirena e indicacion luminosa. Del mismo modo, se deben incorporar
sefales luminosas para avisar del estado de funcionamiento del robot estd funcio-
nando y su riesgo potencial de accidente.

* Prueba progresiva del programador del robot. El desarrollo y ejecucion del programa
del robot, y de toda la célula en si, debera hacerse con sumo cuidado. El programa
debera ejecutarse primeramente a velocidad lenta y paso a paso. A continuacion
se podrd ejecutar de manera continua, pudiéndose aumentar progresivamente la
velocidad.

* Formacion adecuada del personal gue manejara la instalacion.

Medidas de sequridad proporcionadas por los fabricantes

Existen una serie de consideraciones generales relativas a seguridad que deben pro-
porcionar los suministradores. Estas medidas son muy importantes y la empresa debe
asegurar su conocimiento por parte de todo el personal involucrado en explotaciéon
y mantenimiento del sistema.

* No permitir que el personal no formado trabaje con los robots.

» Instalar un mecanismo de acceso a la célula con cédigo para impedir la entrada de
personal no autorizado, asi como barreras de seguridad fotoeléctricas industriales,
sensores de presencia o proximidad y sistemas de vision para reforzar la seguridad.

» |dentificar claramente la zona maxima en que se produce el movimiento del robot
con marcas en el suelo, sefales y barreras especiales y colocar todos los controles de
los equipos fuera de esa zona. Los operarios deben conocer perfectamente el drea
de la célula de trabajo completa (robot y su drea de trabajo), mas el area ocupada
por los mecanismos externos y otros equipos con los que interactua.

* No confiar el software como elemento principal de seguridad.

* Instalar un numero adecuado de botones o interruptores de “parada de emergencia”
para el operador y en puntos criticos dentro y alrededor de la célula de trabajo. Los
operarios deben conocer donde estan colocados dichos botones.
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« Instalar luces destellantes y/o mecanismos audibles (alarmas) que se activen cuando
el robot esté funcionando.

¢ Revisar los mecanismos de seguridad periddicamente.

* Proporcionar suficiente espacio dentro de la célula de trabajo para que el personal
pueda guiar el robot y realizar operaciones de mantenimiento de forma segura.
Eliminar los puntos de peligro de quedar atrapado entre el robot mdvil y el equipo.

* Antes de la operacion manual del robot, verificar que no hay condiciones potenciales
de peligro con el robot y en su entorno y probar que la maleta de programacion
opera correctamente antes de entrar en el drea de trabajo.

« El drea cercana al robot debe estar limpia y sin aceite, agua o residuos.

» Conocer el camino para salir de la célula en caso de movimiento andmalo del robot
y cerciorarse de que no esta nunca bloqueado.

« Aislar el robot de cualquier sefal de control remoto que pueda causar movimiento
mientras se estd dentro de su alcance.

» Asegurarse de que todo el personal esta fuera del drea de trabajo antes de comenzar
con la produccion, y por supuesto, no entrar nunca en el drea de trabajo si el robot
estan en operacion.

» El personal que opera con el robot durante la produccidn debe comprender bien la
tarea completa para la que esta programado el robot antes de empezar la operacidon
de produccioén y saber la localizacion y estado de todos los interruptores, sensores
y sefiales de control que podrian causar el movimiento del robot.

» Nunca suponer que un programa ha acabado porqgue el robot no se estd moviendo,
ya que éste podria estar esperando alguna sefal de entrada que le permita continuar
con su actividad. Si el robot estd ejecutando un disefio, no asumir que continuara
con dicho disefo.

» Nunca intentar parar el movimiento del robot con el cuerpo. Durante la inspecciéon
de la célula es necesario apagar el controlador y los posibles suministros de aire a
presion, y en caso de gue se necesite encender para revisar los circuitos eléctricos
o de movimiento del robot, el operario debe estar preparado para apretar el botdn
de parada de emergencia en caso de necesidad.

* Durante en mantenimiento, si es necesario entrar en el area de trabajo del robot
mientras estd encendido, el operario debe apretar primero el botén de parada de
emergencia y llevar siempre la maleta de programacién en la mano. Cuando se
reemplazan o instalan componentes, asegurarse de que no entra suciedad o resi-
duos al sistema.
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* La conexidon de los elementos terminales a la brida del robot serd aconsejable que
se realice con un dispositivo que, en caso de golpe o presion, se desmonte de la
brida y no provoque un accidente a las personas o equipos.

6. €jecucion final del proyecto

La realizacion de un proyecto de robotizacion como el expuesto en los anteriores apar-
tados es una herramienta muy Util que aumenta la probabilidad de éxito de proyecto,
entendiendo como tal, que tanto cliente como suministrador cumplan sus expectati-
vas técnicas y econdmicas en plazo. El tiempo medio de implantaciéon es de 5 meses,
periodo que abarca desde el planteamiento de la solucidén general hasta que la celda
entra en produccion.

Normalmente, las ofertas de los integradores incluyen un disefio muy general de la solu-
cion. A partir de la aceptacion de la oferta se profundiza en el detalle técnico completo
de la instalacién. Las empresas con mucha experiencia en robotizacidn son capaces
por si mismas de elaborar proyectos detallados que envian a varios suministradores
para poder evaluar técnica y econdmicamente la mejor opcion. Sin embargo, este caso
es dificil para las Pymes, ya que estas no suelen disponer de personal especializado
para profundizar con este grado de detalle.

En cualquier caso, siempre es conveniente que en algun momento del desarrollo del
proyecto se elabore una documentacién consensuada que garantice el éxito de la
implantacion. Para ello se deben definir correctamente las especificaciones técnicas
y funcionales que se espera del suministro y elaborar unos protocolos de cualificacion
gue validen el sistema. Tanto especificaciones como protocolos deben ser acordados
y firmados antes de proceder a la instalacion de los equipos por parte del integrador.

Conocido y acordado todo el detalle del proyecto, el integrador procede a la adquisi-
cion de los diferentes equipos de la instalacion. Evidentemente cada caso es diferente
y asi por ejemplo para un proyecto de soldadura, ademas de los robots debera adquirir
diferentes equipamientos como fuente de potencia (maqguina de soldar), paquete
energético, antorcha de soldadura, anticolisién de la antorcha, devanadora de hilo,
vallado de seguridad, cortinas de proteccion, barreras fotoeléctricas, etc.

Por parte del cliente, se deben ejecutar aquellas necesidades contempladas en el pro-
yecto, como acondicionar el espacio donde se ha de implantar la célula y garantizar
todos los servicios necesarios como electricidad, aire o agua.
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En muchos casos el integrador o un tercero debe disefiar y construir los utillajes nece-
sarios para la célula, disefo que se debe fundamentar en una correcta y completa
informacion del proceso y de los planos de todas las piezas a procesar.

Dependiendo de la tipologia y complejidad de la aplicacion, la instalacion puede mon-
tarse previamente en las instalaciones del suministrador para una vez validada proce-
der a su transporte e instalacion a la ubicacion definitiva. En el montaje, se disponen
todos los equipos segun se indica en los planos de implantacion y se realizan los
cableados y conexiones necesarias. Posteriormente se realizan las pruebas y tests de
funcionamiento necesarios para comprobar que todos los equipos estdn instalados
correctamente, y su funcionalidad es la adecuada. Tras estas pruebas se realiza la
programacion de la célula robotizada, que puede ser una programacion completa,
0 una programacion para un conjunto reducido de piezas, a modo de programas de
muestra, con los que la empresa realiza el resto de la programacion.

Una vez gque el suministrador considera que la instalacion esta terminada comienza
la validacion de la instalacion. La validacion tiene como fin establecer una evidencia
documental, mediante la ejecucién de pruebas, de que los equipos y sus componentes
poseen los atributos requeridos para obtener un producto con una calidad determinada
de forma consistente y continuada. Como se ha comentado anteriormente, estos pro-
tocolos de cualificacion deben estar acordados previamente y normalmente consisten
en una cualificacion de la instalacion y en una cualificacion operacional.

En la cualificacion de la instalacion (IQ) se revisan todos los aspectos clave de la
instalacién verificando las caracteristicas, su idoneidad con las especificaciones y
requerimientos, su correcta instalacion y la existencia de la documentacién técnica
relacionada.

En la cualificacidon operacional (OQ) se realiza un conjunto de pruebas para verificar
que el equipo funciona de la forma esperada y es capaz de operar satisfactoriamente
sobre todo el rango de los pardmetros operacionales para los que ha sido disefado.

