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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo disefiar conceptualmente un
sistema de seguridad para brazos roboéticos adaptable a diferentes contextos de
operacion industrial: traslado de materiales, soldadura y ensamble de piezas; la
finalidad del trabajo es dar solucion a la creciente necesidad de sistemas de seguridad
industrial frente al incremento de tecnologias de brazos roboticos en el mercado local.

Los objetivos especificos de este trabajo de investigacion son: el estudio del estado del
arte de las tecnologias y normativas relacionadas con la seguridad industrial, la
definicion y esquematizacion de las funciones del sistema, el disefio de tres soluciones
preliminares y la definicion de la solucion conceptual 6ptima a través de un analisis
técnico-econdmico.

Como principal conclusion del trabajo realizado se diseid preliminarmente un sistema
de seguridad adaptable a al menos tres casos de aplicacion industrial planteados con
un nivel de desempefio PLb segun la norma ISO 13849-1:2015. El sistema cuenta con
dispositivos de sensado con tecnologia laser: dos escaneres laser y una barrera
multihaz. La actuacion del corte de energia al brazo se realiza a través de un contactor
y la emision de la alarma, a través de una torreta de luces. Finalmente, el control de
todos los elementos del sistema se realiza a través de PLC de seguridad.
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INTRODUCCION

La tecnologia de brazos robdticos se ha visto impulsada debido al fenomeno de
automatizacion industrial a nivel mundial y local. La introduccién de esta tecnologia
traera consigo nuevos riesgos en los ambientes laborales compartidos, por ello que es
importante la implementacion de sistemas de seguridad. El presente trabajo de
investigacion realiza un estudio del estado del arte en torno a la tematica de seguridad
industrial y el disefio conceptual de un sistema de seguridad para brazos roboticos
adaptable a diferentes contextos de operacion industrial: traslado de materiales,
soldadura y ensamble de piezas.

En el primer capitulo, se definird la problematica a atacar conjuntamente con los
objetivos, metodologia y alcance del trabajo. Asimismo, se realizara un estudio del
estado de la tecnologia respecto a componentes especializados, asi como patentes y
sistemas comerciales de aplicaciones de seguridad en maquinaria del sector
manufacturero cuyos principios o métodos de proteccion pueden ser aplicados en el
disefio del sistema Optimo. Ademas, se presentan las normativas y estdndares mas
importantes que rigen el disefio de sistemas de seguridad industriales a nivel nacional
e internacional.

En el segundo capitulo, se definiran las exigencias del sistema, asi como su estructura
interna de funciones. Siguiendo la metodologia de trabajo propuesta, se esbozaran tres
conceptos de solucion parciales combinando distintas alternativas para las funciones
internas del sistema. Luego de un andlisis técnico-econdmico, se seleccionara la mejor
solucion y se corregiran aspectos del sistema a partir de las fortalezas de las otras dos
soluciones parciales con el fin de desarrollar un disefio conceptual 6ptimo.

Finalmente se presentaran las conclusiones relacionadas con el trabajo de
investigacion realizado.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se describe la problematica a atacar y la propuesta de solucion
que se desarrollara a través de todo el documento. Como informacion transversal para
el desarrollo del presente trabajo, también se presentan los objetivos generales y
especificos, asi como la descripcion de la metodologia a utilizar y el alcance del
trabajo. A continuacion, se presentan patentes y sistemas comerciales de aplicaciones
de seguridad en maquinaria del sector manufacturero cuyos principios o métodos de
proteccion pueden ser aplicados en el disefio del sistema 6ptimo. Ademas, se presentan
las normativas y estandares mas importantes que rigen el disefio de sistemas de
seguridad industriales a nivel nacional e internacional.

1.1 Problematica

Ante el creciente desarrollo industrial y el aumento de la demanda de productos de
consumo, las empresas manufactureras se han visto motivadas a aumentar la
produccion encontrando en la robdtica y la automatizacion la herramienta ideal para
este trabajo. Los paises que han tomado la delantera en este fenomeno de
automatizacion de procesos a nivel industrial son la Republica de Corea y Singapur,
con cifras de 7,1 y 6,5 robots respectivamente por cada 100 empleados en el pais, como
se muestra en la Figura 1 (Federacion Internacional de Robdtica, 2018). Segtn el
reporte 2018 del Foro Econdmico Mundial, se proyecta que para el 2022 el 37% de las
empresas del mundo adopten tecnologias de robots estacionarios, el 41% de impresion
3Dy el 23% de robots humanoides.
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Figura 1. 1 Nimero de robots industriales instalados por cada 10 mil habitantes en la industria
manufacturera en el 2017
Fuente: Federaciéon Internacional de Robética'.

En los ultimos afios, Perti también ha avanzado en la misma direccion que estos paises,
agregando etapas automatizadas en los procesos de soldadura, empaquetamiento,
carga, manipulacion, etc. Segun el estudio de RTM (Real Time Management), la
robotica ya es parte del proceso productivo del 30% de las empresas peruanas y otro
27% de ellas estan en proceso de informacion o prueba. Ademads, la tecnologia de
fabricacion aditiva forma parte del proceso del 10% de las empresas (BBC, 2017)

Como consecuencia del fenémeno de automatizacion, las plantas de produccion
alrededor del mundo lidian con nuevos problemas causados por la aparicion de los
robots en los procesos operador comunmente por personas: la reduccion de puestos de
trabajo, el requerimiento de nuevas habilidades en los empleados, el aumento de las
exigencias de atencion y responsabilidad, asi como la seguridad de los empleados
(Wander Abramo & Salazar).

Solamente en Estados Unidos se han presentados 20 accidentes fatales relacionados
con robdtica industrial en un afio (Gestion, 2015) y segun el reporte anual del
Ministerio de Trabajo y Produccion del Empleo del 2018, en ese afio el 12% de los
agentes causantes de accidentes laborales en la industria manufacturera fueron
Maquinas y Equipos en General, segun se muestra en la Figura 1. 2 elaborada a partir
de la data de dicho reporte. De esta manera podemos observar que el crecimiento de
la automatizacion de procesos industriales aparece conjuntamente con la necesidad de
sistemas de seguridad y dispositivos de alta confiabilidad orientados a la prevencion
de accidentes fatales detectando manos, pies y personas en areas criticas.

! Federacion Internacional de Robotica. (2018). Informe Anual.
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Figura 1. 2 Porcentaje de accidentes industriales en el 2018.
Fuente: Elaboracion Propia con motivo de la tesis a partir de la data del Ministerio de Trabajo
y Promocién del Empleo?

Los brazos robdticos son también un gran grupo de dispositivos que conforman las
filas de los equipos y maquinarias automatizadas y en cuyo alrededor también trabajan
paralelamente personas. En el mercado peruano ya existe la oferta de dispositivos de
proteccion tipo Optico y electronico, pero la interaccion entre ellos y la puesta en
marcha del sistema son materia de estudios de seguridad especificos que afiaden tedio
a la tarea y que se tienen que repetir una y otra vez en cuanto varie la situacion.

Para atacar el problema de la inseguridad en el ambiente de trabajo industrial en zonas
cercanas a brazos robdticos es importante que los procesos previos a la instalacion del
sistema sean eficientes; algunos de estos procesos son: analisis de riesgos, eleccion de
equipos, disefio de la arquitectura del sistema e instalacion de equipos. La reduccion
de los tiempos y costos de estos procesos dependera de la adaptabilidad del sistema de
seguridad.

En el presente trabajo de investigacion se realizara un estudio del estado de la
tecnologia relacionada a la seguridad industrial para brazos roboticos y se disefara un
sistema de seguridad genérico para brazos roboticos, que cumpla con los
requerimientos de proteccion exigidos por las leyes y estandares adaptandose a sus
necesidades de proteccion. Gracias a la adaptabilidad del sistema, los costos y tiempos
de implementacion se reduciran. Este beneficio econdémico espera motivar la
implementacion de los sistemas de seguridad en la industria peruana e indirectamente
disminuir el nimero de accidentes por maquina al completarse la introduccion de los
brazos roboéticos al mercado peruano.

1.2 Descripcion de la propuesta de soluciéon

En el presente trabajo de investigacion se disefiara conceptualmente un sistema de
seguridad genérico para brazos robdticos adaptable a los contextos de aplicacion:
traslado de materiales, soldadura y ensamble de piezas. Este sistema contara con una
interfaz que permita mostrar su estado respecto a la condicion de alarma o corte de

2 Empleo, M. d. (2018). Data de accidentes anuales por categorias.



emergencia. Adicionalmente, el disefio del sistema de proteccion cumplird las normas
y estandares locales e internacionales; sin embargo, no contemplara la seguridad de
las personas u objetos que ingresen a la zona de seguridad por sobre la altura de los
dos metros y medio.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Disefiar conceptualmente un sistema de seguridad para brazos roboticos adaptable que
cumpla con las normas de seguridad exigidas para maquinaria y evite accidentes en
perjuicio de los colaboradores debido a su interaccion con el brazo robético.

Objetivos Especificos:

e Realizar un estudio del estado de la tecnologia respecto a sistemas de seguridad
para brazos roboticos, dispositivos de seguridad industrial y normativa técnica
vigente.

e Definir las funciones que debe cumplir el sistema y sus elementos en conjunto,
asi como esquematizar el intercambio de informacion, materia y energia que
ocurre entre cada una de estas funciones

e Realizar la seleccion de alternativas de solucion para las funciones del sistema
y disefiar tres conceptos de solucion a partir de la combinacion de dichas
alternativas.

e Seleccionar un disefio conceptual de soluciéon optimo a partir del analisis
técnico-econdmico de los tres conceptos de solucion anteriormente disefiados.

