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Presentacion

Esta publicacion pretende sensibilizar y dar a conocer nociones bésicas de la seguridad en robdtica,
empezando por la historia de la robdtica, sus origenes y su desarrollo, la importancia de los robots, que
cada vez nos son mas familiares y cercanos, estando mas integrados en nuestra vida diaria,
proporcionandonos unas mejores condiciones y calidad de vida con beneficios muy notables, sin olvidar
los aspectos de la seguridad de los mismos.

En el documento desarrollamos una vision general de las diferentes tipologias de robots y analizamos las
condiciones que han de cumplir para trabajar con condiciones de seguridad, principalmente expuestas
en las normas UNE EN ISO especificas para este tipo de equipos de trabajo y, en particular, las que tratan
el ambito colaborativo.

Analizamos los modos de trabajo colaborativo que nos permiten las normas, e indicamos los criterios para
el disefio de sistemas de robots colaborativos.

Cuando un robot y un humano colaboran la empresa gana en productividad pero siempre se ha de
garantizar la seguridad de las personas en los entornos robotizados, que cada dia estan mas presentes
en nuestras actividades.

Cabe destacar el impacto que tienen en el ambito de la manipulacion de cargas y en los trabajos
repetitivos que pueden llevar a cabo, mejorando notablemente las condiciones de trabajo, su aportacion
ha de ser muy importante ya que en la actualidad 3 de cada 10 accidentes son debidos a trastornos
musculoesqueléticos.

La publicacion se enmarca dentro del Plan de Actividades Preventivas de las Mutuas colaboradoras con
la Seguridad Social para sensibilizar a los empresarios en referencia a los riesgos de la robética, actividad
muy presente que evoluciona rapidamente con el soporte tecnolégico.
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Historia de la robética

La historia de los robots tiene su origen en el mundo antiguo. Hay referencias en el Antiguo Egipto desde
el siglo XVI a. C. hasta el siglo Xl a. C. Los reyes mandaban hacer esculturas o grabados que
representaban objetos, animales en movimiento. Los ingenieros arabes Banu Musa y Al Jazari publicaron
tratados de hidraulica y avanzaron el arte de los relojes de agua (flujo de agua mide el tiempo),
desarrollando los engranajes segmentarios en su libro “conocimientos de dispositivos mecanicos
ingeniosos”, publicado en 1206 por Al Jazari (ingeniero e inventor de ingenieria hidraulica) antes de su
muerte. Estos engranajes aparecen 100 afios después en los relojes europeos.

Leonardo da Vinci (1452-1519) desarrolla la primera automatizacion confirmable, humanoide (caballero
con armadura), mueve cabeza, mandibula, brazo y se pone en guardia.

o 1910 Nikola Tesla. Estadounidense de origen Croata. Ingeniero mecénico y eléctrico y Leonardo
Torres Quevedo Ingeniero de Caminos inventan sistemas de control remoto para teledirigir
maquinas.

o 1930. La empresa Westinghouse Electric Corporation utilizo tecnologia punta para crear este primer
humanoide, que ademéas era capaz de hablar, andar y responder a preguntas.

e 1946. Se crea la primera computadora electronica llamada ENIAC. Era digital y susceptible de ser
reprogramada para resolver problemas numeéricos.

e 1948. Se inventa el transistor en los laboratorios Nokia Bell Labs de Nueva Jersey. Se crean
expectativas de una nueva revolucion tecnoldgica, se habla de la llegada de maquinas inteligentes.
Se redujo el tamafio de los equipos y el consumo de energia. Y en 1950 aparecen los circuitos
integrados que revolucionan la electronica y los computadores. Comienzan a aplicarse en la
robotica.

e 1960. Se desarrolla el primer robot industrial: UNIMATE. Se instalé en una cadena de montaje de
General Motors en la Inland Fisher Guide Plant en Ewing (Nueva Jersey), en el afio 1961. Su trabajo
consistia en levantar piezas calientes de metal de una maquina de fundicién de metal.

e 1970. La Universidad de Stanford desarrolla el robot Shakey. Necesitaba 1 hora para poder procesar
una imagen y tomar una decision, con el riesgo de que el entorno hubiera cambiado.

e 1996. Se crea el primer COBOT. Edward Colgate y Michael Peshkin en 1996. Profesores de la
Universidad del Noroeste en EE.UU.

Desde 1996 han experimentado un gran avance y crecimiento dentro del sector de la automatizacion
industrial. Aportan gran valor en los trabajos repetitivos y trabajos en cadena.

Cada vez son mas utiles en los sectores de logistica, alimentacion, almacenaje y trabajos pesados.
Y también se esta desarrollando con éxito la robdtica de asistencia personal y servicios.