Tras finalizar la implantacion es importante definir el tipo de servicio técnico de mante-
nimiento que ldgicamente tiene distintos niveles de intervencion y coste. Normalmente
existen contratos anuales que contemplan inspecciones y acciones de mantenimiento
peridodicas que se deben realizar a los robots y ejes externos, como cambio de garras
o baterias.
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7. Formacion y gestion del conocimiento

La introduccion de un nuevo tipo de tecnologia en la empresa, como es la robdtica,
implica la adaptacion y especializacion de parte del personal en dicha tecnologia. En
una PyME es suficiente con que una o dos personas, normalmente del departamento
de mantenimiento, tengan unos conocimientos mas avanzados de robdtica (progra-
macion desde cero, funcionamiento, conceptos avanzados) mientras que los dos o tres
operadores de maquina tengan conocimientos de nivel medio (retoque de programas,
mantenimiento...). De forma habitual, esta formacion es impartida por el suministra-
dor/fabricante o el integrador de robots. En otras situaciones, tras recibir formacidn
del fabricante o integrador, la empresa transmite el conocimiento necesario al resto
de trabajadores a través de formacion interna. Cuando la empresa alcanza un nivel
alto de conocimiento puede llegar a prescindir de la formacion externa para nuevas
implantaciones de robots y usar sélo sus propios medios. Nadie debe ser autorizado
a trabajar con un robot sin haber recibido una formacidn especial relacionada con la
operacion, mantenimiento, supervision y métodos de trabajo que garanticen la segu-
ridad. Es indispensable que el trabajador afectado conozca el funcionamiento de los
sistemas de mando y control con el mismo grado de eficiencia que el del propio robot
y esté debidamente informado de las consecuencias de los fallos y de no seguir los
métodos de trabajo correctos. Por esta razén, dichos métodos deben estudiarse en
todos sus detalles, plasmandolos mediante procedimientos escritos y divulgados entre
los mandos vy trabajadores afectados.

Una vez que las tecnologias de automatizaciéon o robdtica han sido implantadas con
éxito es fundamental evitar la pérdida de conocimiento. Basta que todo el conocimien-
to resida en una persona para que todo se pierda, aunque se tengan identificados los
programas pero no asi sus especificaciones, disefios y modificaciones.

Se deben crear procedimientos documentados de como realizar las distintas tareas
de mantenimiento o cambio de herramienta. Se deberd documentar la metodologia
de programacion que sigue la empresa, de modo gque los programas tengan una
estructura semejante. Deben comentarse correctamente los programas para facilitar
su comprension, modificacion y reutilizacion incluso por personal que se inicia en la
empresa 0 nuevos suministradores. Los cursos de formacidn interna representan otra
forma de almacenar toda esta informacion y permitir su traspaso rdpidamente. Todas
estas opciones implican un coste de tiempo de dedicacion que debe tenerse en cuenta
durante el proceso de analisis de la rentabilidad.

“Una implantaciéon de robots apoyada en un buen plan de formacion es una via
efectiva para provocar un cambio cultural en la empresa hacia la adopcion de
nuevas tecnologias de produccion”
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1. €xposicion de casos

En este capitulo se exponen cuatro casos reales de aplicacion que pretenden dar una
vision practica de todos los aspectos relacionados con un proyecto de implantacion
de robots. Todos ellos pertenecen a entorno de empresas pequefas y medianas que
ha afrontado el reto de identificar areas de mejora y proponer soluciones robotizadas
gue incrementen su productividad.

Los casos comienzan con una aplicacion sencilla del sector agroalimentario para vol-
cado de palots de fruta caracterizado por el desarrollo de un elemento terminal espe-
cial. Un segundo caso corresponde a la automatizacion de las tareas de encajado de
botellas y posterior paletizado con un Unico robot, en la que se hace uso de un sistema
de vision para control de etiquetado. El tercer ejemplo es también una aplicacion de
empaqguetado y paletizado en donde finalmente se recurre a la utilizacion de dos
robots. Por ultimo, se expone la automatizaciéon completa de una zona de almacén de
productos congelados con una muy amplia variedad de referencias que lleva asociado
un completo sistema de manutencion y manipulacion.

2. Automatizacion del volcado de palots de fruta

2.1. €Empresa

Empresa del sector hortofruticola dedicada a la manipulaciéon de frutas de hueso o
pepita radicada en le levante espafol. Su actividad se centra en el tratamiento de los
productos desde su recogida a granel del campo hasta su expedicién a los centros de
distribucién y consumo una vez clasificada, envasada y paletizada. La fruta es recibida
desde el campo en contenedores de gran capacidad tipo “box-palet” que deben ser
volcados por inmersion en balsas para su limpieza y manipulacion posterior. Al ser estos
productos perecederos, su manipulacion debe ser la minima imprescindible para que
pueda consumirse posteriormente en cualquier destino, bien sea nacional o europeo. En
esta situacion, la empresa se plantea automatizar este proceso para lograr su maxima
eficiencia. La empresa encarga a la ingenieria especializada SERFRUIT desarrollar una
soluciéon robotizada al volcado de palots por inmersion.

2.2. Situacién de partida y justificacion de la automatizacion

La alimentacion de las lineas de clasificacion y empaquetado de frutas de hueso y
pepita se inicia con un volcado de la fruta desde contenedores del tipo “box-palet”.
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Estos contenedores tienen normalmente unas dimensiones en el caso del palé europeo
de 1.200 x 800 mm con una altura variable entre 50 mmy 600 mm. El peso que puede
alcanzar cuando estan llenos de productos es de alrededor de 370 kg.

Actualmente esta operacion se realiza con un volcador mecdnico automatico que se
sitUa al inicio de la linea, realizando el volcado sobre una balsa de la que posteriormente
se extraen los productos por medio de una banda de lona. El volcado de la fruta sobre
la balsa es esencial para evitar el golpeteo de las frutas entre ellas y con los equipos,
lo que da lugar a una reduccion del deterioro de la misma con el tiempo.

Con el fin de ganar en flexibilidad y en rendimiento se ha pensado implantar una célula
de volcado disefada a partir de la utilizacidn de un robot. Las ventajas que presenta
la utilizacion del robot frente a una solucidn convencional son:

+ Aumento de flexibilidad al poderse adaptar con facilidad a diferentes tamafos de
los palots.

* Mejor control del volcado del contenedor sobre la balsa, pudiendo sumergir par-
cialmente el contenedor en la misma.

* Mayor rendimiento como consecuencia de una reduccion de las paradas por man-
tenimiento.

» Una capacidad de produccion ajustable y trabajo continuado en tres turnos en los
momentos algidos de la campaia de recogida de la fruta.

* La solucidon técnica basada en un robot es mas sencilla que la convencional, al no
utilizar equipos de construccién especial.

2.3, Solucién desarrollada

Los aspectos mas importantes de la célula han sido el dimensionamiento del almace-
namiento de entrada para conseguir el funcionamiento auténomo del robot y obtener
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un funcionamiento continuado durante toda la jornada y posibilitar la manipulacion
de palots de distintas dimensiones.

La alimentacion de entrada se ha resuelto con un transportador de rodillos motorizado
en el que se depositan los palots apilados en tres o cuatro filas segun sus dimensiones.
Para conseguir un mayor almacenamiento se ha duplicado la linea de entrada, de manera
gque finalmente se disponen de dos lineas convergentes que parten de puntos opuestos.

Los puntos de alimentacion se han situado de esta forma ya que se facilita el acceso
de las carretillas desde el pasillo.

Al final de la linea de alimentacion se situa el puesto desde donde el robot toma el
palot situado en la fila superior de la pila. En este puesto se escuadra los palots para

asegurar la misma posicion y orientacion de todos los contenedores.

La figura 21 expone el diagrama del proceso final disefiado.

_
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La figura 22 representa una vista en planta de la instalacién, donde el robot ocupa la
posicion central. De acuerdo con la zona de trabajo del robot y del movimiento final
de aprehension de la pinza es preciso montar el robot sobre un pedestal. Adicional-
mente, este montaje facilita el vaciado del palot sobre la balsa de volcado de la fruta
al hacerse en altura.

El tiempo de ciclo del robot es de 40 s, lo que da lugar a una capacidad real de mani-
pulacioén superior a 70 palots por hora.