1.4 Metodologia

Para la realizacion del objetivo general de la tesis se seguira la siguiente metodologia
de trabajo:

Se realizard un estudio del estado del arte de sistemas de seguridad para brazos
roboticos, dispositivos de proteccion y normativas para los sistemas de seguridad
industriales. Luego, se realizara y analizara su estructura de funciones. A continuacion,
se completara una matriz morfoldgica con las alternativas de solucion para cada una
de las funciones detectadas, a partir de la cual se presentaran tres disefios conceptuales
previos.

Después de un anélisis técnico econdmico de los tres disefios conceptuales de solucion,
se seleccionara el optimo para la solucion de la problematica mencionada.

1.5 Alcance

En el presente trabajo de investigacion se realizard un estudio del estado del arte y se
desarrollara una solucion conceptual 6ptima a partir de un andlisis técnico-econdmico
de tres soluciones parciales las cuales contendran componentes investigados del estado
del arte.



1.6 Estado del Arte
1.6.1 Patentes

e Sistema de Seguridad de Maquinas con zona de mutua exclusion. (Estados
Unidos Patente n° US 7768549, 2001)

En la presente patente se utiliza una camara en la parte superior del area a proteger, la
cual a través de procesamiento de imagenes detecta la presencia de intrusos en la “Zona
de Seguridad”, ver Figura 1. 3.

Los parametros comparables del sistema son los siguientes:

Deteccion de presencia: Analisis de imagen por cdmara
Proteccion de manos: No necesita
Proteccion de piernas: No necesita
Meétodo de proteccion: Bloqueo de pase y apagado de maquinaria
410~ CAMERA
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Figura 1. 3 Disposicion de elementos para patente US7768549
Fuente: Duane Cofer, D.?

e Sistema de Seguridad con acoplamiento capacitivo para maquinas-herramientas.
(Estados Unidos Patente n° US 4532501, 1982)

En la presente patente se utiliza un campo capacitivo para detectar la presencia de
manos y dedos en un “Area Peligrosa”, ver Figura 1. 4.

Los parametros comparables del sistema son los siguientes:

Deteccion de presencia: Campo capacitivo generado por antena

Proteccion de manos: Campo capacitivo generado por antena

Proteccion de piernas: No necesita

M¢étodo de proteccion: Apagado de maquina o emision de sefial de advertencia,

ambos con sefial luminosa y sonora

3 Duane Cofer, D. (8 de Junio de 2001). Estados Unidos Patente n° US 7768549.



Figura 1. 4 Esquema de aplicacién de patente US4532501, zona de manipulacion y zona de
peligro
Fuente: Hoffman, G.*

e Sistema de seguridad para maquinas. (Estados Unidos Patente n° US
2004/0194594 A1, 2004)

En la presente patente se utiliza un campo capacitivo para detectar la cercania de algiin
objeto a una maquinaria de corte. Los sensores se acoplan cerca de las cuchillas de

corte. Ademas, se integra un circuito de corte y un sistema de alarma, ver Figura 1. 5.

Los parametros comparables del sistema son los siguientes:

Deteccion de presencia: No tiene
Proteccion de manos: Deteccion por variacion de capacitancia. Placas
acopladas a elementos cercanos a zonas de peligro
Proteccion de piernas: No tiene
Meétodo de proteccion: Apagado de maquina con sefial luminosa y sonora
i o saeervevsten | || ] ;
| REACTION SUBSYSTEM B i
i i DETECTION H
| i | BRMING ] SUBSYSTEM | !
i CIRCUIT RESISTOR | '
|| [:ze » — :
[ErlE]) [ em |
lL i 32 i 34 26! PO\H{RE ;.
— !
y' ) - 16 |
CUTTING TOOL , ; MOTOR ASSEMELY
i | NR
OPERATIVE STRUCTURE ;
L .. i MACHINE i

Figura 1. S Diagrama de funciones para patente US 2004/0194594 A1
Fuente: Dils, J.5

4 Hoffman, G. (2 de Febrero de 1982). Estados Unidos Patente n® US 4532501.
3 Dils, J. (16 de Enero de 2004). Estados Unidos Patente n° US 2004/0194594 Al.



1.6.2 Sistemas comerciales

e Sistema de seguridad con interfaz grafica de proximidad

El sistema de seguridad para brazos robdticos presentado por la empresa Tekniker
utiliza un Escaner Laser de Seguridad para detectar la presencia de personas en un area
determinada. Dicha area se divide en dos zonas: una de prevencion y otra de peligro.
Cuando es detectado un objeto en el area de prevencion, el sistema emite una alarma,
pero no detiene el robot sino hasta que se llega al area de peligro.

El estado del sistema es mostrado a través de una interfaz grafica, mostrada en la
Figura 1. 6, que indica la ubicacion de los objetos dentro de ambas areas y la distancia
radial al brazo.

Figura 1.6 Sistema de Segurida para Robética Industrial
Fuente: Robética Industrial: Seguridad®

e Sistema de seguridad para faja transportadora a alta velocidad

El sistema propuesto por la empresa OMRON permite realizar un proceso de seleccion
a alta velocidad con un robot posicionador 3D, fajas de transporte y procesamiento de
imagenes para ubicacion de elementos. Conectado a este sistema principal, se
encuentra un sistema de seguridad, el cual se separa de la red tras un controlador
especializado para eventos de parada de emergencia tal y como vemos en la Figura 1.
7.

En este sistema, se utilizan barreras de luz, torretas de luces, interruptores y sensores
de fin de carrera sin contacto. El PLC de seguridad se comunica en red con el PLC
principal por medio de EtherNet/IP.

¢ Robética Industrial: Seguridad (2014). [Pelicula]. Recuperado el 29 de Enero de 2018, de
https://www.youtube.com/watch?v=WrwNKveMBNs
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Figura 1. 7 Comunicacién del sistema principal y sistema de seguridad para un Celda de Carga
Robética
Fuente: OMRON’.

1.6.3 Dispositivos de Seguridad

Existen casi tantos tipos de dispositivos de seguridad como méquinas a nivel industrial
(Hablemos de Seguridad). Uno de ellos son los optoeléctricos activos o0 AOPD, estos
permiten una interaccion frecuente del operador con la maquinaria sin generar barreras
visuales. Esto se debe a que se utiliza tecnologia laser y Optica.

El estandar de conexion de salida de estos dispositivos es tipo M12 roscados, ademas
la alimentacion suele ser de 24 VDC, para ello es necesaria una fuente de poder ademas
de la unidad de control.

e Barreras o cortinas 6pticas de seguridad (Safety Light Barriers)

Existen de dos tipos: de un haz, mostrado en la Figura 1. 8 a), y de multiples haces,
mostrado en la Figura 1. 8 b), de luz roja o infrarroja. Las barreras de un solo haz tienen
un alcance de hasta 65 m y constan de un receptor y emisor, los cuales pueden estar
ambos en un mismo mddulo o no. Las barreras de multiples haces o rejillas Opticas
también constan de un emisor y un receptor que puede o no estar en un s6lo médulo;
ademas, a través de un sistema de espejos se puede alcanzar una proteccion
multilateral. Su resolucion varia entre 14 mm y 500 mm de separacion entre haces.

7 OMRON. (s.f). Celda de carga robética por visiéon o empaquetador de surtido. Recuperado el 15 de
Abril de 2019, de https://industrial.omron.es/es/solutions/packaging/packaging-machine-automation-
solutions/robotic-infeed-module
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a) b)
Figura 1. 8 Safety Light Barriers: a) Monohaz; b) Multihaz
Fuente: PEPPERL+FUCHS?.

e Bordes o perfiles de flanco de seguridad

Se componen de una regleta de aluminio, un elemento de jebe y una pareja de receptor-
emisor. La sefial de parada se realiza cuando el elemento de jebe se deforma y el haz,
que atraviesa el elemento a través de un espacio tubular, se ve interrumpido por la
deformacion.

Las aplicaciones de este dispositivo son sobre todo para maquinaria manufacturera,
como, por ejemplo: paletizadoras. El dispositivo se puede apreciar en la Figura 1. 9.

Caonnettore ad aghl con resistenza integrata (TIPO CR} ‘

Connettore
ad aghi
(TIPO CC)

// Profila termoplastica conduttive (B1NC)

Supporto a C in alluminio (TIPO SAC)

Tappo di chiusura con ingresse cavi e scarico acqua (TIPO TC1)

Figura 1. 9 Bordes Sensibles de Seguridad
Fuente: Automation, S°.

e Escaneres laser de seguridad

Estos dispositivos miden distancia a partir del principio de la propagacion del haz de
luz en el aire. Contienen un espejo giratorio que permite sensar entre 180 y 275%n un
area de entre 2 a 7 m de radio, como se muestra en la aplicacion de la Figura 1. 10. El
tiempo de respuesta de estos dispositivos estd entre 60 y 120 ms.