No podemos dejar de nombrar la Industria 4.0, ya que esté intimamente relacionada con la robdtica. El
concepto “Cuarta Revolucion Industrial” fue propuesto y acufiado por Klaus Schwab, uno de los
fundadores del Foro Econémico Mundial, y se dio en el contexto de la edicién del FEM 2016:

e Avances tecnoldgicos

o Robdtica

o Inteligencia artificial y nanotecnologia

o Computacion cuantica, biotecnologia e impresion 3D
e Vehiculos auténomos, drones
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La inteligencia artificial es el elemento central de esta transformacion relacionada con la acumulacion de
grandes cantidades de datos (big data), uso de algoritmos, interconexién masiva de sistemas digitales,
smart Factories, mayor uso de internet y tecnologia punta.

Estadisticas de robots

Cada dia los robots van ganando protagonismo en el mundo y son capaces de llevar a cabo nuevos
logros. Se ha producido una evolucion del uso de los robots en el mundo. Han pasado de estar encerrados
entre vallas de seguridad a colaborar mano a mano con los operarios (cobots o robots colaborativos) e
incluso invadiendo los hogares (Aspirador Roomba) y a dia de hoy existen prototipos de robots sociales
disefiados para asistir y hacer compafiia a personas mayores, en el ambito de la agricultura hay robots
que gqueman malas hierbas con laser, otros que recolectan manzanas, en medicina ayudan a los médicos
a realizar operaciones complejas, y con multiples aplicaciones méas.

La evolucion de la tecnologia, el impulso que ha supuesto el IOT (Internet Of Things), el big data y la IA
(Inteligencia Artificial), han supuesto un gran avance y posibilitado la realizacién de retos complicados.
Por otra parte, precios mas asequibles hacen que sean muy eficaces ofreciendo versatilidad, facilidad y
rapidez de produccion. La programacion de los mismos cada vez es mas sencilla para el trabajador.
Cuando un robot y un humano colaboran la empresa gana productividad.

Realizan trabajos de manipulacion de cargas, trabajos repetitivos y trabajos de precision, entre otros.
Ademas, ayudan a los trabajadores en sus tareas, permitiéndoles que puedan realizar trabajos que
aporten mas valor al producto final.

Los datos mas relevantes de las cifras de los robots en el mundo segun la IFR (International Federation of
Robotics) son:

o Evolucion de la cifra de robots en el mundo
Actualmente la media es de 126 robots por cada 10.000 trabajadores. En Espafia 203.

Global average robot density grows by 12%

Robot density in the manufacturing industry 2020
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Source: World Robotics 2021

Press Conference World Robotics 2021 | 28 Oct 2021 25

(Fuente IFR International Federation of Robotics)
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e Incremento anual del 13 % en unidades desde el 2013 a 2018

En 2019 se instalaron 391.000 unidades, en 2020 394.000 unidades y en 2021 517.000 unidades,
lo que supone un incremento del 31 %.

Half a million limit broken in 2021

Annual installations of industrial robots - World
1.000 units

+31%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Source: World Robotics 2022

World Robotics 2022 | October 2022 10

(Fuente IFR International Federation of Robotics)

o Actividades y sectores con mas incidencia en instalacion de robots: automocién, componentes
electrénicos, metal y maquinaria, plastico, productos quimicos y alimentacion.

Electronics is major customer of industrial robots

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
1,000 units

137

Electrical/electronics +24%

Automotive +42%
Metal and machinery +45%
+29%

+18%

=2021 w2020 w2019 Source: World Robotics 2022

World Robotics 2022 | October 2022 12

(Fuente IFR International Federation of Robotics)
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Definicidon: ; Qué es un robot industrial?

Su definicion se establece claramente en la norma UNE EN ISO 10218-1. Robots y dispositivos robéticos.
Requisitos de seguridad para robots industriales. Parte 1. Es la misma definicion de la ISO 8373:2012
“Manipulador controlado automaticamente, reprogramable y multifuncional, programable en tres o mas
ejes, que puede ser fijo o moévil y que se utiliza en aplicaciones industriales automatizadas”.

Puntualizaciones sobre la definicion.

Reprogramable: disefiado para que los movimientos o funciones auxiliares puedan ser cambiadas
sin alteraciones fisicas (cambios fisicos).

Multifuncional: capaz de adaptarse a diferentes aplicaciones con alteraciones fisicas (cambios
fisicos).

Alteracion fisica: alteracion del sistema mecanico (no incluye almacenamiento, ROM’s).
Ejes: direccion usada para especificar el movimiento del robot en modo lineal o en rotacion.

Fijo o movil: el robot puede estar montado en un punto fijo 0 en un punto no fijo, p. €j. sobre railes.