_

Esquema de alimentacion y retirada
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Para la aprehension de los palots es preciso disefar una pinza especifica (figura 23)
gue no solo permita la toma de los contenedores sino también facilitar el trabajo del
robot. Por ello esta pinza posee el movimiento de volteo del palot sobre la balsa.

La pinza esta formada por un armazon metdlico con forma rectangular que se ajusta
al exterior del palot y dos palas con accionamiento neumatico que permiten tomar
el contenedor. Este armazdn esta ubicado dentro de una estructura en forma de U
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invertida con dos ejes en los laterales de forma que, mediante un moto-reductor, se
puede realizar el giro del armazén y por consiguiente el giro del palot. El motorre-
ductor esta colocado en la parte superior con el fin de que cuando se opera sobre la
balsa no sea sumergido. A través de la correspondiente interfase mecanica situada en
el montante del puente se conecta a la brida del robot. El conjunto estd realizado en
acero inoxidable y al ser su peso considerable debe tenerse en cuenta en la seleccidn
de la capacidad del robot.

Pinza de agarre y volteo

El volcado se hace sobre una balsa llena de agua. De esta de manera, al vaciarse los
contenedores sobre un liquido, se reducen los pequefos golpes que se producen
entre las frutas. Para ello se sumerge parcialmente el palot y sumergido se voltea.
Al final de la balsa se tiene una banda de cangilones que recoge las frutas desde
el interior y las van depositando sobre una cinta que las conducen a la estacién de
clasificacion.

El palot vaciado se saca de la balsa y se sitla en la posicidon horizontal para ser descar-
gado en la linea salida. En la linea de salida se apilan en columnas de 3 0 4 contenedores,
de manera gque una vez alcanzada esta altura el transportador motorizado los situa en
el puesto de salida desde el cual una carretilla los retira al almacén.

El esquema de la instalacion final disefada se muestra en la figura 24, en donde el
robot seleccionado es un Kuka KR-360 FORTEC, robot para cargas pesadas con un
amplio campo de trabajo.
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Esquema final de instalacion

El coste de la instalacion actualizado para el afio 2015 es de 140.000 €.
Los resultados mas significativos que se han conseguido estan relacionados con el
aumento de la flexibilidad y un mejor control del volcado de los contenedores. Por otro

lado, se ha confirmado que el tiempo entre averias es muy elevado y las necesidades
de mantenimiento bajas.

3. Célula de encajado y paletizado de botellas

3.1. €Empresa

Invesa (Industrial Veterinaria, S.A.) es una compafia farmacéutica veterinaria del Grupo
Animedica, con mas de tres décadas de trayectoria, dedicada al desarrollo, fabricacion
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y distribucion de productos farmacéuticos y nutricionales de alta calidad para la sani-
dad animal. La oficina central y la unidad de produccién estdn ubicadas en Barcelona.
La compafiia cuenta con mas de 130 empleados en todo el mundo.

Con objeto de automatizar su proceso de etiquetado, empaquetado y paletizado de
botellas con productos especificos para sanidad contd con la empresa de Ingenieria
y automatizacioén Industrial VOLTEC Electrosistemas S.L. para el disefio, desarrollo,
desarrollo y puesta en marcha llave en mano de una célula de encajado y paletizado
robotizada.

3.2. Situacién de partida y justificacidn de la automatizacidon

La empresa realizaba todo el proceso de encajado y paletizado de botellas de forma
completamente manual, tanto las fases de formado de cajas y etiquetado de botellas
como cierre y paletizado (figura 25).

Los productos procesados son botellas cilindricas de 1 litro y botellas rectangulares
de 5 litros que se agrupan en cajas de 5y 2 unidades, respectivamente.

INVESA se plantea la automatizacion completa del proceso para resolver las siguientes
problematicas:

» Mejora de la trazabilidad del proceso de etiquetado y encajado, elimindndose el
posible error humano.

* Disminucion de la carga de trabajo para los operarios.

» Atender el incremento de volumen de produccion.

* Disminucidon de pérdidas por tiempos muertos o reprocesado de errores en el pro-
ceso de etiquetado y encajado debido a las multiples referencias del proceso.

» Reutilizacion del personal implicado en el proceso de encajado manual en activida-
des productivas de mayor valor anadido.
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Diagrama de flujo del proceso manual
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3.3. €specificacion de datos

1109 |

El principal criterio de disefio en una instalacién de este tipo es la variedad, dimen-
siones y cadencia de produccion de los distintos productos afectados, aspecto que
se fij6 desde el principio de la elaboracidn del proyecto. Un segundo factor esta
relacionado con distribucidon de espacios, aspecto muy frecuente en la mayoria de
automatizaciones de procesos ya existentes. En este caso especifico, la instalacion
se encuentra en una planta piso, con la correspondiente limitacion de altura por el
techo de la sala y limitacién de carga por la necesidad de anclar la base del robot

sobre un forjado.
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i TABLA16
Identificacién de productos y datos de aplicacion. Caso botellas

+ Laproduccion de la linea de botellas:
- Botella de 1 litro: 32 botellas/minuto
- Botella de 5 litros: 6 botellas/minuto

» Laproduccion de la linea de cajas 190 cajas/hora

» Se prevén dos tipos de botella:
- Botella cilindrica de 1 litro, didmetro 90 x 250 mm de alto
- Botella rectangular de 5 litros, de medidas 137 x 187mm y 292 mm de alto

» Se prevén dos tipos de cajas a paletizar:
- Caja para botellas de 1 litro de medidas aprox. 185 x 442 x 268 mm
- Caja para botellas de 5 litros de medidas aprox. 205 x 290 x 305 mm

» Dos agrupaciones de botellas:
- Agrupacion de botellas cilindricas de 2 x 5 botellas
- Agrupacion de botellas rectangulares de 1 x 2 botellas

+ Dos tipos de palets: 1.200 x 800 y 1.200 x 1.000 mm
6 alturas de paletizado de cajas

 Tipos de mosaicos de paletizacion:

- Botella de 1litro + palet de 800 x 1.200 mm: 1 x 6+2 x 2cajas, capa y contracapa
(10 cajas por capa) 6 alturas

- Botella de 1litro + palet de 1.000 x 1.200 mm: 2 x 4 + 1 x 4 cajas, capa y contracapa
(12 cajas por capa) 6 alturas

- Botella de 5 litros + palet de 800 x 1.200mm: 2 x 5 + 1 x 4 cajas, capa y contracapa
(14 cajas por capa) 6 alturas

- Botella de 5 litros + palet de 1.000 x 1.200mm: 3 x 5cajas, capa y contracapa
(15 cajas por capa) 6 alturas

3.4. Descripcidon general de la solucién automatizada

La solucion final se basa en un robot articulado KUKA KR180-PA encargado del enca-
jado de las agrupaciones de botellas y del posterior paletizado de las cajas ya llenas y
precintadas. Las cajas procedentes de la linea de envasado vienen por la cinta transpor-
tadora que finaliza el proceso de embotellado. Un agrupador se encargara de realizar
las agrupaciones de los dos formatos de botellas, cilindricas y rectangulares. En este
punto el robot coge mediante ventosas de vacio y un sistema de fijacion mecanico el
grupo de botellas para su posterior encajado.
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Una formadora de cajas automatica entrega las cajas formadas y precintadas por su
parte inferior a un camino de rodillos motorizado provisto de un fijador-centrador,
gue transporta la caja vacia hasta la zona de llenado, asegurando una posicion fija.
Una vez llena la caja, pasa a una precintadora, que precintara la tapa de la caja. A la
salida de la precintadora, dos caminos de rodillos motorizados en combinacién conun
transfer, llevan la caja hasta la zona en que el robot coge dicha caja para su paletizado.
En la Ultima de estas cintas y previo a la zona de paletizado un aplicador de etiquetas
procede al marcado de las cajas. Tanto la colocacion del palé vacio, como la retirada
del palé una vez lleno, se realizan de forma manual.

Distribucion de equipos en la solucion propuesta

=

~ S I

K . Etiquetadora

T

Ik cajas
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& FIGURA 27
Diagrama de flujo del proceso robotizado
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3.5. Descripcion del suministro final

Como en el mayoria de las soluciones integradas de automatizacion el robot se acom-
pafada de un conjunto de periféricos, equipos y sistemas disefiados como un conjunto
integrado de elementos que constituyen en si mismo toda una fase productiva.
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En este caso, el suministro final estd constituido por los siguientes elementos:

* Robot paletizador de 4 ejes situado sobre bancada.