8 PEPPERL+FUCHS. (s.f.)). Sensores de Seguridad. Recuperado el 29 de Enero de 2018, de
https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/classid_45.htm

 Automation, S. (s.f.). Bordes Sensibles. Gama System. Recuperado el 15 de Abril de 2019, de
http://www.starautomation.es/productos/bordes-gamma-system
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'0-0--"

Figura 1. 10 Aplicacién de escaneres liser en procesos de manufactura
Fuente: SICK'.

e Sistema de camara de seguridad o deteccion de manos

El sistema mostrado en la Figura 1. 11 utiliza como base el procesamiento de imagenes
digitales, permitiendo un amplio espacio de proteccion a partir de una pequeiia area de
instalacion. Las areas protegidas varian entre 0,4 m x 0,4 m a 1,5x 1,5 m. Se utilizan
para necesidades de proteccion en areas reducidas.

Figura 1. 11 Sistema de deteccién de manos
Fuente: SICKS®.

A continuacion, se muestra en la
Tabla 1. 1 la comparativa entre los dispositivos anteriormente mencionados segun sus
parametros mas importantes para su implementacion.

10 SICK. (s.f.). Dispositivos de proteccion optoeléctricos. Recuperado el 6 de Febrero de 2018, de
https://www.sick.com/es/es/c/PRODUCT_ROOT#g184853



Fuente

Tabla 1. 1 Tabla comparativa de dispositivos de seguridad

12

: Elaboracién Propia con informacion de SICK®y PEPPERL+FUCHS!'.

Dispositivo o Barrera’s opticas , Barreras Bordes o . , Sistema de
. de multiples opticas de un Escaner Laser .
Sistema Flancos camara
haces solo haz
Deteccion de o X X 0 0
manos
Deteccmn de o o o 0 X
piernas
Deteccion de % o o 0 X
cuerpo
Area maxima 10m Radio de 7 m
de proteccion 21x10m 60 m lineales . conangulode | 1.5x1.5m
lineales 2750
Comunicacion | Conector M12 Conector M12 Conector Conector M12 Conector
con el (5 pin) (5 pin) M12 (5 pin) (5 - 8 pin) M12 (5 pin)
controlador ON-OFF ON-OFF ON-OFF ON-OFF ON-OFF

e Unidades de Control de seguridad (PLC de seguridad)

Estos modulos de funciones ofrecen funciones tales como interbloqueo de
inicio/reinicio, silencio, omision o parada de emergencia. Pueden ser compactos o
modulares como el mostrado en la Figura 1. 12.

El tiempo de respuesta de estos equipos varia entre 40 y 50ms dependiendo del tipo de
modulo que se anexa.

Las diferencias con los PLC comunes son las siguientes:

e Accionamiento sincronizado para sensado de trabajos a dos manos

e Condiciones logicas de seguridad integradas para el encendido del médulo ante
una parada de emergencia

e Deteccion de cruces en el cableado

e Redundancia para evaluacién de componentes

SIEMENS

Figura 1. 12 Médulo de Seguridad Siemens SIRIUS 3SK1
Fuente: SIEMENS!2,

' PEPPERL+FUCHS. (s.f.). Sensores de Seguridad. Recuperado el 29 de Enero de 2018, de
https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/classid_45.htm

12 SIEMENS. (s.f). Sirius 3SK1 Safety
https://novedadesautomatizacion.net/sirius-3sk 1-modulo-seguridad/

Relays. Obtenido de
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1.6.4 Normativa relativa a Sistemas de Seguridad

e Estandares Internacionales

Con el fin de garantizar la seguridad de los operarios, los fabricantes de todo elemento
de seguridad deben alinearse a ciertos estandares internacionales. Esto ademas permite
que se pueda categorizar los dispositivos segun el nivel de proteccion que ofrezcan.

Algunas de las normativas son:

A. ISO 13849: “Seguridad de las maquinas. Partes del sistema de mando relativas
a seguridad”

B. EN 775: “Robot Manipuladores Industriales. Seguridad”

C. IEC 62061: “Seguridad de las maquinas. Seguridad funcional de sistemas de
mando eléctricos, electronicos y electronicos programables relativos a la
seguridad”

D. EN/IEC 61496: “Seguridad de maquinas. Equipos de proteccion
electrosensibles”

Por ejemplo, los sensores fotoeléctricos en barrera de la serie SLA de la marca
Pepperl+Fuchs cumplen la categoria 2 o 4 de dispositivos fotoeléctricos de seguridad
con auto monitorizacion conforme a las normas EN 954-1 y EN 61496.

En la Figura 1. 12 se presenta la relacion entre el Performance Level y el Safety
Integrated Level segtn la Probabilidad de Falla Peligrosa por Hora. El procedimiento
para el calculo del PFHq esta detallado en la norma ISO 13849.
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On the Way to a Safe Machine: Determining the Performance Level (PL)

PFH,
Type 2* Typed*
10+ ype : ype
. I
PLa . !
: |
! I
10* '
' |
PLb : |
SiL 1 ' |
1 |
3104 : )
! |
PLc ' |
SIL 1 '
i |
104 rmmmmmmmtmcaao. o S ]
|
PLd |
SIL 2 |
|
107 ‘
PLe ‘
SIL3 i
10‘ - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e --—-}-J
Cat.B Cat. 1 Cat.2 Cat. 3 Cat. 4
oc..= 0 0 low medium low medium high
*Coverage with Type 2 or Type 4 active photoslectric MTTF,= low medum high

protective devices is possible

Diagram following EN ISO 13849-1 et al.
Figura 1. 13 Determinacion del Nivel de Performance (PL)
Fuente: PEPPERL+FUCHS"

e Normativa Nacional

La normativa nacional desde el punto de vista del implementador o cliente se rige
principalmente por el Decreto Supremo 42F.

Ademas, para la implementacion integral de medidas de seguridad en la empresa se
debe utilizar la ley 29783. DS 005 2012 TR y su modificatoria 30222.

A continuacién, se describe el DS 42F y su relacion con la presente tesis.
A. Decreto Supremo 42F: Reglamento de Seguridad Industrial
El presente decreto se presentd en el marco del Proyecto de Reglamento de Seguridad

Industrial y se aprobo el 22 de mayo de 1964 durante el gobierno de Fernando
Belaunde Terry. El documento contiene 13 Titulos y 1327 articulos, y tiene como

13 PEPPERL+FUCHS. (s.f.). Sensores de Seguridad. Recuperado el 29 de Enero de 2018, de
https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/classid_45.htm
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objetivo dictar normas y demas disposiciones pertinentes en relacion a la Ley de
Promocioén Industrial N°13270 con miras a garantizar condiciones de seguridad a los
trabajadores y proteger las instalaciones y propiedades industriales con el objetivo de
asegurar fuentes de trabajo y mejorar la productividad (Congreso de la Repuiblica).

Los articulos relacionados al objeto de la presente tesis son los siguientes:

TITULO CUARTO: Resguardos de Maquinas. Capitulo II: Motores Primarios y
Equipos de Transmision de Fuerza. Seccion Segunda. Control de Fuerza

Art. 226:  Los botones de arranque y parada, pedales de embrague, cambiacorreas,
etc., estaran aislados de tal manera que eviten ser accionados, en forma
accidental.

Art. 231:  Ademas del dispositivo de parada de cada maquina, se dispondra en cada
seccion o departamento, de dispositivos de parada o conmutadores
de emergencia, propiamente marcadas y facilmente accesibles, los
cuales detendran rapidamente cada unidad de transmision de fuerza.

TITULO CUARTO: Resguardos de Maquinas. Capitulo III: Resguardos de
normas para maquinas. Condiciones de los Resguardos

Art. 232:  Los resguardos deberan ser disefiados, construidos, y usados de tal
manera que ellos:

a)  Suministren una proteccion positiva.

b)  Prevengan todo acceso a la zona de peligro durante las operaciones.

c)  No ocasionen molestias ni inconvenientes al operador.

d)  No interfieran innecesariamente con la produccion.

e) Funcionen automaticamente o con el minimo de esfuerzo.

f)  Sean apropiados para el trabajo y la maquina.

g)  Constituyan preferiblemente parte integrante de la maquina.

h)  Permitan el aceitado, la inspeccion, el ajuste y la reparacion de la maquina.

i)  Pueda utilizarse por largo tiempo con un minimo de conservacion.

j)  Resistan un uso normal y el choque y no pueda facilmente neutralizarse su
funcion.

k)  No constituyan un riesgo en si (sin astillas, esquinas afiladas, bordes asperos u
otras fuentes de accidentes); y

1)  Protejan, no solamente contra aquellos que puedan normalmente esperarse sino
igualmente contra las contingencias inherentes del trabajo.
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CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se realiza el disefio del concepto final para el sistema. Para
lograr dicho objetivo, se definen inicialmente las exigencias del sistema y la estructura
de funciones del sistema. El capitulo concluye con un analisis técnico-econdmico de
las soluciones encontradas combinando las alternativas de solucion para cada funcion
del sistema.

2.1 Exigencias del Sistema

Las exigencias y deseos del sistema que se han considerado en la presente tesis, se
presentan en el Anexo A.
A continuacion, se detalla la justificacion de las exigencias mas importantes:

A.  Funcion Principal:

La funcién principal considerada engloba los enfoques del Reglamento de Seguridad
Industrial dictado por el Decreto Supremo 42F relacionadas con un sistema de
seguridad:

a)  Garantizar condiciones de seguridad a los trabajadores (empleados y obreros),
en todo lugar en que éstos desarrollan sus actividades.

b)  Salvaguardar la vida, salud e integridad fisica de los trabajadores y terceros,
mediante la prevencion y eliminacion de las causas de accidentes.