El manipulador incluye los accionadores.

El sistema de control incluye la consola de programacion y cualquier interfaz de comunicacion (hardware
y software).

Clasificacion general de los robots segun su estructura mecanica (ISO 8373:2012)

o Robot articulado: robot cuyo brazo tiene como minimo tres ejes de rotacion.

o Robot cartesiano: robot cuyo brazo tiene tres ejes prismaticos que se corresponden con un sistema
de ejes cartesianos.
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o Robot cilindrico: robot cuyos ejes forman un sistema de cilindros coordinados.

o Robot polar: robot esférico cuyo brazo tiene dos articulaciones giratorias y una articulacion prismatica,
y cuyos ejes forman un sistema de coordenadas polares.

o Robot pendular: robot polar cuya estructura mecanica incluye un subconjunto giratorio de tipo
transmision cardan.

* Dibujos: Fuente: ISO 8373
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o Robot Paralelo/Delta: robot cuyos brazos tienen a la vez ejes prismaticos o rotativos concurrentes.

« Robot SCARA: robot que tiene dos ejes paralelos rotatorios para proporcionar acceso en un plano.
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Clasificacion general de los robots segun su funcién

CONVENCIONALES

INDUSTRIALES

COLABORATIVOS
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Robots industriales y colaborativos

Los avances tecnolégicos han llevado a la apariciéon de robots colaborativos, permitiendo la
colaboracion en el mismo espacio y tiempo entre un robot y una persona.

El objetivo de los robots colaborativos es combinar la actuacion repetitiva de los robots con las
habilidades de las personas. Las personas tienen excelentes capacidades para resolver ejercicios
imprecisos, 10s robots exhiben precision, potencia y resistencia.

Para conseguir la seguridad, las aplicaciones robdticas tradicionalmente excluian el acceso del
operador a la zona de operaciones mientras el robot estaba activo. Por lo tanto, una variedad de
operaciones requerian la intervencion humana y, a menudo, no se podia automatizar utilizando sistemas
de robots.

Robots no industriales. Robots de servicio

La definicion segun la ISO 8373: robot que ejecuta trabajos Utiles para los humanos o instalaciones
excluyendo las aplicaciones de automatizacion industrial.

Las aplicaciones de automatizacion industrial incluyen, pero no se limitan a, fabricacion, inspeccion,
embalaje, y montaje.

Mientras que los robots articulados utilizados en las lineas de produccién son robots industriales, robots
articulados similares que se utilizan para servir alimentos son robots de servicio.

- Robots de servicio para uso personal: utilizados para una tarea no comercial, por personal no
experto.

Ejemplos: robot de servicio doméstico, silla de ruedas automatizada, robot de asistencia de
movilidad personal y robot entrenador de animales.

- Robots de servicio para uso profesional: robot de servicio utilizado para una tarea comercial,
generalmente operado por un operador debidamente capacitado.

Ejemplos: robot de limpieza para lugares publicos, robot de distribucion en oficinas u hospitales,
robot de extincion de incendios, robot de rehabilitacion y robot de cirugia en hospitales.

- Robot movil: robot capaz de moverse por su cuenta bajo su propio control.
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Nota: Un robot moévil puede ser una plataforma maovil con o sin manipuladores.

Norma UNE EN ISO 13482

Los robots no industriales estan contemplados en la norma UNE EN ISO 13482. Robots y dispositivos
robdticos. Requisitos de seguridad para robots no industriales. Robots de asistencia personal no médicos.
Cuyo campo de aplicacion es:

o Robots moviles de servicio. Autonomous Mobile Robots (AMR) y Vehiculos autoguiados (AGV)
UNE-EN ISO 3691-4:2020.

AMR es un robot autoguiado, equipado con un software de navegacion y con sensores
inteligentes que le permiten seleccionar la ruta mas eficiente.

AGV es un robot moévil que sigue largas lineas marcadas o cables en el suelo, o utiliza ondas de
radio, camaras de vision, imanes o laseres para la navegacion.
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o Robots de asistencia fisica

o Robots para el transporte de personas UNE-EN 13814:2006. Maquinaria y estructuras para parques
y ferias de atracciones. Seguridad.

Son robots que llevan a cabo habitualmente tareas para mejorar la calidad de vida de los usuarios.

Se deben disefiar los RAP (robots de asistencia personal) teniendo en cuenta un disefio intrinsecamente
seguro, medidas de proteccion y la informacion para la utilizacion para todos los peligros identificados
para su aplicacion (principios de la ISO 12100).

La norma UNE EN ISO 13482 desglosa los requisitos del sistema de mando relacionado con la seguridad
(funcionamiento, velocidad, parada, estabilidad, espacio de trabajo, deteccién de entorno, estabilidad,
fuerza, singularidades, etc ) ya que un gran ndmero de riesgos surgen de las interacciones dinamicas
con los obstaculos relacionados con la seguridad.