« Cierres de seguridad para acoplar a las puertas existentes en la sala.

* Cuadro eléctrico de control y potencia de la instalacidn.

» Instalacién eléctrica y neumatica.

¢ PLC de control completo y terminal de operador tactil.

¢ Formadora de cajas automatica.

* Camino de rodillos motorizado a la salida de la formadora de cajas, provisto de
centrador, tope vy fijador de cajas para zona encajado botellas.

* Precintadora de cajas automatica monoformato.

+ Camino de rodillos motorizados para salida precintadora.

* Transfer motorizado.

» Agrupador de botellas mediante empujador y mesa inoxidable.

» Sistema de doble visiéon artificial para verificar marcado en tapdn y etiqueta de
botellas.

* Impresora- aplicadora de etiquetas adhesivas sobre la caja.

Sistema de vision artificial

El sistema de vision artificial estd compuesto por un sistema OCR de comprobacion
de texto impreso en tapones y en etiquetas y otro sistema de deteccion de presencia/
ausencia de etiqueta y orientacion sobre un patréon definido. En total son cuatro las
camaras finalmente incorporadas. El sistema OCR estd compuesto por dos cdmaras
(1y 2) con su iluminacion adecuada y una pantalla de visualizacion, para la configu-
racion y cambio de formato. La cdmara 1 es la encargada de comprobar que el texto
impreso en el tapon de la botella es correcto. Se instala un sistema de regulacion
de altura, para respetar en cada formato la distancia focal correcta. Para el correcto
funcionamiento de la cdmara su distancia al plano a leer debe ser siempre la misma
porgue de ello depende la calidad de lectura y evitar rechazos erréneos. La cdmara
2 es la encargada de comprobar si el texto impreso en la etiqueta, previo a la aplica-
cion sobre la botella es correcto. Debido al gran tamafio de la etiqueta, se instala un
husillo para poder realizar un ajuste en X-Y y poder encuadrar la cdmara dentro del
marco de lectura. El sistema de deteccidn estd compuesto por dos cdmaras con su
iluminacién adecuada y una pantalla de visualizacién, para la configuracion y cambio
de formato. La cdmara numero 3 es la encargada de comprobar en la botella de 1 litro
si la etiqueta ha sido colocada correctamente, aprovechando el giro que se le da a
la botella para pegar correctamente la etiqueta. Por formato, se fija un patréon que la
camara busca mientras va girando la botella. Si la comparacion es correcta se da por
buena la botella. Si la altura, la posicion o el angulo no coinciden con el patrén o si no



1114 | Capitulo 6
CASOS DE APLICACION

se detecta, se rechazard la botella. La cdmara 4 es la encargada de comprobar si la
etiqueta ha sido colocada correctamente.

En este caso de implantacidn, junto con la instalacion, se desarrolla un software para
la programacion y gestion de los diferentes formatos a partir de una plantilla para
facilitar la programacion.

Cinta de alimentacién, agrupador de botellas y sistema de rechazo

Con un angulo de 9092 sobre la cinta que suministra las botellas se ubica una nueva
cinta transportadora dotada de un motor controlado mediante variador de frecuen-
cia. El sistema de rechazo consta de un dispositivo neumatico colocado perpendicu-
lar a la cinta que se encarga de expulsar las botellas desechadas por el sistema de
vision artificial. Estas botellas caen a un contenedor suministrado por el cliente, que
debera ser vaciado en un cambio de formato. Se habilita un campo en la pantalla de
operador para fijar un nimero maximo de rechazos. En caso de que se rebase esta
consigna, el sistema se para, generandose una alarma para que el operario analice el
problema y vacie el contenedor. Al final de esta cinta se encuentra el agrupador de
botellas. Mediante un sistema electroneumatico, el sistema detecta la presencia bien
de 5 botellas de 1 litro, bien de 1 botella de 5 litros y la desplaza hacia una mesa de
posicionamiento de las agrupaciones, donde ya sera el robot quien las coja.

&, FIGURA 28

Esquema del sistema de agrupacion y rechazo

-

Formadora y cerradora de cajas

El sistema consta de un almacén de cajas plegadas, un sistema para abrirlas, cerrar las
solapas inferiores, precintar el fondo y entregar la caja montada con el fondo cerrado
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y preparada para introducir productos verticalmente. Las cajas plegadas situadas
en el almacén de la maquina son tomadas por un sistema de ventosas al vacio que
las abre y coloca en la posicidon de formado, las ventosas y un brazo angulado las
transporta longitudinalmente a través de la maquina para un cerrado de las solapas
inferiores, guedando la caja formada para su llenado y posterior sellado. Una vez la
caja estd formada, se desplaza hasta la estaciéon de apertura de solapas y posterior-
mente al punto donde el robot colocara las botellas que ha cogido del agrupador.
Se instala una cerradora de cajas y un aplicador automatizado de etiquetas autoad-
hesivas en tiempo real para la impresidn y etiquetado de las cajas que vendran por
el transportador final.

Robot

Para el encajado de botellas y el paletizado de cajas se selecciona un robot KUKA,
en este caso el modelo KR180 R3200 PA. En el extremo del brazo del robot va
acoplada una pinza desarrollada a medida para esta aplicacion, compuesta por ele-
mentos electroneumaticos capaces de realizar tanto la funcidon de encajado como
la de paletizado.

La instalacion se completa con un PLC central que se encarga de gobernar el correc-
to funcionamiento de todos los elementos de la instalacion. Este PLC esta instalado
en el armario eléctrico ubicado en el interior de la sala. Una pantalla tactil permite
realizar los ajustes necesarios y visualizar las alarmas existentes. El cuadro siguien-
te muestra el resumen del procedimiento operativo completo definido para esta
instalacion.
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i TABLAT
Ejemplo de procedimiento operativo. Caso botellas

Marcha de la instalaciéon con cambio de formato

+ Silainstalacion se encuentra en marcha, realizar un paro desde el panel de operador
» Esperar autorizacion de que el robot se ha detenido en una posicion segura
 Desenclavar puerta de entrada

« Entrar a la sala y realizar los siguientes pasos:

- Ajuste de los equipos de vision artificial con las nuevas etiquetas

- Seleccionar en las pantallas de vision artificial (OCR y Deteccion) el formato

- Comprobar su correcto funcionamiento utilizando unos patrones (tapon + etiqueta)

- Validar el formato

- En caso de cambio de botella de 1 litro a botella de 5 litros o viceversa, realizar los ajustes
mecanicos necesarios en todos los equipos; barandillas de cinta, formadora de cajas,
abridor de solapas y cerradora

- Rellenar el almacén de la formadora de cajas y revisar rollos de precinto

- Definir la etiqueta de caja y descargar el formato en la etiquetadora

- Vaciar contenedor de rechazos

- Colocar un palet vacio

 Cerrar las puertas de la sala
» Enclavar las puertas
« Seleccionar el nuevo formato desde el panel de operador para enviarselo al robot

» Marcha de la instalacion

Cambio de palet

» Cudndo se esté paletizando la Giltima capa del palé se dard un preaviso a operario

* Tras colocar la tltima caja en el palé, se avisara de que ya se ha acabado y el robot se ird a
una posicion de seguridad

« El operario esperard la autorizacion de que el robot se ha detenido
 Desenclavar puerta de entrada

 Retirar palé lleno y colocar uno vacio

» Comprobar cartones, precintos y rollos de etiquetas

« Comprobar contenedor de rechazos

 Cerrar las puertas de la sala

» Enclavar las puertas

» Marcha de la instalacién
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Pequeiia averia: atasco de cartén, etiqueta, etc.