B. Performance:

Segun la norma ISO 13849-1, para que un sistema tenga un Performance Level b este
debe tener una Probabilidad de Falla Peligrosa por hora (PFHp ) de 10° a 3 x 106
fallas/hora (Knackstedt).

La exigencia del nivel se deriva de un analisis de riesgo segiin el método recomendado
por la norma. Para dicho método se utiliza el diagrama mostrado en la Figura 2. 1.
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PL.
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Figura 2. 1 Graifica para determinacion de PL segiin la funcion de seguridad
Fuente: Cetrificazioni Tecniche Ambiente Industria'* y Congreso de la Repiiblica'®

En el grafico se debe discernir entre 2 valores para 3 variables: Severidad de la lesion
(S), la Frecuencia y/o Duracion de la Exposicion al riesgo (F) y la Posibilidad de
Evadir el Peligro (P). La seleccion del valor para estas variables se puede realizar segin
la Tabla 2.

Tabla 2. 1 Correspondencia de valores para determinacion de PL
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del Cerificazioni Tecniche Ambiente

Industria'’
Variables 1 2

Severidad Lesion leve (normalmente | Lesion severa (normalmente
reversible) irreversible)

Frecuencia De raro a frecuente y/o de corta | De frecuente a constante y/o de
duracion larga duracion

Posibilidad de | Posible bajo ciertas condiciones | Practicamente imposible

Evasion

C. Senales (Informacion):

Los parametros iniciales de la zona de delimitacion de peligro del sistema deben ser
una entrada de informacion ya que permite la caracteristica de adaptabilidad del
sistema final.

La Sefial de Inicio del sistema es una entrada de informacion ya que permite la
comunicacion bidireccional con el controlador central de la planta o brazo robético
stand-alone. Asimismo, la sefial de salida del estado del sistema permite la segunda
mitad de la comunicacion bidireccional.

La Sefial de Stop del Brazo Roboético es la salida de control directa que interrumpe el
movimiento del brazo y permite salvaguardar la integridad de la persona detectada por
el sistema. Se evitara también colisiones con objetos intrusos al area de peligro.

14 Certificazioni Tecniche Ambiente Industria. (s.f.). Functional Safety - Machinery. Milano.
15 Congreso de la Republica. (s.f.). Decreto Supremo 42F. Lima.
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D.  Energia:

La alimentacion del sistema esta condiciona al voltaje y frecuencia de generacion
asumido para su uso, el cual sera Pera (220 Voltios — 60 Hertz).

E. Montaje:

Estas exigencias responden al cumplimiento de la caracteristica de adaptabilidad
general del sistema.

F. Masa:

La presente exigencia responde al cumplimiento de la normativa dictada por el Decreto
Supremo N° 005-2009-TR: “Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo
de los estibadores terrestres y transportistas manuales” presentado en el diario El
Peruano el 24 de abril de 2009. Seglin esta normativa, se dispone que un trabajador no
puede cargar mas de 15 kg.

G. Operacion:

Las medidas minimas han sido tomadas de los alcances maximos de los modelos mas
grandes de las tres top marcas en ventas a nivel mundial.

e ABB:IRB 7600-150/3.5: 3.5m
e YASKAWA: MH900: 4,683 m
e KUKA: KR1000: 3,601 m

Por lo tanto, las medidas minimas requeridas de operacion son de 5,5 metros de radio.
2.2 Estructura de Funciones
Con el fin de definir los elementos del sistema de seguridad, se analizaran las funciones

internas y su interaccion entre las entradas y salidas de cada uno. El detalle de la
estructura y la conexion entre funciones se muestran a continuacion:



Sefizl de inicio
de Profeccion
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S, . .. . - .. .- »| Darametros iniciales | ... T ™ informacian | | informacian [T sistema = |---------4 » [nformacion del
Sefial de T A sistema
Inicio de Configuracion . ;
¥ ;
Comunicacion Recibir Enviar
Informacion | | Informacion
AR N e IS e
(] [
! : Procesamiento | r-ooomoTo5 Sefial de
Sensores ; - Alarmar i Actuadores P
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¥ : 1 e E e s
Detec’ea_r ————1___’ e 7 Definir 1 ¥ ! Indicador de
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"""" g ¥ criticos |._p| datos critica -
v i . A
Informacion ds PO |—| 4 R ——— ~[ |
Ambiente [ | | ‘
Ambiente I
Energia v Mecanica
Energizar Energizar Energizar Ejar Fiar
SEensores controlader | | actuadores LT~
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——>| Acondicionar voltaje de alimentacion ‘
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Figura 2. 2 Estructura de Funciones
Fuente: Elaboracion Propia
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‘ protegido
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A continuacion, se presentan las funciones de la estructura del sistema divididas en
dominios segtn la relacion que guardan con el proceso:

A. Dominio de Sensores

Sensores

Detectar parada
de emergencia

Detectar [----
presencis

3

[
[ & I

Figura 2. 3 Subsistema de sensores
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se detallan los bloques mostrados en la Figura 2. 3:

o Detectar parada de emergencia:

Permitir la solicitud de parada del sistema mediante la interaccion fisica del usuario y
emitir una sefal de informacion para su procesamiento y reaccion del sistema.

o Detectar presencia:

Emitir una sefal de informacion del estado de la zona que rodea al brazo robotico al
controlador, es decir, si algiin objeto intruso se encuentra en el area fisicamente
detectable por el sensor. Este objeto puede ser un colaborador, alguna maquinaria o
elemento en transito.

Ademas, esta funcion incluye la captacion de puntos criticos para la delimitacion de la
zona critica en la etapa de configuracion inicial del sistema.

B. Dominio Mecanico

- L = ., Mecanica
\/ \/ 4
Fijar I Fijar
[\) sensores al | — ererfttr%%?ga ; N actuadores
V| ambiente || I/ V| al sistema
|

Figura 2. 4 Subsistema Mecanica
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se detallan los bloques mostrados en la Figura 2. 4:
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o Fijar sensores al ambiente:

Permitir la sujecion de los sensores de manera permanente al ambiente durante el
funcionamiento del sistema, tal que se mantenga la delimitacion de la zona critica y la
precision de la captacion de las sefiales.

o Fijar actuadores al ambiente:

Permitir el posicionamiento de manera permanente al ambiente de los actuadores de
alarma e indicadores para la correcta transmision de informacion a los colaboradores.

o Proteger electronica:

Evitar la afectacion de los equipos electronicos de control de la humedad, calor y
corrosion hasta un nivel dentro de las especificaciones propias de los componentes.

C. Dominio de Energia

Energia I I |
Energizar Energizar Energizar
sensores controlador | | actuadores

——»{ Acondicionar voltaje de alimentacion

Figura 2. S Subsistema de Energia
Fuente: Elaboraciéon Propia

A continuacion se detallan los bloques mostrados en la Figura 2. 5:
o Acondicionar energia y energizar:

Recoge la sefial de 220/330/440 VAC vy las transforma a 12 o 24 VDC segin
requerimiento de los actuadores y sensores.

D. Dominio de Procesamiento

; ' Procesamiento |

i |  Analizar estado de sistema |

-------- P

: Y ; : Decidir | !

: Analizar | ... | accién [

. zZona v ‘ ]

' AT Definir |} v ;

Calcutar IESSSS i} [pardmetros| *--famacenar}-*
cercaniat......-- r==P criticos |..p| datos

Figura 2. 6 Subsistema de Procesamiento
Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion se detallan los bloques mostrados en la Figura 2. 6:

o Analizar estado del sistema:

Indicar el estado general del sistema, pudiendo ser este de “Configuracion” o de
“Proteccion”, segun la informacion comunicada desde la interfaz. El resultado del
estado del sistema genera sefiales para proceder con la definicién de puntos criticos o
el inicio del proceso de proteccion.

o Analizar zona:

Decidir en qué zona se encuentra el objeto intruso: Danger o Warning a partir de la
informacion de presencia y brindada por el sensor y en comparacion con los puntos
criticos almacenados luego del proceso de configuracion.

o Definir parametros criticos:

Permite guardar las coordenadas de los alrededores del brazo que pertenecen al borde
de las zonas Danger o Warning permitiendo asi delimitarlas.

o Almacenar datos:

Guardar la informacion de acciones realizadas sobre el sistema y los parametros
criticos. Estos ultimos con la finalidad principal de retroalimentar la funcion de
“Analizar zona” brindando valores de comparacion.

o Decidir accion:

Emitir las sefiales de accion a los actuadores segtin la informacion de la zona en la que
se encuentra un objeto intruso y el estado del dispositivo de parada de emergencia.

E. Dominio de Actuadores

i Alarmar:  Actuadores
E Emitir " """"""""
» | luces | Cortar

- + |alimentacion
- mnir ' -
v = ‘| robotico
R S OO A

.......................