Recomienda métodos para la verificacion y validacion.
Expone como evitar, siguiendo los peligros relacionados con:

la energia

la forma

las emisiones

las interferencias electromagnéticas

el estrés, la postura y el uso

los movimientos

la durabilidad

las decisiones y acciones autbnomas incorrectas
los componentes en movimiento

la falta de consciencia de los robots por los seres humanos
las condiciones ambientales

los errores de posicionamiento y navegacion

Diferencias entre robots industriales y robots colaborativos (ventajas e
inconvenientes)

| COLABORATIVOS NO COLABORATIVOS
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LEGISLACION Y NORMAS APLICABLES

Desde el punto de vista de fabricacion y comercializacion (RD 1644/2008)

Afecta al fabricante, fase de fabricacion y comercializacion. Directiva de nuevo enfoque para el
marcado CE. Para que como producto se pueda comercializar en toda la UE.

Desde el punto de vista de utilizacion por parte de los trabajadores (RD 1215/1997)

Afecta al empresario, la persona que pone el equipo de trabajo a disposicion del trabajador.
Proviene del desarrollo de la Directiva marco de la LPRL. Proteccion de los trabajadores. De la
Directiva marco también se han desarrollado los Reales Decretos de lugares de trabajo, agentes
bioldgicos, riesgo eléctrico, atmosferas explosivas, sefializacion, etc.

RD 1644/2008

RD 1644/2008. Como producto a comercializar y circular libremente por la UE esta afectado por la
directiva de maquinas, traspuesta a la legislacion espafiola mediante el RD 1644/2008. En la
actualidad esta a punto de aprobarse el Reglamento nuevo de maquinaria, que sustituira a la
Directiva actual, al ser un Reglamento su aplicacion sera directa y no sera necesario que exista un
Real Decreto.

Definicion. ROBOT (QUASI MAQUINA): Conjunto que constituye casi una maquina, pero que no
puede realizar por si solo una aplicacion determinada.

La cuasi maquina esta destinada Unicamente a ser incorporada a, o ensamblada con otras
maquinas u otras cuasi maquinas o equipos, para formar una maquina a la que se aplique la
Directiva de maquinas.

El robot ha de cumplir:
Los requisitos esenciales de seguridad y salud, Anexo | del RD 1644/2008
Declaracion de incorporacion, documentacion técnica e instrucciones de montaje.
No lleva marcado CE.

El instalador, fabricante o representante autorizado del robot es quien redacta la declaracién de
conformidad CE y coloca el marcado CE en la maquina.

En el expediente que ha de presentar debe de realizar una evaluacion de riesgos de la maquina.

Ha de aportar:

- Declaracion de conformidad
Manual de instrucciones original y traduccion
Razdn social y direccion completa del fabricante
Uso previsto y modos de no utilizacion
Mantenimiento y reglaje

RD 1215/1997

Como equipo de trabajo esta afectado por el RD 1215/1997. Obliga al empresario a cumplir:

Disposiciones legales que le sean de aplicacion

Condiciones del anexo | y anexo |l

Obligaciones en materia de formacion e informacion (resaltar la asignacion de un equipo de
trabajo a un trabajador)
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Se debe realizar una evaluacion de riesgos por parte de un técnico en prevencion:

Cada vez que se produzca algun cambio o modificacion.

Modificaciones sustanciales. Es toda modificacion que implique que la maquina realice funciones
o aplicaciones que antes no hacia, después de dicha modificaciéon. También se considera
modificacion sustancial aquélla que dé lugar a la aparicién de nuevos riesgos en la maquina.
Convierten al que las realiza en fabricante, traspasandole la responsabilidad.

EVALUACIONES DE RIESGO

¢, Cuando se debera hacer una evaluacion?

Al comprar nuevos equipos 0 maquinaria, con un robot como parte del proceso.

Al modificar la maquinaria existente para permitir que se integre un robot.

Cuando el robot se reubica en una nueva ubicacion.

Cuando el robot recibe una nueva tarea u operacion.

Al revisar periddicamente la ER cuando es necesario reevaluar los controles que estén en vigor
para garantizar que sigan siendo efectivos.

¢ Cuando se revisara la evaluacion de riesgos?

Después de cualquier cambio significativo dentro del lugar de trabajo 0 proceso en cuestion.
Después de un accidente.
Después de reportar un casi accidente.