11171

 Lainstalacion se colocard en Pausa tras recibir una alarma o el operario la pausara

anualmente. El robot realizard un paro controlado y se quedard en esa posicion

* Desenclavar puerta de entrada
* Solucionar el problema

¢ Cerrar las puertas de la sala

« Enclavar las puertas

¢ Marcha de la instalacion

Emergencia

¢ Presionar la seta de emergencia. El robot parara frenando y se bloqueara

» Desenclavar puerta de entrada
« Solucionar el problema

¢ Cerrar las puertas de la sala
 Enclavar las puertas

« Rearmar la emergencia

¢ Marcha de la instalacion

3.6. Coste y resultados

Los datos aproximados de esta instalacion realizada en el ailo 2014 son los siguientes:

i TABLA18

Costes. Caso botellas

Instalacidn inicial llave en mano (1)

Celda de paletizado completa mediante robot instalado sobre plataforma 62.000 €
y sistema de vallado de seguridad perimetral

Equipos de formado, precintado y transporte de cajas 65.000 €
Aplicador automaético de etiquetas 13.000 €
Sistervision OCR y comprobador de impresion 16.000 €
Total 156.000 €
Mantenimiento

Contrato de asistencia técnica 24 horas anual robot 1.275€
Contrato asistencia y mantenimiento preventivo y repuesto de los equipo 2.400 €

de manutencion
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Algunas conclusiones que pueden extraerse de estas cifras y que son aplicables a la
mayoria de las nuevas instalaciones robotizadas son:

* El coste del robot en si mismo no es significativo en comparacion con los perifé-
ricos (garras, elementos de seguridad...) y otros equipos asociados al proceso a
automatizar.

* Los costes de mantenimiento anual son reducidos, prueba de la alta fiabilidad de
estos equipos. En el caso estudiado, la vida util del robot se evalta en 15 afos tra-
bajando 10 horas diarias.

4. Célula de empaquetado de bolsas

4.1. €Empresa

Biologic-Kali es una empresa dedicada a la fabricacion de piensos para animales de
compafiia, como perros, gatos, pequeios mamiferos y pajaros. La venta del producto
final al consumidor se realiza a través de distribuidores o directamente a través de
tiendas al por menor. En los ultimos afos la empresa ha triplicado su produccién y
afronta una fuerte internacionalizacién de sus productos.

Los objetivos generales de la empresa se redirigen hacia el incremento de la efi-
ciencia de la produccidn, el aumento de la calidad del producto final y la reduccién
del impacto ambiental. Una de las actuaciones emprendidas es la automatizacion
completa del proceso final de empaquetado de bolsas para lo que acude a la empre-
sa integradora VOLTEC Electrosistemas S.L (www.voltec.es) para realizar llave en
mano la instalacion.

4.2. Situacidon de partida y justificacion de la automatizacion

La empresa realizaba la fase final de empaquetado de bolsas de piensos de 1,5 kg y
5 kg de una forma manual con la intervencién de hasta 8 operarios mas dos carreti-
lleros, alcanzando una produccion maxima de 3.000 kg/hora.
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Los productos fabricados se sirven en cajas que tienen la misma dimension y peso
(15 kg) para todos los productos y formatos. La fabrica dispone de cuatro lineas de
fabricacion de productos. Las operaciones que comprenden la fase final de empa-
quetado son:

* Formacioén de cajas.

« Comprobacion del peso de las bolsas procedentes de la seccidon anterior.
* Llenado de cajas con la bolsa.

* Formacion de los palés con las cajas.

* Transporte a almacén.

Los principales problemas de proceso estaban relacionados con:

» Falta de control del peso de las bolsas o pesado unitario.
¢ Ritmo de trabajo variable.
» Falta de calidad en la formacidn de los palés.

Siendo conscientes de estos problemas la empresa abordd la automatizacion del
proceso con objeto de conseguir los siguientes objetivos:

* Mejorar la eficiencia de la fase de empaquetado para todas las lineas de produccion,
con una solucién comun y unificada para todas ellas.
* Permitir un incremento de la produccién y un régimen uniforme de la misma.

* Reducir la penosidad de ciertas operaciones ya que se manipulan cargas de 15 kg
y otras de menor peso pero muy repetitivas.

* Aprovechar la inversion para realizar un planteamiento general e integraciéon de
todas las operaciones a efectuar desde la seccidon de embolsado hasta el almacén.

4.3. €specificacion de datos

En este caso los criterios de disefio estan relacionados con la variedad, dimensiones
y cadencia de produccion de los distintos productos y cajas a paletizar aspecto que
se fijo desde el principio de la elaboracidn del proyecto asi como las modificaciones
necesarias en la en la distribucidn de la planta.
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i TABLA19
Identificacién de productos y datos de aplicacion. Caso bolsas

Identificacion de productos y datos de aplicacion

« Las bolsas a manipular tienen dos formatos que corresponden con pesos de 1,5y 5 kg

« Las cajas se forman con tres bolsas de 5 kg 0 10 bolsas de 1,5 kg que se sittian
horizontalmente en el interior de la caja

« Se utiliza un solo tipo de caja cuyas medidas son: 395 x 280 x 255 mm

» Produccién maxima para las bolsas de 5 kg es de 600 bolsas/hora que corresponde a
200 cajas/hora

» Produccién maxima para las bolsas de 1,5 kg es de 2.000 bolsas/hora que representa
igualmente una produccion de 200 cajas/hora

« Se utiliza un tnico tipo de palé de 800 x 1.200 mm, que recoge un total de 48 cajas
distribuidas segiin un mosaico de 2 x 4 cajas/capa en 6 alturas

« Produccién maxima palés llenos: 5 palés/hora

4.4. Descripcion general de la solucién automatizada

La solucidn propuesta se basa en cuatro células robotizadas cada una de ellas basadas
en dos puestos, uno de llenado de las cajas y otro de paletizado de las cajas, resueltos
con dos robots diferentes. El primero es un robot de baja capacidad de carga (hasta
6 kg) y una zona de trabajo inscrita en un circulo de 3,2 m de didmetro suficiente
para alcanzar la banda de descarga vy la de llenado de cajas. El segundo es un robot
especificamente para paletizado que presenta como principales caracteristicas una
capacidad de carga alta y un alcance de 2,5 m lo que permite la formacidn de palés
sobre dos puestos simultdneamente. En el esquema de la figura 29 se representan las
cuatro lineas de producto vy las cuatro lineas de empaguetado que terminan en una
via comun de evacuacion de los palés a los almacenes. Por esta via circula un carro
automatico que transporta los palés ya formados y a su vez traslada los palés vacios
a los puestos de paletizado.
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Solucion preliminar de automatizacion
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La instalacion objeto de automatizacion comienza a partir de la entrada de bolsas de
1,5 kg y de 5 kg que llegan por una misma banda desde la seccidon de embolsado. Las
operaciones concretas que deben efectuarse en la instalacion completa se recogen
en la figura 30.
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i FIGURA 30
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Esquema de las operaciones del sistema de empaquetado y paletizado
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Los detalles de la célula se recogen en la figura 31. Al inicio las bolsas son elevadas
hasta el nivel de altura de trabajo de la instalacion mediante una banda inclinada, que

desemboca en una bascula dindmica que comprueba el peso de las mismas. Las bolsas
gue no cumplen con el requisito del peso son retiradas de la linea automaticamente.
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La banda inclinada se mueve a una velocidad superior a la de llegada y acelera las
bolsas para que el pesado dindmico se pueda hacer individualmente.

Esquema detallado de una de las células
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La bascula se compone de un equipo especifico y autébnomo que estd integrado en
la propia cinta y permite realizar el pesado en continuo. Incorpora un control que
determina si el peso es correcto, de acuerdo con los pardmetros programados. Tiene
capacidad para almacenar hasta 10 formatos diferentes con las particularidades indi-
viduales de cada uno.

Esta cinta desemboca en otra cinta de doble banda situada perpendicularmente para
alcanzar la posicion donde se encuentra el robot de llenado. La finalidad de la doble
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banda, donde cada banda se mueve distinta velocidad, es la rotaciéon de la bolsa para
gue mantenga su orientacion.

En el punto de recogida de las bolsas por el robot se instala un actuador neumatico
gue orienta adecuadamente las bolsas y puedan ser tomadas por el robot en la misma
posicidn y orientacion. Las bolsas de 1,5 kg se agrupan de dos en dos, mientras que
la de 5 kg se trata individualmente. La superficie proyecta de las bolsas coinciden
con la seccioén de la caja donde se empaqguetan. Desde esta posicidn el robot toma
las bolsas mediante una pinza de ventosas de vacio de disefio especifico comun para
todas las bolsas, de manera que no es necesario el cambio de pinza para los diferentes
formatos de las mismas.