Mostrar cercania a zona
critica

A

Figura 2. 7 Subsistema de Actuadores
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se detallan los bloques mostrados en la Figura 2. 7:
o Emitir luces:

Transmitir a través de una sefial analogica de luz el estado de alarma a los operarios y
usuarios.
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o Emitir sonido:

Transmitir a través de una sefal analogica de sonido el estado de alarma a los operarios
y usuarios.

o Cortar alimentacidn del brazo robdtico:

Emitir una sefial de control de parada directa o indirecta al brazo robdtico de manera
que se realice una parada de emergencia.

o Mostrar cercania a la zona critica:

Mostrar en algun periférico que esté expuesto a la vista de los operarios y usuarios un
indicador de cercania al brazo robotico y la zona en la que se encuentra.

F. Dominio de Comunicacion

v 2
Comunicacion Recibir Enviar
Informacion Informacion
H A

Figura 2. 8 Subsistema de Comunicacion
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se detallan los bloques mostrados en la Figura 2. &:
o Enviar Informacion:

Transmitir informacion del sistema a través un protocolo de comunicacion a la interfaz

o Recibir Informacion:

Recibir informacion del sistema a través un protocolo de comunicacion desde la
interfaz

2.3 Conceptos de Solucion

A partir de la estructura detalla anteriormente, se proponen diferentes alternativas de
tecnologias y conceptos que pueden dar solucion a las funciones del sistema, las cuales
se muestran en la matriz morfologica del Anexo B.

Como resultado de combinar alternativas para cada funcion del sistema, se
obtuvieron los siguientes 3 conceptos de solucion. Ver Tabla 2. 2.
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Tabla 2. 2 Conceptos de solucion para el sistema

Fuente: Elaboracion Propia
Funciones . r . r .
) Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Especificas
P fiales - . , .
rocesar Sefiales Conjunto de relés PLC PC Industrial
Hardware
Analizar Estado L Comparacion de Comparacion de
. Loégica booleana
del Sistema valores enteros valores enteros
Analizar Zona Légica booleana Comparacion de Comparacion de
valores enteros valores enteros
Almacenar datos Registros del controlador
Definir pgrametros Légica booleana
criticos
Decidir accion Loégica booleana CRObggecion de Comparacién de
valores enteros valores enteros
E b Comparacion de Procesamiento de
Calcular cercania Logica booleana S
valores enteros imagenes
Detectar parada de Boton tipo hongo Boton tipo hongo
: . / Palanca
emergencia biestado biestado
Detectar presencia Cortinas laser Escaner laser Cémara Industrial
Acondicionar
encibid Fuente 24VDC Fuente 24VDC Fuente switchin
wergla y industrial industrial &
energizar sistema
Emitir luces o
— - Circulina Torre de luces Torre de luces
Emitir sonido
1t ’ : Relé t i ~
. Co ar Relé de potencia a 2" @ pro Sefial de control al
alimentacion del . bl alimentacion de
alimentacion de brazo controlador del brazo
brazo brazo
Mostr: i : A
ostrar cereania a Display Display Pantalla HMI
zona critica
Fij | jecio Tt jecid rt ..,
jar sensores a Sujecion por soporte Sujecion por soporte Sujecion al techo
ambiente al suelo o muros al suelo o muros
Fijar actuadores al | Sujecion al panel de ..,
) . J p Poste Sujecion al techo
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electronica
Recibir Periferia Cable UTP
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., . 1 B
Informacién descentralizada Ethernet Cable US

A continuacion, se detallaran las tres soluciones conceptuales encontradas:
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Solucion 1: Barreras laser

SOLOCION A
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Figura 2. 9 Solucién 1
Fuente: Elaboraciéon Propia

En este sistema la deteccion de elementos intrusos se realiza a través barreras laser

ubicadas de manera horizontal. La sefial de salida de estos sensores es tipo ON-OFF y
es direccionada al controlador del sistema, el cual consta de un conjunto de relés que
accionan el corte de la alimentacion del brazo robético a través de un relé de potencia.

Ademas, la logica booleana cableada en los relés controladores incluye la activacion
de una circulina ubicada sobre el panel de control. En dicho panel, se mostrara el estado
del sistema a través de un display (“RUN” o “STDBY™), asi como un boton de parada
de emergencia. Ver Figura 2. 9.
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Solucion 2: Escaneres laser
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Figura 2. 10 Solucion 2
Fuente: Elaboracion Propia

En este sistema la deteccion del objeto intruso se realiza a través de sensores laser tipo
escaner acoplados a postes de metal de perfil cuadrado. La sefial de salida de estos
sensores permite directamente diferenciar entre un estado Proteccion en zona
WARNING y un estado de Proteccion en zona DANGER. Las sefiales seran leidas por
un controlador PLC, el cual se encuentra protegido en una caja acoplada a uno de los
postes.

En cada poste de perfil cuadrado se colocaran displays para facilitar la lectura del
estado de la maquina: “RUN” (Proteccion fuera de la zona DANGER o WARNING),
“WARNING” (Proteccion en la zona WARNING) o “STDBY” (Proteccion luego de
las acciones tomadas por una deteccion de intruso en la zona DANGER). Ademas, se
utilizaran torretas de luces para emitir la alarma junto con la parada accionada por un
relé de potencia. La sefial de control de este relé es manejada por el PLC de seguridad.
Un boton de parada de emergencia tipo hongo se ubicara en la caja que protege la
electronica. Ver Figura 2. 10.
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Solucion 3: Reconocimiento por camara
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Figura 2. 11 Solucion 3
Fuente: Elaboracion Propia

En este sistema la deteccion del objeto intruso se realiza a través del procesamiento de
imagenes captadas por una camara industrial, dicha cdmara se encontrara ubicada por
encima del brazo robotico permitiendo delimitar las zonas DANGER y WARNING
alrededor del brazo.

Para el posicionamiento de la camara es necesario que esta esté sujetada al techo o a
una viga pasante por encima del brazo, del mismo modo una torreta de luces estara
sujeta y emitira la alarma de prevencion y detencion del sistema. Las sefiales de control
e informacion de ambos componentes son llevados y acometidos hasta un panel de
control, en el cual se encuentra una PC Industrial, la cual controla el proceso.

Ademas, en el panel de control también se encuentra una parada de emergencia manual
tipo palanca y una pantalla HMI a través de la cual se puede realizar el proceso de
delimitacion de zonas DANGER y WARNING, asi como visualizar el estado del
sistema. Ver Figura 2. 11.
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2.4 Analisis Técnico-economico

A continuacion, se presenta el andlisis de las soluciones segun criterios técnicos y
economicos seleccionados. Cada criterio de evaluacion tiene un peso diferente segin
la importancia técnica o valor que agrega al sistema, los pesos de los criterios se
asignan del 1 al 4 segtin la Tabla 2. 3.

Tabla 2. 3 Criterios para asignacion de pesos
Fuente: Elaboracion Propia

Multiplicador El criterio tiene | La valoracion del | Existe informacion
relacion directa con | criterio se puede | suficiente para
la funcién principal | realizar de manera | realizar la evaluacion
del sistema [EXG1] | cuantitativa a todas las soluciones

1 No No Si

2 No Si Si

3 Si No Si

4 Si Si Si
A. CRT1:

El peso asignado al criterio es 4, debido a que el MTTF es el factor principal para el
calculo del PL y este tiene relacion directa con la funcion principal del sistema.
Ademas, los valores de MTTF se pueden encontrar dentro de las caracteristicas
comerciales de los productos y en los anexos de la norma ISO 13849-1:2015.

B. CRT2:

El peso asignado al criterio es 3, debido a que la velocidad de reaccion del operario en
una posible situacion de emergencia y la velocidad de supervision del sistema esta
ligada a la facilidad de lectura de los valores en la interfaz. Debido a que tiene
afectacion directa en la relacion humano-maquina en situaciones de peligro, el
cumplimiento de este criterio tiene relacion directa con la funcién principal del
sistema. Sin embargo, la facilidad no es un indicador cuantitativo.

C. CRT3:

El peso asignado al criterio es 3, debido a que a través del cumplimiento de este criterio
se puede alarmar al colaborador u operario antes de que llegue a la zona DANGER; es
decir, de que el riesgo de sufrir un golpe aumente. Ademas, el analisis geométrico de
la posicion de los sensores y sus areas de proteccion activa permite evaluar a todas las
soluciones, mas no de manera cuantitativa.

D. CRT4:

El peso asignado al criterio es 4, debido a que mide la proteccion de los colaboradores
en la zona DANGER. Esta medicion se puede realizar de manera cuantitativa a través
del calculo del porcentaje de cobertura respecto a la minima zona de proteccion
delimitada por la EXGS.

Cabe resaltar, que el area cubierta por los sensores se puede calcular con la informacion
comercial de los sensores.
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E. CRET:

El peso asignado al criterio es 3, debido a que la caracteristica de adaptabilidad del
sistema permite cumplir la Funcion Principal en diferentes contextos y por lo tanto se
redice la posibilidad de disminuir el nivel de desempefio (PL) debido a modificaciones
en el sistema.

Ademas, pese a que el criterio no puede ser medido cuantitativamente debido a la
variedad de modificaciones que se sean necesarias realizar en un contexto en
especifico para con el fin de adaptar el sistema a ¢l, dicha comparativa si puede ser
realizada varias veces y para todas las soluciones.

Respecto al cardcter econdmico del criterio, se puede afirmar por lo anteriormente
expuesto que el sistema sera de mayor valor y generara menores costos en ingenieria
en la medida que mas adaptable sea.