Algunos aspectos a considerar en la evaluacion de riesgos:

Guardas de seguridad, incluido el tipo y las dimensiones relativas
Inspecciones de enclavamiento

Inspeccion del sistema de control de seguridad

Riesgos térmicos

Si el robot produce altos niveles de ruido por encima de los limites del umbral
Cualquier peligro especifico asociado con el robot

NORMAS UNE EN ISO y requisitos esenciales de seguridad y salud (RSS)

Las normas UNE EN a aplicar para cumplir los RSS, la denominada presuncién de conformidad, con las
que se asegura presuntamente el cumplimiento de los requisitos que exige la norma, son, entre otras:

o UNE-ENISO 12100:2012
UNE EN ISO 10218-1:2011
UNE-EN ISO 10218-2:2011
ISO/TS 15066:2016.

UNE-EN I1SO 12100:2012. SEGURIDAD DE LAS MAQUINAS. PRINCIPIOS GENERALES
PARA EL DISENO. EVALUACION DEL RIESGO Y REDUCCION DEL RIESGO.

Norma Tipo A. Son normas bésicas de seguridad que contienen conceptos basicos, principios generales
para el disefio y aspectos generales aplicables a las maquinas.

Describe los peligros bésicos y facilita al disefiador la identificacion de peligros relevantes y significativos
de las maquinas. Es la que se aplica a todo tipo de maquinas en general.
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UNE EN ISO 10218-1:2012. ROBOTS Y DISPOSITIVOS ROBOTICOS. REQUISITOS DE
SEGURIDAD PARA ROBOTS INDUSTRIALES. PARTE 1: ROBOTS.

Norma Tipo C. Son normas para la seguridad de las maquinas que describen requisitos de seguridad
detallados para una determinada maquina o un grupo de maquinas.

o Especifica los requisitos de seguridad para los robots industriales.
« No aplicable para la integracion de robots o el disefio de sistemas de robot (células robotizadas),
condicion desarrollada en la parte 2 de la norma.

UNE-EN ISO 10218-2:2012 ROBOTS Y DISPOSITIVOS ROBOTICOS. REQUISITOS DE
SEGURIDAD PARA ROBOTS INDUSTRIALES. PARTE 2: SISTEMAS ROBOT E INTEGRACION.

Norma Tipo C

o Especifica los requisitos de seguridad para sistemas robot e integraciones de robots que cumplen
con la norma UNE EN ISO 10218-1.
Se aplica a sistemas de robot como maquinas.
La integracion incluye el disefio, la construccion, instalacion, operacion, mantenimiento y puesta
fuera de servicio.

ASPECTOS CLAVES EN LA IDENTIFICACION DE PELIGROS.UNE-EN ISO 10218-2:2011
Peligros relativos al robot, incluyendo:

o Caracteristicas del robot (carga, velocidad, fuerza, impulso, torsion, potencia, geometria, superficie,
forma y material).

« Condiciones de contacto cuasi estatico en el robot.

o Localizacion del operador con referencia a las proximidades del robot (trabajando debajo del robot).

Peligros relativos al sistema del robot, incluyendo:

o Pinzas del robot y pieza trabajar, disefio ergonémico, bordes afilados, pérdida de la pieza de
trabajo, protuberancias, trabajo con el cargador de herramientas,.

« Operaciones de movimiento y localizacion con respecto a la posicion de las partes, orientacion de
estructuras (accesorios, soportes, paredes,) y localizacion de peligros en accesorios.
Disefio de accesorios, agarraderas, etc.
Una determinacion de si el contacto es transitorio o cuasi-estatico, y las partes del cuerpo del
operador que pueden ser afectadas.

o Eldisefioy localizacion de cualquier control manual del sistema del robot (accesibilidad, ergonomia,
posible mal uso, posible confusién del control a indicadores de estado).

o Influencia y efectos de los alrededores (cuando se quita una cubierta protectora de una maquina
adyacente, cercania a un cortador laser).

Peligros relativos a la aplicacion, incluyendo:
o Riesgos especificos del proceso (temperatura, partes expulsadas, salpicaduras de soldaduras).
ASPECTOS CLAVES EN LA IDENTIFICACION DE TRABAJOS. UNE-EN ISO 10218-2:2011
o Frecuencia y duracion de la presencia del operario en el espacio colaborativo con el robot en
movimiento.
o Frecuenciay duraciéon del contacto entre un operador y un sistema de robots con la potencia de

accionamiento o aplicaciones relativas a las fuentes de energia activas (guiado manual, interaccion
fisica con la herramienta o la pieza de trabajo).
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Transicion entre la operacion colaborativa y la operacion no colaborativa.
Inicio automatico o manual del sistema después de que la operacién colaborativa se haya
completado.
Trabajos con méas de un operador.
o Cualquier trabajo adicional en el espacio colaborativo.
ISO/TS 15066:2016. ROBOTS Y DISPOSITIVOS ROBOTICOS. ROBOTS COLABORATIVOS

Especifica los requisitos de seguridad adicionales para los sistemas de robots industriales de
colaboracion. Suplementa y soporta las UNE EN ISO 10218.