Paralelamente se preparan las cajas en la conformadora de cajas que se sitla en la
cabecera de la linea de cajas. Esta linea se resuelve con un trasportador de rodillos
motorizados, sobre los cuales pueden deslizar las cajas cuando se produce acumu-
lacion de las mismas. La formadora de cajas parte de la caja plegada, la abre, cierra
las solapas inferiores y las precinta. Cuando la caja llega a la posicidn de llenado se
detiene. En el caso de las bolsas de 5 kg se disponen tres bolsas superpuestas. En el
caso de las bolsas de 1,5 kg se colocan 5 niveles de 2 bolsas cada uno.

i FIGURA 32

Zona de paletizado con dos puestos de formacién de palés
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Una vez completada la caja se pasa al siguiente puesto donde, mediante un cilindro
superior colocado verticalmente, compacta las bolsas mediante varios golpes ligeros
con una plataforma plana. Posteriormente se pasa al precintado que se realiza conuna
precintadora automatica que cierra la parte superior de la caja e imprime mediante
chorro de tinta el texto correspondiente. Esta operacidon se realiza en movimiento
sobre el camino de rodillos y las cajas ya cerradas son transportadas a través de un
camino de rodillos hasta el punto de espera para su recogida por el robot de pale-
tizado.

El puesto de paletizado estd formado por dos trasportadores motorizados bidirec-
cionales de salida sobre los que se situan los palés vacios para ser conformados. De
esta manera el robot no se detiene una vez que ha completado uno de los palés y se
procede a su evacuacion. Por el mismo transportador de rodillos donde se realiza la
carga del palé y su evacuacion, llega en direccién inversa el palé vacio. El tiempo de
cambio y evacuacioén de los palés puede ser de alrededor de 1 min.

La aprehension de las cajas se realiza mediante una pinza de ventosas de vacio de
disefio especifico, compuesta por 6 ventosas. El ritmo de paletizado depende fun-
damentalmente de las operaciones de movimiento de las cajas y de los palés. Estos
movimientos son los que determinan en definitiva el tiempo de ciclo de paletizado. La
velocidad del robot es muy superior al ritmo de paletizado necesario para la produc-
cion actual de 4 cajas por minuto. Por ello se han dispuesto dos puestos de paletizado
(figura 33).

Esquema de la evacuacién de palés a almacén mediante carro automatico
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Un carro automatico que se desplaza por carriles enlaza el punto de descarga de los
palés en el transportador de rodillos, con el transportador que se dirige al almacén
y el suministrador de palés vacios. Para optimizar el tiempo de estas operaciones el
carro tiene dos estaciones. En una lleva el palé vacio y en la otra recoge el palé lleno
en la misma operacion de translacion. El suministro de los palés vacio se hace desde
un dispensador de palés. El dispensador tiene capacidad para 13 palés y son deposi-
tados sobre un transportador de rodillos mediante unos brazos que descienden la pila
de palés y vuelve a elevar esta pila pero con un palé menos. Este carro automatico
también accederad a las futuras lineas de empaquetado y paletizado, integrando asi
todas las lineas de produccion.

4.5. Descripcion del suministro final

El suministro final estd constituido por los siguientes elementos:

Linea de formado y encajado robotizado

La linea estd compuesta por 1 robot y un conjunto de dispositivos formado por con-
formadora de cajas de cartdn, abridor de solapas/tapas, cerrador de solapas/tapas,
precintadora, bascula dindmica y agrupador enlazados a través de las mesas de trans-
porte. Se elige un robot antropomoarfico KUKA KR6 R900, que se encarga del encajado
de las bolsas de provenientes del agrupador. En el proyecto se disefiaron de forma
especifica dos garras de manipulacion para las bolsas que actian por absorcion por
vacio. Los ratios de produccion se establecieron en 1.000 ciclos/hora equivalentes a
2.000 bolsas de 1,5 Kg o 600 bolsas de 5 Kg/hora.

Linea de paletizado robotizado

La solucion propuesta, se basa en un robot antropomadrfico KUKA KR40, que se encar-
ga de la paletizacion de las cajas llenas que son posteriormente transportadas mediante
cintas transportadoras de rodillos. El robot iniciara el paletizado automaticamente en
cuanto le vaya llegando producto por la linea. Se dispondrd de dos zonas de paleti-
zado, de forma que una vez formado un pale, el robot comenzard a formar otro sin
tener que esperar a que se le retire el lleno. En el proyecto se diseid de forma espe-
cifica una garra de manipulacion de cajas por absorcién por vacio. Produccion Celda
Paletizado: 200 cajas/hora.



sistemas de automatizacion y robética 1127 |
PARA LAS PYMES ESPANOLAS

Al final de la linea se monta un sistema de manipulaciéon de los palés compuesto por:

» Transportador rodillos motorizado situado bajo el dispensador de palés vacios.
* Transportador rodillos motorizado zona robot.

» Sistema de centrado del palet en zona paletizacion.

» Transfer con base motorizada y transportador de rodillos.

+ Sistema de deteccioén presencia de palé.

* Control de la potencia mediante variador de velocidad y maniobra del transpor-
tador.

+ Sistema de seguridad mediante escaner laser.
* Carenado transfer.

* Conjunto de rail empotrado.

Armario eléctrico y terminal de operador

En este armario se ubica el autdmata de control junto con los elementos de control
y proteccion eléctricos. En la puerta de este armario se aloja el terminal de operador



| 128 | Capitulo 6
CASOS DE APLICACION

tactil para interactuar con el sistema. Mediante un terminal de operador tactil de man-
do, el operario introduce al sistema todas las variables necesarias para su correcto
funcionamiento. Estas variables son: presentacién bolsas, nimero de capas en palé,
altura de éstas, etc. Ademas la pantalla muestra el estado de la celda de encajado/
paletizador del robot (alarmas, vallas de seguridad armadas, etc.).

4.6. Sequridad

Como en todo proyecto de robotizacidn la seguridad es un elemento fundamental. En
la tabla 20 se muestra un ejemplo de los puntos clave relacionados con los procedi-
mientos de seguridad que deben cumplir los operarios que intervengan en cualquier
operacion relacionada con la instalacion.

il TABLA 20

Ejemplo de procedimiento operativo de seguridad

Procedimiento operativo de seguridad

» En las operaciones de mantenimiento, reparacion o similares en las que se vaya a
acceder a la zona interior peligrosa (vallado de seguridad y vias carro mdvil), asi como
en las operaciones de calibrado y cambio de formatos de embalaje, se deberan seguir las
indicaciones del manual de funcionamiento. Estas operaciones seran realizadas por el
Responsable de Planta o Personal Autorizado debidamente formado e instruido para ello

Asimismo debera siempre utilizar la zona de paso sefializada para acceder/pasar por la zona
del Carro Movil y inicamente Personal Autorizado e instruido adecuadamente

» En las operaciones de mantenimiento, reparacion, etc... Debera colocarse cartel informativo
en la zona del cuadro de control de la pantalla tactil y del Cuadro de potencia y control
situado en la sala, para evitar conexiones indeseadas y puestas en marcha intempestivas. Asi
mismo hay poner un candado en los seccionadores de armario

» Asimismo para las operaciones en las que obligatoriamente se requiera trabajar con tension
en los robots, se hard en modo manual y con velocidad lenta por operador autorizado

» La maquina dispone de varios Paros de Emergencia tipo seta con enclavamiento mecénico y
rearme manual que al accionarse para instantaneamente el funcionamiento de aquélla.

« Para que vuelva a funcionar debera rearmarse manualmente mediante el pulsador
correspondiente de la botonera o a través de la pantalla tactil




sistemas de automatizacion y robética
PARA LAS PYMES ESPANOLAS

4.7. Coste y resultados
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Los datos aproximados de esta instalacidn realizada en el aflo 2014 son los siguientes:

i TABLA 21

Costes. Caso botellas

Instalacion inicial llave en mano

Zona de encajado de bolsas y paletizado de cajas

+ Celda de encajado de paquetes compuesta por:

- Acondicionador/Alineador/Agrupador automatico de paquetes
- Transportador de rodillos motorizado con centrador y fijador

- Robot encajador KUKA KR6 R900

- Pinza de manipulacion bolsas

- Transportador de camino de rodillos motorizado

- Formadora de cajas automatica

Comprobadora de peso en linea
Cinta aceleradora-separadora

Celda de paletizado de cajas completa, compuesta por:
- Robot paletizador KUKA KR40 de 4 ejes

- Pinza de manipulacion cajas.