F. CRE2:

El peso asignado al criterio es de 2, debido a que analiza el efecto del sistema en los
costos durante una etapa previa al estado de Proteccion, de modo que no tiene relacion
directa con la Funcién Principal [EXG1]. Por otro lado, el criterio es mesurable de
manera cuantitativa a través del conteo de los pasos en el procedimiento de montaje
de los sistemas y sus tiempos aproximados de duracion.

G. CRES:

El peso asignado al criterio es de 2, debido a que analiza el efecto del sistema en el
proceso de compra, la celeridad en el inicio del proceso de montaje y afecta
directamente a los costos totales. El criterio puede ser medido a partir del porcentaje
de equipos del sistema que puedan ser cotizados en el mercado peruano.

H. CRE4:

El peso asignado al criterio es de 2, debido a que analiza el efecto del sistema en los
costos totales de seguridad en el contexto a ser instalado. El criterio puede ser medido
comparando el presupuesto inicial [EXG12] con la suma de los precios de venta al
publico cotizados u encontrados en catalogos.
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Tabla 2. 4 Tabla de criterios y resultados de evaluaciéon
Fuente: Elaboracion Propia

S = 8 —
é -2 |« ~§ g E _<l§
2 ; S8 | L5 |SEE 2
3 Parametros 2| 8L g5 8¢8%g s
o Z|3:| 25 |35¢g 3
Ng |y | o Jl3
= = 3 g%l =
Criterios Técnicos
CRT1 | Bajo Tiempo Promedio a la Falla [EXG2] 4 3 3 1 4
CRT?2 | Facilidad de lectura de los indicadores por parte | 3 2 3 2 4
del operario [EXGS5]
CRT3 | Delimitacion de area critica (DANGER y | 3 1 3 2 4
WARNING) [EXG7]
CRT4 | Cobertura del area minima de proteccion | 4 1 2 3 4
[EXGS]
Subtotal Criterio Técnico Estandarizado 0.51 0.69 0.53 1
Criterios Econémicos
CRE1 | Adaptabilidad del sistema a diferentes | 3 2 3 2 4
contextos industriales [EXG6]
CRE2 | Facilidad de Montaje [DES4] 2 2 2 1 4
CRE3 | Disponibilidad de equipos en el mercado local | 2 3 3 2 4
[EXG10]
CRE4 | Menores costos [EXG12] 2 3 2 1 4
Subtotal Criterio Econémico Estandarizado 0.61 0.64 0.39 1

Segun la Tabla 2. 4, cada solucion ha sido puntuada con un niimero del 1 al 4,
reservando el puntaje 4 para la solucion ideal. La evaluacion de las soluciones y
justificacion de los puntajes se encuentran a continuacion:

Evaluacion CRT1:

Para realizar la puntuacion se realizara el calculo de MTTFp segtn el procedimiento
estipulado por la norma ISO 13849-1:2015. El procedimiento indica el calculo del
MTTFp para cada canal de actuacion del sistema. E1 MTTFp del sistema sera el
MTTFp promedio de los canales segtn la siguiente formula:

2
MTTFD = § * MTTFD C1 + MTTFD c2 — 1 1

MTTFp ¢, = MTTFp &
El calculo para un canal en particular se realiza a partir de la siguiente formula:

N N
1 Z 1 _ Z n;
MTTF, ZuMTTF,  4uMTTFy;
i=0 j=0
MTTFp Para el canal completo

MTTFpi, MTTFp; Es el MTTFp de cada componente que tiene contribucion en la
seguridad del sistema dentro del canal a evaluar

La segunda sumatoria de la ecuacion es una simplificacion para los canales con mas
de un componente igual, donde n; es la cantidad de componentes j.
Para puntuar las soluciones se evaluaran los MTTFp segun la siguiente tabla:



Tabla 2. 5 Puntajes para CRT1
Fuente: Elaboracion Propia
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MTTFp Puntuacion
Hasta 7 anos 1
Entre 7 y 36 afios 2
Entre 36 y 100 afios 3
100 afios a mas 4

Se ha considerado que a partir de un MTTFp=7 afios todos los PL posibles son iguales
o mayores a nivel b, y que hasta un MTTFp=36 afios se puede obtener un PL menor a
nivel c. Ademas, sobre un MTTFp mayor a 100 todos los sistemas son nivel e. Estas

equivalencias son seglin la Tabla K.1 de la norma ISO 13849-1:2015.

Para la Solucion 1 se presenta el diagrama de canales antes de la parada de emergencia:

A

Cortinas laser

Fuente
—>» 24VDC
Industrial

.| Boton de

seguridad

Conjunto de
relés

Rele de
> potencia a N
alimentacion
de brazo

Figura 2. 12 Diagrama de canales relacionados a la funcion de seguridad para Solucion 1
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2. 6 Célculo de MTTF para canales de la Solucién 1
Fuente: Elaboracion Propia

Para cuyos canales se presentan los siguientes valores de MTTFp en la Tabla 2. 6:

Componente

Cantidad
nj

MTTFp;
(afios)

1/ MTTFp;
(1/anos)

ny/ MTTFpj;
(1/anos)

Fuente 24VDC Industrial,
valores para LOGO!POWER
24VDC / 4A (MTBF = 2 391
480 horas)

1

273

3.66 x 107

3.66 x 107

Cortina laser, valores para
Cortina Fotoeléctrica SICK
C4000 Fusion (PFHp = 1.5 x
108 [1/horas])"

3805

2.63x 10

2.63x 10*

Boton de seguridad, valores
tipicos segin norma ISO
13849-1:2015 Tabla C.1 (Biop
=100 000 ciclos)?

33333

3x 107

3x 107

Conjunto de relés, valores para
Moédulo XPS — AC — Parada de
Emergencia -24VDC
Schneider

2104

475x 107

1.43x 107

Relé de  potencia a
alimentacion de brazo, valores
para Modulo XPS — AC —
Parada de Emergencia -
24VDC Schneider

2104

4.75x 107

475x 107

> (ny/ MTTFp;) — Canal 1:
Cortinas laser

2.35x 107
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Y (nj/ MTTFpj) — Canal 2: Boton 227x 107
de seguridad
MTTFp = 1/5( ny/ MTTFp;) (afios) 44
— Canal 1
MTTFp = 1/3( nj/ MTTFp;) (afios) 43.6
— Canal 2

1 Se asume una situacion de 50% de peligro para el calculo de transformacion de PFH a MTTF [2]
2 Para el célculo se asume una cantidad de cuasi accidentes de 30 por afio, para una planta productora de 300
personas en la cual una parada de emergencia dura 1 hora hasta que se restaure el funcionamiento normal (dop = 30
dias/afio, hop = 1 hora, teyele = 3600 seg/ciclo) [1]. Para el calculo del MTTFp se utiliza la siguiente formula:
Biop
MTTF, = 01+ nyy
dop * hop * 3600 seg/hora

nop
tcycle

Usando la formula para promediar el MTTFp de los canales, el MTTFp de la solucion
1 es 43.8, por lo tanto, su puntuacién es de 3.

Para la Solucién 2 se presenta el diagrama de canales antes de la parada de emergencia:

| Escaneres
Laser ——
elé de
—> ;:\?/Bt(e: PLC de > potencia a
Industrial seguridad alimentacion
. de brazo
| Boton de
sequridad

Figura 2. 13 Diagrama de canales relacionados a la funcion de seguridad para Solucion 2
Fuente: Elaboracion Propia

Para cuyos canales se presentan los siguientes valores de MTTFp en la Tabla 2. 7:

Tabla 2. 7 Célculo de MTTF para canales de la Solucién 2
Fuente: Elaboracion Propia

Cantidad MTTFDj 1/ MTTFDj nj/ MTTFDj

nj (afios) (1/anos) (1/anos)
1 | Fuente 24VDC Industrial, 1 273 3.66x 107 3.66x 107
valores para LOGO!POWER
24VDC / 4A (MTBF = 2 391
480 horas)
2 | Escaner Laser, valores para 1 100 1x10? 1x10?
TiM781S SICK
3 | Boton de seguridad, valores 1 33333 3x 107 3x 107
tipicos segun norma ISO
13849-1:2015 Tabla C.1 (Biop
=100 000 ciclos)’
4 | PLC de seguridad, valores 1 154.5 6.47x 107 6.47x 107
para XPS AK safety module
Schneider
5 |Relé de  potencia a 1 210.4 475x 107 4.75x 103
alimentacion de brazo, valores
para Modulo XPS — AC —
Parada de Emergencia -
24VDC Schneider

] Componente
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— Canal 1

> (ny/ MTTFp;) — Canal 1: 3.49x 107
Escaneres laser
Y(ni/ MTTFp;) — Canal 2: Botén 1.49x 1072
de seguridad
MTTFp = 1/3( nj/ MTTFp;) (afios) 40.2

— Canal 2

MTTFp = I/Z( nj/ MTTFDJ') (aﬁos)

67

1 Para el calculo se asume una cantidad de cuasi accidentes de 30 por afio, para una planta productora de 300
personas en la cual una parada de emergencia dura 1 hora hasta que se restaure el funcionamiento normal (dop =
30 dias/ano, hop = 1 hora, teycle = 3600 seg/ciclo).

Usando la formula para promediar el MTTFp de los canales, el MTTFp de la solucion
2 es 54.7, por lo tanto, su puntuacion es de 3.