Es una especificacion técnica, no una norma armonizada.

Nos facilita la obtencién de unos valores limite que se especifican en el Anexo A: valores limite para
contactos cuasi-estaticos y transitorios.

Otros documentos de interés
ISO/TR 20218-1 End Effectors (agosto 2018) Reporte técnico

End Effectors : dispositivo disefiado especificamente para la fijacion al interfaz mecanica para habilitar el
robot para realizar su tarea.

Ejemplos: pinza, pasador de tuercas, pistola de soldar, pistola pulverizadora,...

Este documento proporciona una gufa para los efectores en los sistemas de robot, incluidos en las
aplicaciones colaborativas en las que un sistema de robot y los operadores comparten el mismo espacio
de trabajo. En tales aplicaciones colaborativas, el disefio del efector final es de gran importancia,

particularmente caracteristicas tales como formas, superficies y funcion de aplicacion (por ejemplo,
fuerzas de sujecion, generacion de material residual, temperatura).

ISO/TR 20218-2 Manual load/unload stations (julio 2017). Reporte técnico

ISO /TR 20218-2: 2017 es aplicable a los sistemas de robot para aplicaciones de carga / descarga manual
en las que se protege una zona de peligro, impidiendo el acceso a ella. Para este tipo de aplicacion es
importante considerar la necesidad tanto de restricciones de acceso a las zonas de peligro como de
lugares de trabajo ergonémicamente adecuados.

Tipos de interaccion de aplicaciones colaborativas
« Coexistencia, cuando el operario y el cobot trabajan al mismo tiempo en espacios diferentes.

« Cooperacion, cuando el operario y el cobot trabajan en el mismo espacio, pero en tiempos
diferentes.

« Colaboracion, cuando el operario y el cobot trabajan al mismo tiempo en el mismo espacio.

« Sin interaccion, cuando el cobot trabaja de forma autonoma e independiente.
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Definiciones

Operacidn colaborativa. Situacion en la cual robots especificamente disefiados trabajan en cooperacion
directa con humanos en un espacio de trabajo definido.

Espacio de trabajo colaborativo. Espacio de trabajo dentro del espacio resguardado (protegido) donde
un robot y un humano pueden realizar tareas simultaneamente durante el proceso de produccion.

Las operaciones han de ser colaborativas para poderse realizar en estas condiciones. No es que el robot
sea colaborativo, lo ha de ser la aplicacion para la que esta destinado. Es decir, una operacion de corte
con un cuchillo nunca podra ser colaborativa, al no poderse evitar el riesgo de corte con el mismo.

Modos de funcionamiento colaborativo

Las operaciones colaborativas pueden incluir uno o0 méas de los siguientes métodos:

—=—

' Este método es utilizado para cesar el movimiento del robot en el
- espacio colaborativo antes de que el operario entre en el espacio
colaborativo para interactuar con el sistema de robot y completar la
tarea (colocar material en una pinza). Si no hay operarios en el
espacio colaborativo, el robot puede trabajar en modo no
colaborativo. Cuando el sistema de robot estd en espacio
colaborativo la parada supervisada con clasificacion de seguridad
esté activada y el robot esta parado permitiendo al operador entrar
en el espacio colaborativo. El sistema de robot se activa
automaticamente cuando el operador sale del espacio colaborativo.

o Paro controlado de seguridad. Parada segura monitorizada

El robot debe detenerse y permanecer parado cuando una persona
se encuentra en el espacio donde se mueve el robot.

Guiado manual

El operario utiliza un dispositivo operado a mano para transmitir los
movimientos al sistema de robot. Las operaciones del robot sdélo
deben ser posibles accionando un mando de validacion y con
velocidad baja.

El robot debe de tener funciones de limitacion de ejes y velocidades.

Supervision de la velocidad y distancia de separacion

La reducciéon del riesgo se alcanza manteniendo la separacion
(distancia minima) entre la persona (operador) y el robot, ya sea
reduciendo la velocidad del robot o alterando su trayectoria.

Deteccién de personas.

Parada segura monitorizada.

Limitacion de ejes y velocidades.

Una vez realizada, la parada debe monitorizarse
continuamente.

Reinicio de tarea automatico
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El robot puede continuar u tarea automaticamente cuando la persona abandone el espacio colaborativo
de trabajo.

o Limitacién de potencia y fuerza por el disefio inherente o el control
Los contactos entre el robot y las personas estan permitidos pero

s6lo cuando no originen lesion alguna o dano. Esto ha de ser
asegurado mediante el método siguiente:

Determinar las partes del cuerpo humano que puedan
colisionar con el robot.