- Sistema de Insercion de separadores de carton

- Barrera de Seguridad

- Sistema de “soplado” de cartones

Sistema de control, instalacion y vallado de seguridad

Ingenieria, puesta en marcha en planta y transportes

164.000 €

Final de linea para transporte de palés

» Caminos de rodillos motorizados

Equipo transfer de palés
Alimentador de palés vacios

Sistema de control, instalacion eléctrica y de seguridad:

Zona perimetral de trabajo protegida con escaneres laser
Cuadro eléctrico de control e instalacién eléctrica

- PLC de control completo y terminal de operador tactil

Instalacion eléctrica y mecénica en planta

Ingenieria, puesta en marcha en planta y transportes

76.000 €

Total

240.000 €




1130 | Capitulo 6
CASOS DE APLICACION

El coste final de la instalacion es significativamente superior al coste de los dos robots
lo que refleja que, en cualquier automatizacion, debe tenerse muy en cuenta el conjunto
de operaciones adicionales a las del robot que deben realizarse; orientacion, traslado,
inspeccion, marcado, cierre de cajas, etc.

5. Paletizado de productos congelados

5.1. €Empresa

La empresa de este caso pertenece al sector de la alimentacidon y fabrica produc-
tos congelados vy refrigerados para consumidores finales o profesionales de la venta
minorista. El catdlogo de productos ofertados cada afio alcanza las 200 referencias.

5.2. Situacién de partida y justificacidon de la automatizacion

La planta de produccidn tiene 5 lineas de produccidn cada una de ellas dedicada a
un tipo de producto diferente. Las lineas tienen un alto grado de automatizacién y
funcionan en régimen continuo.

Las lineas tienen una estructura relativamente semejante que comprenden las siguien-
tes etapas:

* Obtencidn del producto con las materias las primas suministradas en modo continuo.
* Llenado de envases.

» Conformacioén del paquete para agrupar envases.

* Llenado del paquete.

* Inspeccion.

» Cerrado del paquete.

* Formacion de cajas (packs) con varios paquetes.

* Etiguetado.

» Paletizado.

Las fases en las que intervienen los operarios son alimentacion de las maqguinas, enva-
sado, inspeccion, formacioén de cajas y paletizado. Es dificil prescindir de la intervencion
humana en las fases de alimentacién de maquinas, inspeccidén y envasado.
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Se considera que las operaciones de paletizado pueden mejorarse. Esta operacion es
realizada por un operario en cada linea, excepto en la linea de alta produccién que
tiene dos.

Al final de las lineas no se dispone de espacio suficiente para ningun tipo de ampliacion.
Este espacio lo ocupa el pasillo de transporte de los contenedores. Este transporte
lo hace una la carretilla a motor que conduce los contenedores a los almacenes de
congelados o refrigerados.

El andlisis realizado de la situacién actual concluye que:

* Se tienen bastantes operarios realizando la misma operacion de paletizado.
* El rendimiento de la operacion se reduce conforme transcurre el tiempo.

* La colocacion de las cajas en el palé no se realiza de igual forma y el palé no tiene
el mismo resultado.

* En los palés se ponen cantoneras que permiten ordenarlo y facilitar su transporte
a la seccidn de retractilado que podrian ser eliminadas.

* Se colocan separadores al final y al principio de la formacidén del palé, lo que es un

consumo adicional.

La solucidon que en principio se plantea, es crear una seccién Unica de paletizado
robotizada a donde lleguen los paguetes de todos productos por una misma banda
gue los recoge al final de cada la linea. Los beneficios que se esperar conseguir son:
* Disminucion de los tiempos de operacion.

* Mejora de la precision de la formacion del palé.

* Mejora de la seguridad y un trabajo menos penoso para el operario.

* Flujo mas continuo en la obtencidn de palé.

* Mejora de la operacidn ya gue en algunos casos la base del palé esta en altura sobre
el suelo y se dificulta la colocacién de las ultimas capas (filas).

+ Al estar la zona de paletizado fuera de la zona de produccidon se pueden emplear
palés de madera.

» El control de los productos desde que salen de las lineas se facilitara ya que el pale-
tizado se hace mas uniforme y los tiempos de las operaciones son mas homogéneos
para todos los productos.

* Menor coste por formacidn de palé.
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e FIGURA 34

Esquema preliminar de la planta antes de la automatizacion
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5.3. Informacién sobre el producto y proceso

Los productos una vez envasados tienen un formato reducido con un peso compren-
dido entre 30 gy 0,8 kg. Los productos se agrupan en nimero distinto en un paquete.
Posteriormente se empaquetan en una caja cuyo peso suele oscilar entre 2,4 kg y
4,8 kg. El suministro a los distribuidores se hace en contenedores que utilizan euro-
palés, medios europalés y palé americano con una disposicion de las cajas variable
gue dan lugar a mosaicos diferentes.

4 TABLA22

Tasas de produccion por linea

Cadencia de producciéon

Linea de producciéon de palés/hora Operario de paletizacion
Lineal 7 2
Linea 2 1,3 1
Linea 3 2,5 1
Linea 4 2,1 1
Linea 5 1,9 1
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El nimero de palés procesados al afo alcanzan los 31.000 palés, lo que supone una
produccion de 7.000 tn de productos.

5.4. Descripcion general de la solucién automatizada

Se propone como soluciéon un paletizado con robot en vez de un paletizador conven-
cional del tipo cartesiano ya que tiene una zona de trabajo de mayor alcance para las
mismas dimensiones.

En un espacio aparte de la planta de produccién, inicialmente dedicado a almacén
de productos congelados se ha destinado a albergar la seccién de paletizado, man-
teniendo la refrigeracion a 02 y no siendo necesario el control de la permanencia de
los productos en la seccidén. En la instalacidn inicial este aspecto era importante ya
gue provocaba un mayor movimiento de los palés entre las lineas de produccion y
las cAmaras refrigeradas, cuando se superaba el tiempo de permanencia en planta.

Los aspectos mas importantes que se analizaron son:

» El proceso de operacion de la seccidon de paletizado, al manipular productos dis-
tintos y formatos distintos.

* La estimacion de los tiempos de operacion del robot para determinar la capacidad
de los mismos.

¢ La determinacidn del espacio necesario para la operacion, habida cuenta de la
necesidad de instalar equipos adicionales, como plataformas giratorias, caminos
de rodillos, suministradoras de palés, etc.

» Los movimientos de los productos entre las lineas de produccidn vy la seccién de
paletizado.

» El formateado de los palés con objeto de su simplificacion.

El proceso finalmente adoptado y la disposicidon de los elementos estdn muy asociados
con la disponibilidad de espacio y sus limites fisicos.

El ndcleo de la seccién de paletizado los forman dos robots especificos para estas
tareas. Se utilizan dos robots con el fin de tener un tiempo de ciclo suficiente para
procesar toda la capacidad de produccién de las lineas y por otro lado, puedan tener
alcance a todos los puestos de alimentacidn donde las cajas se encuentran ya clasifi-
cadas. La alimentacion de las cajas a los robots se configura con 5 puestos de alimen-
tacion uno por cada tipo de producto. Cada robot accede a tres de estos puestos, por
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lo que hay una estacidon que sirve a los dos robots y el resto trabajan en exclusiva con
cada uno de ellos. En la programacion de los robots es necesario tener en cuenta la
interferencia de los movimientos entre ellos.

La formacion de los palés también se hace simultdneamente sobre 5 estaciones.

Los robots utilizados son del tipo articulado vertical (antropomorfico) para paletizado
que a través de cuadrilateros articulados, lo que permite reducir los ejes a 4, incre-
mentando la capacidad de carga y reduciendo su coste.

Se utiliza una banda Unica para conectar la salida de las diferentes lineas con la seccién
de paletizado. A la salida de cada linea el producto viene empaqguetado en cajas. Como
por la misma banda se transportan productos diferentes serd necesario separarlos mas
adelante, para formar palés con el mismo tipo de producto.

La linea 1 es la mas préoxima a la seccidn de paletizado y ademas, la que tiene mayor
produccion por lo gue se une directamente con esta seccidn a través de una banda
exclusiva.

El esquema de las fases del proceso de paletizado se recoge en la figura 35.

A la entrada de la seccidén se dispone de un sistema de inspeccidon que comprueba si
el empaquetado es correcto. En caso de que no lo sea se rechaza mediante un empu-
jador neumatico que saca el producto de la linea.

Posteriormente los productos que llegan por la primera banda se identifican a fin de
clasificarlos y dirigirlos a la estacion de alimentacion de los robots correspondiente.