Para la Solucion 3 se presenta el diagrama de canales antes de la parada de emergencia:

Camara
Industrial
N Fuente
Switching
.| Boton de
“| seguridad

PLC de
seguridad

Relé de
5| potencia a :
alimentacion
de brazo

Figura 2. 14 Diagrama de canales relacionados a la funcién de seguridad para Solucion 3
Fuente: Elaboracion Propia

Para cuyos canales se presentan los siguientes valores de MTTFp en la Tabla 2. 8:

Tabla 2. 8 Célculo de MTTF para canales de la Solucién 3
Fuente: Elaboracion Propia

] Componente

Cantidad

nj

MTTFp;
(afios)

1/ MTTFb;
(1/afos)

nj/ MTTFp;
(1/aios)

1 | Fuente Switching,

valores 1

para Fuente de alimentacion
conmutada S8FS-C (MTBF =
135 000 horas)

15.4

6.49 x 10

6.49 x 102

Camara Industrial, valores
aproximados de un Sistema
de Deteccion de Manos V200
Workstation SICK( PFHp =
5.6x107)!

20384

1.96 x 10

1.96 x 10

Palanca de seguridad, valores
tipicos segun norma ISO
13849-1:2015 Tabla C.1
(B1op = 100 000 ciclos)?

33333

3x10°

3x10°

PC Industrial, valores para
VL2 BPC 1000 Phoenix
Contact (Tiempo de vida de
bateria = 5 afos — tipico)

2x 10"

2x 10"

Rel¢é de  potencia a
alimentacion  de  brazo,
valores para Modulo XPS —
AC — Parada de Emergencia -
24VDC Schneider

2104

4.75x10°

4.75x 107
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> (ny/ MTTFp;) — Canal 1: 2.7x 107!
Céamara Industrial
> (ny/ MTTFp;) — Canal 2: Boton 2.7x 10"
de seguridad
MTTFp = 1/3(n/ MTTFp;) (afios) 3.7
— Canal 1
MTTFp = 1/3( ny/ MTTFp;) (afios) 3.7
— Canal 2
1 Para el célculo se asume que hay un 50% del performance que el sistema de deteccion de manos y con una
exposicion a 50% de situaciones peligrosas.
2 Para el célculo se asume una cantidad de cuasi accidentes de 30 por afio, para una planta productora de 300
personas en la cual una parada de emergencia dura 1 hora hasta que se restaure el funcionamiento normal (dop =
30 dias/afio, hop = 1 hora, teyctle = 3600 seg/ciclo) [1].

Usando la féormula para promediar el MTTFp de los canales, el MTTFp de la solucion
3 es 3.7, por lo tanto, su puntuacion es de 1.

Evaluacion CRT2:
Para realizar la puntuacion se realizara un analisis cualitativo de la alternativa de la
funcién “Mostrar cercania a zona critica” segun las siguientes consideraciones:
o (La alternativa permite mostrar nimeros y letras por encima de los 10 cm? (2
puntos)
o ¢Laalternativa permite mostrar generar contraste entre el fondo y las cifras? (1

punto)

Segun lo propuesto la puntuacion para las soluciones es la siguiente:
Solucion 1 (Display) = 3 puntos
Solucion 2 (Display) = 3 puntos
Solucion 3 (Pantalla HMI) = 2 puntos

Evaluacion CRT3:
Para realizar la puntuacion se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones para
las soluciones:

o Si la soluciéon no permite una delimitacion de zonas sin aumentar la cantidad

de componentes, la puntuacion es de 1.

o Si la solucién permite la delimitacion de zonas con los componentes que
incluye, pero esto requiere de una labor operativa que genere costos extra
(programacion, disposicion mecanica, etc.), la puntuacion es de 2.

o Si la solucion permite la delimitacion de zonas con los componentes que
incluye sin requerir de una labor operativa que genere costos extra, la
puntuacion es 3.

Evaluacion CRT4:

Para realizar la evaluacion de las soluciones se calcularan los porcentajes de cobertura
del 4rea minima requerida (95.03 m?) y el numero de componentes requeridos para
cumplir la tarea seglin la siguiente tabla:
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Tabla 2. 9 Puntajes para CRT4
Fuente: Elaboracion Propia

Porcentaje de cobertura por componente Puntuacion
Menos de 25 % de cobertura 1
Entre 25 y 50 2
Entre 50 y 100 3
100% de cobertura 4

Para la Solucion 1, la cobertura del area se realiza como se muestra en la Figura 2.
15. En ella el 4rea cubierta es 49.27 m? con 3 sensores, por lo tanto, el Porcentaje de

cobertura por componente es 17.28%. La puntuacion para la Solucién 1 segun la
Tabla 2. 9esde 1.

| L75m

D=55m

Base del brazo
(1 m de didmetro)

Area de trabajo

- Area cubierta

Figura 2. 15 Cobertura de area de la Solucién 1
Fuente: Elaboracion Propia

Para la Solucion 2, la cobertura del area se realiza como se muestra en la Figura 2.
16. En ella el 4rea cubierta es 50.27 m? con 2 sensor, por lo tanto, el Porcentaje de

cobertura por componente es 26.45%. La puntuacion para la Solucion 2 segln la
Tabla 2. 9 es de 2.

Escénerﬁ\o
/

Base del Brazo
{1 m de didmetro)
Area de Trabajo

Area cubierta por el
Escaner A

Area cubierta porel
Escaner B

Area cubierta por
ambos escaneres

Escdner B

Figura 2. 16 Cobertura de drea de la Solucion 2
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la Solucion 3, la cobertura del area se realiza por completo exceptuando el Area
de trabajo definida en la Figura 2. 15 y Figura 2. 16. Para esta solucion el area
cubierta es 50.27 m? con 1 sensor, por lo tanto, el Porcentaje de cobertura por
componente es 52.89%. La puntuacion para la Solucion 3 segun la Tabla 2. 9 es de 3.

Evaluacion CRE1:
Para realizar puntuar las soluciones respecto a este criterio se utilizaran tres casos:

o Caso 1: El area de trabajo se extiende debido a que el brazo debe seleccionar
objetos en un lado y colocarlos en otro. El plano de la vista de planta se
visualiza en la Figura 2. 17.

o Caso 2: El area de trabajo se reduce debido a que el brazo roboético realiza
operaciones de transformacion, por lo que las zonas a cubrir son mayores
debido a la facilidad del acceso a las mismas.

o Caso 3: No se tiene acceso al techo para realizar instalaciones de equipos.

T ——
Figura 2. 17 Casos de cobertura
El color gris representa la Base del Brazo y el color beige, el Area de Trabajo.
Caso 1: Pick&Place, vista de planta (izquierda).
Caso 2: Trabajo en zona restringida (derecha).
Fuente: Elaboracion Propia

A partir de los casos expuestos se puntuara a cada solucion segun la cantidad de casos
en las que se pueda aplicar sin aumentar o disminuir la cantidad de sensores para no
afectar el area cubierta.

Segun lo mencionado, se procede a evaluar a las soluciones de la siguiente manera:

o Solucién 1: 2 puntos, poca adaptabilidad para el caso 1.
o Solucién 2: 3 puntos
o Solucién 3: 2 puntos, poca adaptabilidad para el caso 3.

Evaluacion CRE2:

Para realizar la evaluacion de este criterio se tomaran en cuenta la cantidad de
componentes a instalar y el tiempo estimado de montaje de cada uno de ellos segtin la
Tabla 2. 10. No se consideraran los tiempos de montaje de los controladores, botones
o palancas de emergencia, fuentes de alimentacion ni cableado, debido a la similitud
entre los tiempos de las soluciones. Los tiempos de calibracion se consideran dentro
de los tiempos de cada componente segin corresponda
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Tabla 2. 10 Puntuacion del criterio CRE2
Fuente: Elaboracion Propia

Componente Cantidad Tiempo tipico de | Tiempo Total
montaje (minutos) (minutos)

Solucion 1

Barrera Laser 4 40 160

Circulina 1 20 20

Relé de potencia a alimentacion | 1 10 10

del brazo

Display 1 20 20

Total de Solucion 1 | 210

Solucién 2

Escaner laser 3 20 60

Torre de luces 2 20 40

Poste 2 30 60

Relé de potencia a alimentacion | 1 10 10

del brazo

Display 2 20 40

Total de Solucion 2 | 210

Solucion 3

Cémara Industrial' 1 240 240

Torre de luces 1 20 20

Pantalla HMI 1 30 30

Total de Solucion 3 | 290

1 Incluye el tiempo de acondicionamiento para trabajos en altura

Segutin la evaluacion de tiempos realizada, se considerara el puntaje para cada solucion
segun la diferencia de horas de montaje respecto a la solucion ideal (1 hora):

o Solucion 1: 2.5 horas (2 puntos)

o Solucién 2: 2.5 horas (2 puntos)

o Solucion 3: 4.8 horas (1 punto)

Evaluacion CRE3:
Para realizar la puntuacion de este criterio se tomaran en cuenta las siguientes
preguntas y puntajes:
A. (Hay 3 o mas distribuidores locales de los sensores especializados a utilizar?
(1 punto)
B. (Hay 3 o mas marcas en el mercado con casa matriz en el Pera? (1 punto)
C. ¢(La marca brinda servicio post-venta a través de su distribuidor directo? (1
punto)

Segun las respuestas a dichas preguntas el puntaje es el siguiente:

o Solucién 1: Hay mas de 3 distribuidores a nivel nacional, entre ellos: :
SICK (Brammertz), Tapeswitch (DymsolPeru) y Allen-Bradley (Precision).
Los cuales brindan servicio post-venta, sin embargo los 3 son de procedencia
extranjera. Las 3 marcas tienen lineas especializadas en seguridad. La
puntuacion asignada es de 3.

o Solucion 2: Hay mas de 3 distribuidores a nivel nacional, entre ellos: SICK
(Brammertz), Tapeswitch (DymsolPeru) y Allen-Bradley (Precision). Los
cuales brindan servicio post-venta, sin embargo los 3 son de procedencia
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extranjera. Las 3 marcas tienen lineas especializadas en seguridad. La
puntuacion asignada es de 3.

o Solucion 3: Hay mas de 3 distribuidores a nivel nacional, entre ellos: BST
Eltromat (Omnitech Internacional), SICK (Brammertz) y TP Link. Los cuales
brindan servicio post-venta, sin embargo los 3 son de procedencia extranjera.
Ademas, de las tres marcas mencionadas solamente 1 (SICK) tiene una linea
especializada en seguridad. La puntuacién asignada es de 2.