Limitar las fuerzas de contacto, presiones, etc.
Requiere un robot disefiado para esta forma de trabajar.

Para el disefio de estos sistemas se utiliza la especificacion técnica
ISO/TS15066. En ella aparecen las referencias de los limites de los
contactos cuasi-estaticos y de los contactos transitorios.

Tipos de contacto
Se indican dos tipos de contactos posibles:

« Contacto cuasi-estatico

o Contacto transitorio
Contacto cuasi-estatico
Contacto entre un operador y una parte del sistema de robots, donde
el cuerpo del operador puede ser sujetado entre una parte movil y
una parte fija de la célula robdtica.
Incluye situaciones de aprisionamiento o aplastamiento en las cuales
una parte del cuerpo de una persona es atrapada entre la parte movil
de un sistema de robot y otra fija o movil de la célula de trabajo. En

esta situacion, el robot aplicaria una presion o fuerza al cuerpo
atrapado por un tiempo hasta que la condicion cambiase.

Contacto transitorio

Contacto entre un operador y una parte del sistema de robots, donde
el cuerpo del operador no es sujetado y puede retroceder del
movimiento del sistema de robot.

Referido como “impacto dinamico” y describe la situacion en la cual

el cuerpo de una persona es impactado por una parte movil del robot

y puede retroceder o retraer del robot sin aprisionamiento o

aplastamiento. Depende de la combinacion de inercias del robot y
v

de la personay de la parte del cuerpo de la personay de la velocidad
relativa de los dos.
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ISO 15066:2016. Diseno de sistemas de robots colaborativos de uso industrial

Factores a considerar en el disefio:

Establecimiento de limites (3 dimensiones) del espacio colaborativo.

Espacio colaborativo, acceso y espacios libres:

Delimitacion del espacio restringido y del espacio colaborativo.

Influencias en el espacio colaborativo (material almacenado, requerimientos de flujo de
produccion, obstaculos).

La necesidad de espacios libres alrededor de los obstaculos como articulos fijos, equipos y
soportes del edificio.

Accesibilidad del operario.

El contacto razonablemente previsible entre partes del robot y el operador.

Rutas de acceso (rutas de los operadores, movimiento del material en el espacio colaborativo).
Peligros asociados con resbalones, tropiezos y caidas (bandejas de cableado, superficies
desiguales, carritos, etc).

Ergonomia y comunicacion humana con el equipo

Claridad de los controles.

Posible estrés, fatiga, falta de concentracion debido a las operaciones colaborativas.

Error o mal uso (intencionado o no) del operador.

Posible comportamiento reflejo del operador al funcionamiento del sistema de robot y el equipo
relacionado.

Nivel de entreno y habilidades del operador.

Aceptables limites biomecanicos en funcionamiento previsto y uso indebido razonablemente
previsible.

Potenciales consecuencias de un contacto o contactos repetitivos.

e Usar limites

Descripcion de los trabajos incluyendo la preparacion y habilidades del operador.
Identificacion de las personas 0 grupos con acceso al sistema colaborativo.
Identificacion de situaciones intencionadas y no intencionadas de contacto.
Restringir el acceso para los operadores autorizados.

Transiciones

Principio y final de las operaciones colaborativas.
Transiciones de operaciones colaborativas a otro tipo de operaciones.

Medidas de reduccion del riesgo pasivas y activas

Las pasivas provienen del disefio mecanico del robot
Las activas del disefio del sistema de control del robot

Medidas pasivas
e Incremento del area de contacto
Esquinas y cantos redondeados

Superficies suaves
Superficies compatibles
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o Absorbiendo energia, aumentando el tiempo de transferir energia, o reduciendo las fuerzas de impacto

Acolchados
Componentes deformables
Juntas o enlaces compatibles

o Limitando el movimiento de masas
Medidas activas incluyen pero no se limitan a:
Limitar fuerzas o pares
Limitar velocidades de las partes moviles
Limitar la inercia, fuerza mecanica o energia en funcién de las masas o velocidades
Utilizar ejes blandos y limitar el espacio

Utilizar la parada de emergencia
Utilizar sensores para anticipar o detectar el contacto

Valoracién de los contactos. Modelo del cuerpo. ISO 15066:2016

El modelo incluye 29 especificas partes del cuerpo categorizadas en 12 regiones.