La desviacion de los productos se realiza en la misma banda de transporte que posee
unos rodillos incorporados que se activan y mueven la caja transversalmente a la
banda cuando es necesario.

Para la mejora del ciclo de trabajo del robot se hace una agrupacion previa de las
cajas en mesas de preformado. Mediante empujadores neumaticos se sitlan las cajas
unas al lado de las otras cubriendo la superficie de la mesa. Todas las cajas agrupadas,
normalmente nimero de 4, son recogidas simultdneamente por el robot con una pinza
de vacio, por lo que reduce el nimero de movimientos de los robots y por ende su
tiempo de ciclo.

La pinza estd formada por 24 ventosas y es Unica para todos los productos. El robot
acude a estas posiciones para recoger el paquete y situarlo en el palé de acuerdo con
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el mosaico que en cada capa corresponda. El mosaico varia en cada capa para dar
mas estabilidad a la carga del palé una vez formado.

Fases del proceso

\ \
! 1 ! 1
Banda 1 |Entrada productos | ! i | Entrada productos | ' Banda
de alimentacion linea 1 ! | lineas2,3,4y5 | ' dealimentacién
i b ;

‘ 1 ’ 1
' 1 ' 1
i Inspeccion i i Inspeccion !
' ) : )

’ 1 ’ 1
! 1 ! 1
Empujador . Expulsiéon ' ' Expulsion ' Empujador
neumdtico incorrectas ! 1 incorrectas ! neumdtico
B 1 B 1
! 7 ! 7

|
|
Suministro ' Servidora
e palés vacios ' depalés
Clasificacion .
;

decajas |} vmmmmmomopo-------

‘ ; : ; :
Empujador | | Agrupacion Agrupacion E Agrupaciéon E Agrupacién E Agrupacion E
neumdtico paquetes paquetes ! paquetes ! paquetes ! paquetes '
: , : ' :
LA e o o s P ——
i 1
Robot 1 | [ Paletizado ] [ Paletizado ] E Robot 2
b I I 1
Etiquetadora
Enfordadora
de palés
Carretilla

La alimentacién a los robots podria haberse realizado desde un puesto Unico vy seria
el robot el que hiciera la clasificacion. De esta manera se habria conseguido una insta-
lacion mas sencilla y econdmica. Esta solucidon puede dar lugar a un cuello de botella
sobre todo cuando se producen variaciones en la produccion.

Los robots forman los palés en las mesas de paletizado. Los palés vacios son enviados
por un camino de rodillos desde la servidora de palés hasta las distintas mesas. Este
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camino atraviesa la zona de trabajo de los robots por lo que a la hora de su seleccion
debe tenerse en cuenta la necesidad de que el alcance de los mismos sea el adecuado.

Los palés una vez formados se desplazan por un transportador de cadenas multiples
hacia un camino de rodillos motorizado de salida comun para todos los palés, conforme

se van completando los mismos.

La figura 36 muestra la distribucién final de la instalacion.

Esquema de la seccion de paletizado

En la fase siguiente se etiqueta el palé. Esta operacién se realiza sobre la misma linea
con una etiquetadora de chorro de tinta invirtiendo un tiempo de 8 s. Posteriormen-
te los palés se desplazan por la misma linea hasta el puesto de enfardado donde se
envuelve el palé con una pelicula de plastico. El puesto de enfardado estd formado
por una enfardadora giratoria que invierte aproximadamente 90 s en la operacion. Al
final de la linea los palés se acumulan sobre la misma linea de donde son recogidos
por una carretilla a motor que los conduce a sus respectivos almacenes.
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5.5. Coste y resultados

Los equipos necesarios para la instalacion y sus caracteristicas han tenido una depen-
dencia importante con el espacio y la distribuciéon disponible. Esto ha afectado a la
longitud de las lineas y a la instalacién de equipos adicionales, como plataformas
giratorias o elevadores de productos, lo que ha dado lugar a un encarecimiento de la
instalacion. La inversion realizada a lo largo del afo 2013 en la seccion de paletizado
ha ascendido a 322.000 €, donde el coste de los robots asciende aproximadamente
a 66.000 €. Si se considera la inversidon en equipos para la conexién de la seccion de
paletizado con las lineas de produccidn esta inversion se eleva significativamente a
430.000 €.

i TABLA23

Comparativa de costes

Sistema de produccién anterior Sistema de produccién actual
Personal 170.000 25.000
Material fungible 48.000 26.000
Mantenimiento — 26.000
Amortizacion — 45.000
218.000 122.000

Los resultados mas interesantes de esta aplicacién son:
* Se ha reducido considerablemente la mano de obra directamente implicada en las
operaciones de paletizado gue se ha podido dedicar a otras tareas.

» Se ha centralizado el paletizado en un punto de la planta por lo que se ha simplifi-
cado en transporte a almacenes.

* El conformado de los palets es mas uniforme ya que todas las cajas quedan alinea-
das de la misma manera.

* Las restricciones de los limites de la planta han dado lugar a una instalacion mas
compleja.

» La instalacion ha necesitado mas espacio del inicialmente previsto dadas las ope-
raciones adicionales a realizar ademas de la formacién del palé.
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CONCLUSIONES

Esta publicacion ha mostrado aquellos aspectos mas significativos del campo de la
robdtica industrial que son de especial interés para PyMES. El contenido ha pretendido
transmitir el mensaje de que la robdtica ya no una opcidn lejana sino una necesidad
que las empresas deben evaluar para mejorar su productividad. Siempre existiran
regiones del mundo con costes mas bajos. La robdtica, las técnicas organizativas de
fabricacion esbelta y la colaboracidn con suministradores son las herramientas que
tienen las empresas para crear valor en cada uno de los eslabones de la cadena pro-
ductiva al minimo coste.

El grado de desarrollo tecnoldgico alcanzado por los robots, su versatilidad para
emplearlos en un amplio rango de aplicaciones y su cada vez mas facil manejo, aconseja
apostar por su uso intensivo en la industria en general y en las pymes en particular. El
continuo abaratamiento del coste de adquisicion de un robot industrial experimentado
en los ultimos afos provocara que en un futuro no muy lejano el entorno de fabricacion
cambie drasticamente respecto a lo que conocemos.

Los estudios recientes realizados en Espafla muestran que la implantacidon de robots
tiene un amplio despliegue. La robotizacion estd plenamente en sectores como el de
la automocidén o alimentacion. No obstante, el grado de implantacion en las PyMEs es
muy diverso y todavia queda mucho por hacer. La existencia de “empresas integra-
doras” surgidas alrededor de la industria del automovil suponen una garantia de éxito
para el futuro del sector de la automatizaciéon de la industria espafola. En el caso de
las pequefas empresas, no existe una mayor implantacion porque los propietarios, o
sus directivos, todavia pueden tener una idea falsa de complejidad o costes elevados.

Las industrias con larga experiencia en robdtica tienen claras las ventajas que se
logran con su implantacion; reducir costes de fabricacién, incrementar la productividad,
aumentar flexibilidad, garantizar seguridad y optimizar la calidad. Todas estas ventajas
no deben dejar duda sobre la rentabilidad de su implantacidn. En este sentido, toda
empresa que quiera ser competitiva debe afrontar un ejercicio interno de identifica-
ciény priorizacion de la automatizacion basado en el sentido comun, el conocimiento
técnico y una metodologia clara de implantacién. El reto esta en plantearse un plan
progresivo de automatizacion a partir de proyectos iniciales con garantia de éxito
gue sirvan para adquirir experiencia y poder afrontar implantaciones mas complejas y
extensas. La guia de implantacion expuesta en esta publicacidn pretende servir como
punto de partida para que cada empresa, segun sus peculiaridades, acabe disefando
su propia hoja de ruta hacia la robotizacion.
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Esta publicacion expone los aspec-
tos mas significativos de la robdtica
industrial, un campo en el que los
avances técnicos y el abaratamien-
to de costes provocardn que, en un
futuro no muy lejano, el entorno de
fabricacion cambie drasticamente
respecto a lo que conocemos.

El libro se dirige tanto a empresas que
desconocen los conceptos principa-
les como a aquellas con experiencias
de uso, profundizando en sus benefi-
cios y proponiendo una hoja de ruta
de evaluaciéon e implantacion. Asi
mismo, se realiza un analisis actua-
lizado del sector industrial desde el
punto de vista del estado actual de
la robotica en Espafia y se presentan
casos de éxito de implantaciones de
automatizacién con robots.
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