Evaluacion CRE4:

Para realizar la puntuacion de este criterio se ordenara las soluciones segun los costos
totales para luego asignar un puntaje de 1 al de mayores costos, y 2 y 3 a las otras
soluciones consecuentemente:

o Solucion 1: 3 puntos, debido a que los relés y los sensores barreras son las
alternativas mas baratas para las sus funciones correspondientes en
comparacion con las de otras soluciones

o Solucion 2: 2 puntos, debido a que los escaneres laser son equipos
especializados y es necesario mayor infraestructura y tiempo de programacion
para implementar el sistema.

o Solucidn 3: 1 punto, debido a que los costos de programacion y de trabajos
en altura son mayores.

Finalmente, segin los puntajes asignados y afectados por los multiplicadores
correspondientes para cada criterio, se presenta la siguiente grafica en la Figura 2. 18
en la cual se observa que la Solucion 3 tiene una puntuacion técnica y econdémica
menor a 0.6, por lo que es descartada. Entre la Solucion 1 y 2, es la numero 2 la mas
cercana al punto de la solucion ideal (1;1), por lo tanto, el concepto de solucion elegido
para el sistema es el “Escaneres Laser”.

Coordenadas de evaluacion técnica-economica

1.00

® Solucionl @ Solucion? Solucion 3 #—e—e5oluciones optimas

Figura 2. 18 Grafica de relacion técnica-economica
Fuente: Elaboracion Propia
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2.5 Solucién Optima

Para llegar a la solucion Optima se realizardn mejoras en la Solucion 2: Escéneres
Laser. Se propondran cambios en el disefio a partir del andlisis de los criterios con
menores puntajes en la solucion ganadora.

CRT4:

La puntuacion para este criterio es de 2 puntos, los cuales pueden subir hasta 3 si se
disminuye el nimero de sensores necesarios en 1. Sin embargo, esta medida afectaria
drasticamente a la adaptabilidad del sistema, ya que no se podria cubrir por completo
el area si el contexto de instalacion es para una operacion Pick&Place.

Por ello, se procedera a dar mayor valor a la solucion a través de la reduccion de otros
componentes en el analisis del CRE2 y CREA4.

CRE2:
Para aumentar la calificacion en este criterio es necesario reducir la cantidad de
componentes. Se realizaran las siguientes modificaciones al disefio:

A. Solo se utilizara una Torre de Luces y un Display.
B. Al poste que no cargue la electronica se le reducird su tamafio de modo que el
tiempo de montaje sea menor

CRE4:

Para aumentar la calificacion en este criterio debemos reducir los costos en los
sensores, es por ello que se reducira el nimero de sensores escaner a 2 y se reemplazara
uno de ellos por una barrera laser.

La solucion final se vera como en la Figura 2. 19:
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Figura 2. 19 Concepto de Solucién Optimo
Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado se concluye lo siguiente:

Se disefio preliminarmente un sistema de seguridad que es capaz de adaptarse
a al menos 3 casos genéricos planteados y cumplir con la norma internacional
de disefio ISO 13849-1:2015 con un nivel de desempefio PLb. Esto significa
que la Probabilidad de Falla Peligrosa por hora del sistema disefiado (PFHp )
es menor que 10 a 3 x 107 fallas/hora.

A partir de la investigacion de la problematica planteada, se identificé que el
mercado nacional tiene una proyeccion de crecimiento en el sector industrial
hacia la automatizacion de procesos, lo que generara nuevas necesidades de
seguridad. Dichas necesidades pueden ser cubiertas a través de la
implementacion de un sistema de seguridad adaptable a diferentes contextos
de operacion industrial como el que se ha disefiado conceptualmente en este
documento.

Se realizé un estudio del estado de la tecnologia del cual se obtuvo que las
tecnologias en tendencia para sistemas de seguridad son aquellas tipo laser
(barreras y escaneres). Ademads, se encontrd que existen unidades de control
especializadas para sistemas de seguridad con una menor PFHp.

Se obtuvieron 3 soluciones preliminares a partir de la combinacién de las
alternativas de solucion para las funciones dentro de una matriz morfologica:
(1) Deteccion por Barreras Laser, (2) Deteccion por Escaneres Laser y (3)
Reconocimiento por cdmara. A continuacion, se realizdé un andlisis técnico
economico a las 3 soluciones proponiéndose y justificando ocho criterios:

cuatro técnicos y cuatro econdmicos.
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LISTA DE REQUISITOS Pagina 1 de 3
Fecha:
' . 6 de mayo de
Proyecto Sistema de Seguridad ’A‘daptable para Brazos 2019
Robdticos
Revisado:
E. Villota
. Elaborado:
Curso Proyecto de Fin de Carrera Jorge H. Luna
Deseo 0 Descripcion Responsable
Exigencia P P
Funcién Principal
Proteger a los operarios de accidentes laborales
Exigencia | causados por brazos roboticos por golpes, colision o Jorge H.
EXGO | atrapamiento a operadores o colaboradores en general Luna
de la empresa
Performance
Exigencia | El sistema debe tener un PL b segun la norma ISO Jorge H.
EXG1 13849-1:2015. Luna
Deseo El tiempo de respuesta total del sistema debe ser Jorge H.
DESI1 menor a 200 ms Luna
Seiiales (Informacion)
Las entradas de informacion del sistema seran:
e Parametros iniciales (puntos para delimitacion
de zonas de peligro)
Exigencia L y lienal d,e 1.n1c1o Jorge H.
EXG2 as salidas serdn: Luna
e Estado del sistema
e Seiial de stop del brazo robético
El sistema debe tener una(s) sefial(es) de salida que
Deseo | indique(n) el estado del brazo (Running, Warning o Jorge H.
DES2 Stop) ademas de brindar la informacion de la cantidad Luna

de veces que se ha detenido
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LISTA DE EXIGENCIAS Pagina 2 de 3
Deseo o Descripcion Responsable
Exigencia P P
Energia
Exigencia | La alimentacion general del sistema debe ser de Jorge H.
EXG3 [220VAC-60Hz Luna
Interfaz
Debe existir una interfaz para la comunicacion grafica
Exigencia | entre el usuario y el sistema, de modo que se puede Jorge H.
EXG5 | saber cudl es el estado del mismo y qué tan cerca se Luna
estd de lanzar la sefial de emergencia.

Deseo | Desarrollo de una interfaz web desde la cual se pueda Jorge H.
DES3 monitorear el estado de las sefiales. Luna
Instalacion y Montaje

. . | El hardware del sistema debe poder ser instalado en
Exigencia cualquier tipo de brazo roboético sin importar el disefio Jorge H.
EXG6 4 P p Luna
del mismo.
. . | La instalacion del sistema debe incluir una etapa de
Exigencia S \ s . Jorge H.
delimitacion del area critica que sea flexible a
EXG7 ¢ Luna
cualquier contexto
Deseo El tiempo de montaje debe ser menor de 3 jornadas de Jorge H.
DES4 9 horas de trabajo. Luna
Masa
Deseo El peso maximo de los componentes debe ser menos a Jorge H.
DESS5S 15 kg Luna
Operacion
Exigencia | El area maxima de proteccion debe ser al menos 5,5 m Jorge H.
EXGS8 X 55m Luna
. . | El sistema entero debe cumplir con las exigencias del
Exigencia . . Jorge H.
Reglamento de Seguridad Industrial aprobado en el
EXG9 Luna
Decreto Supremo 42-F
Mantenimiento
: .| Los dispositivos utilizados deben poder ser
Exigencia encontrados en el mercado peruano al igual que sus Jorge H.
EXG10 P S Luna
repuestos.
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LISTA DE EXIGENCIAS Pagina 3 de 3
Deseo o Descripcion Responsable
Exigencia P P
Software
Deseo El sistema contiene un protocolo de revision de los Jorge H.
DES6 estados de los sensores Luna
Tiempo de Entrega
Exigencia | El disefio del sistema sera entregado en el 1 julio de Jorge H.
EXGI11 (2019 Luna
Costos
Exigencia | Los costos de implementacion del sistema disefiado no Jorge H.
EXG12 | superaranlos S/. 10’000 Luna
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