Front
Rear
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TABLA |. MODELO PARTES DEL CUERPO

Parte cuerpo

) 1 Frente Frente
Craneoy frente -
2 Sien Frente
Cara 3 Mandibula Frente
4 Cuello y vértebra Trasero
Cuello .
5 7?2 vértebra del cuello Trasero
6 Frente
Espalda y hombros
P y 7 Trasero
8 Esternén Frente
Pecho
9 Pectoral Frente
Abdomen 10 Abdominal Frente
Pelvis 11 Frente
) 12 Trasero
Parte superior brazos y codos -
13 Humero Trasero
14 Radio Trasero
Parte inferior de los brazos y mufiecas 15 Trasero
16 Frente
17 Frente
18 Frente
19 Trasero
20 Trasero
Manos y dedos 21 Base del pulgar Frente
22 Frente
23 Frente
24 Trasero
25 Trasero
. 26 Muslo Frente
Muslos y rodillas -
27 Rodilla Frente
) 28 Medio de la espinilla Frente
Piernas :
29 Pantorrilla Trasero
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TABLA 2. VALORES LiMITE BIOMECANICOS

Nos proporciona una tabla de valores maximos de presion y fuerza admisibles en funcion del tipo de
contacto.

El contacto con la cara, el craneo vy la frente no esta permitido.

Contacto cuasi
estatico

Contacte transitorio

ifi Presién Fuerza A fuerza
Parte cuerpo Parte especifica del cuerpo maxima maxima

maxima | maxima o . "
o e admisible admisible
admisible | admisible
Factor Factor

REnE multiplicador | multiplicador

Créneo y frente 1 F.rente 130 130 No adm?sible No adm?s?ble
2 Sien 110 No admisible | No admisible
Cara 3 |Mandibula 110 65 No admisible | No admisible
4 | Cuelloy vértebra 140 2
Cuello 5 |72 vértebra del cuello 210 150 2 2
Espalday 6 | Articulacion del hombro 160 210 2 2
hombros 7 | 5% vértebra lumbar 210 2 2
Pecho 8 |Esterndn 120 140 2 5
9 |Pectoral 170 110 2
Abdomen 10 |Abdominal 140 180 2 2
Pelvis 11 Pelvis 210 2 2
Parte superior | 12 |Deltoides 190 150 2 >
brazos y codos | 13 'Humero 220 2
Parte inferior de | 14 'Radio 190 2
15 |Musculo del antebrazo 180 160 2 2
16 |Nervio del brazo 180 2
17 |Indice 300 2
18 270 2
19 |Articulacion del extremo del dedo 280 2
Manos y dedos | 20 220 2
21 Base del pulgar 200 140 2 2
22 |Palma 260 2
23 260 2
24 |Trasera de la mano 200 2
25 190 2
Muslos y 26 |Muslo 250 200 2 >
rodillas 27 Rodilla 220 2
. 28 Medio de la espinilla 220 2
Piernas 29 Pantorrilla 210 130 2 2

Estos limites pueden ser calculados basandose en la sensibilidad al dolor en el interface hombre maquina
en situaciones donde el contacto ocurre. Estos valores limite se pueden usar para establecer los valores
limite de presion y fuerza para varias zonas del cuerpo humano usando un modelo de cuerpo. Estos datos
se pueden extrapolar para establecer limites de transferencia de energia en la interfaz hombre-maquina.
Luego, se pueden prescribir limites de velocidad para un robot que se mueve a través de un espacio de
trabajo colaborativo. Los valores de los limites de velocidad mantendrian los valores de fuerza y presion
por debajo del umbral de sensibilidad al dolor si se produjera contacto entre un operador y un robot.

Estos valores limite se basan en estimaciones conservadoras (choque totalmente inelastico) y en
investigaciones cientificas sobre la sensacién de dolor.
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Al interpretar los valores hemos de tener en cuenta:

Los valores biomecénicos del estudio Universidad Mainz se basan en un solo estudio. En un futuro se
pueden modificar valores. 100 adultos saludables 29 areas testeadas. 75,5 percentil.

Los valores de la fuerza maxima permisible viene de un estudio llevado a cabo por una organizacion
independiente referida a 188 fuentes. Estos valores se refieren a zonas del cuerpo, no a partes
especificas. La maxima fuerza permisible se basa en la mas baja transferencia de energia que pueda
resultar en la menor lesion, equivalente a la severidad de 1 en la Escala de Abreviadas Lesiones (AIS)
establecida por la Association for the Advancement of Automotive Medicine. El uso de estos limites
evitara la aparicion de penetraciones en piel o tejidos blandos que se acompafien de heridas
sanguinolentas, fracturas u otros dafios esqueléticos y que estén por debajo de AIS 1. Seran
reemplazados en el futuro por valores de una investigacion méas especifica para cobots.

El valor multiplicador para los contactos transitorios se basa en estudios que demuestran que los

valores transitorios pueden ser como minimo dos veces mas grandes que los cuasi-estaticos para
fuerzay presion.
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