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Resumen

En ese trabajo se ha realizado la programacion segura mediante ROS del proceso de paletizado
de un robot colaborativo (PILZ PRTB6) que detecta el producto que se debe paletizar con una
camara 3D y lo paletiza. Ademas del proceso de paletizado, en este proyecto se ha programado
el entorno de control de seguridad del proceso de paletizado y enfardado en el que se encuentra
el robot incluyendo la programacién de PLCs y dispositivos de seguridad para cumplir con las

necesidades que requiere el sistema automatizado.

Resum

En aquest treball s'ha realitzat la programacié segura mitjancant ROS del procés de paletitzat
d'un robot col-laboratiu (PILZ PRTB6) que detecta el producte que s'ha de paletitzar amb una
camera 3D i el paletitza. A més del procés de paletitzat, en aquest projecte s'ha programat
I'entorn de control de seguretat del procés de paletitzat i fleixat en el qual es troba el robot
incloent la programacié de PLCs i dispositius de seguretat per a complir amb les necessitats

que requereix el sistema automatitzat.

Abstract

In this project, the safe programming of the palletizing process of a collaborative robot (PILZ
PRTBS6) that detects the product to be palletized with a 3D camera and palletizes it has been
carried out using ROS. In addition to the palletizing process, in this project has programmed
the safety control environment of the palletizing and wrapping process in which the robot is
located, including the programming of PLCs and safety devices to meet the needs required by

the automated system.
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Glosario de términos

SRP/CS

PHR

DPH
PO
PA

FE

PL
PLr

MTTFd

B10d

Nop
Dop
Hop

Tciclo

T10d

loT

Siglas de "Sistemas de Control Relacionados con la Seguridad™ (Safety-Related
Parts of Control Systems).

Siglas de "Pilz Hazard Rating", una técnica analitica utilizada para el analisis de

peligros.

Siglas de "Grado de Dafo Posible™ (Degree of Possible Harm).
Siglas de "Probabilidad de Ocurrencia” (Probability of Occurrence).
Siglas de "Posibilidad de Evitarlo” (Possibility of Avoidance).

Siglas de "Frecuencia y/o Duracion de la Exposicién™ (Frequency and/or

Duration of Exposure).
Siglas de "Nivel de Prestaciones"” (Performance Level).
Siglas de "Nivel de Rendimiento Requerido™ (Required Performance Level).

Siglas de "Tiempo Medio hasta la Fallo Peligroso” (Mean Time to Dangerous

Failure).

Valor que representa el promedio de nimero de operaciones hasta que el 10%

de los componentes falla peligrosamente.

Siglas de "Numero de Operaciones por Afio" (Number of Operations per Year).
Siglas de "Dias de Operacion por Afio" (Days of Operation per Year).

Siglas de "Horas de Operacién por Dia" (Hours of Operation per Day).

Siglas de "Tiempo Medio entre 2 Comprobaciones Sucesivas" (Mean Time

between Two Successive Checks).
Tiempo medio hasta que el 10% de los componentes falla de manera peligrosa.

Siglas de "Internet de las cosas™ (Internet of Things), que se refiere a la
interconexion de objetos fisicos mediante sensores y redes para recopilar y

compartir datos.



XV

API

SDK

KPI

VPN

CE

ISO

EN

Cat.3

SSM

ROS

Melodic

Ubuntu

Siglas de “Interfaz de programacion de aplicaciones” (Application
Programming Interface), que permite la comunicacion entre diferentes

aplicaciones o componentes de software.

Siglas de "Kit de desarrollo de software” (Software Development Kit), un
conjunto de herramientas y recursos que facilitan la creacion de aplicaciones

para una plataforma especifica.

Siglas de "Indicador clave de rendimiento™ (Key Performance Indicator), que se
utiliza para medir el progreso o el éxito de un objetivo o proceso especifico en

una organizacion.

Siglas de "Red privada virtual" (Virtual Private Network), que permite
establecer una conexién segura y encriptada a través de una red publica,
permitiendo el acceso remoto y protegiendo la privacidad de los datos.

Conformidad Europea

Organizacién Internacional de Normalizacion
Norma Europea

Categoria 3

Speed and Separation Monitoring (Monitorizacion de velocidad y separacion)
MutingFuncion que permite suspender temporalmente los dispositivos de

proteccidn para permitir el paso seguro de materiales.
Robot Operating Systems
Version utilizada de ROS

Sistema operativo
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1. Objetivos.
1.1. Proposito.

El propdsito de este proyecto consiste en realizar la programacion segura de un robot
colaborativo y las conexiones de las funciones de seguridad de la cadena de paletizado y fleje.

Este robot se ha programado utilizando ROS (Robot Operating Systems).

1.2. Finalidad.

La finalidad de este proyecto consiste en implementar un robot colaborativo a una cadena de
embalaje automatizada y estudiar la programacion de dispositivos de seguridad de la cadena

de paletizado.

1.3. Objeto.

El objeto del proyecto és programar un robot colaborativo (PILZ PRTB6) para incluirlo en una
cadena de paletizado y embalaje, ademas de realizar el disefio de control de seguridades de

todo el sistema.

En el proyecto contard con una parte tedrica en la que se recopilara informacion sobre la

seguridad de maquinas en relacion con la implementacion de robots (estandar EN 1SO 10218).

En esta parte tedrica se incluird una explicacion de que és ROS y porque se recomienda realizar
la programacion del robot mediante este software.

Seguidamente se realizara una parte practica donde se incluird un robot colaborativo a una
cadena de fleje de palés donde ya contamos con una maquina flejadora previamente
automatizada, este robot realizara el paletizado de los productos con la ayuda de una camara
3d que detectard la posicion de los productos, la camara que se utilizard serd Intel®
RealSense™ Depth Camera D457.

Se realizard la programacion segura mediante ROS del robot paletizador para poder conectarse
a los PLCs seleccionados. Una vez se hayan establecido los dispositivos de seguridad tanto del
robot como de la maquina flejadora, se realizara el esquema de cableado de los dispositivos de
evaluacion de seguridad mediante EPLAN. A continuacion, se realizara la programacion de los
PLCs elegidos y el cableado de la estructura de control de seguridad de la celda robotizada.

Todos los dispositivos de evaluacién y control utilizados seran de la marca PILZ.
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Finalmente se realizaran videos demo de presentacion mediante renders creados desde cero

para hacer mas visual todo el trabajo realizado.

1.4. Alcance.

El proyecto contara tanto de una parte tedrica de recopilacion de informacion como de una

parte practica donde se realizaran las programaciones necesarias.

1.4.1. Documentacion.
En relacion con la documentacion, en el proyecto se incluira una parte tedrica en la que se
recopilara informacién sobre la seguridad de maquinas y todas las normativas que se van a

tener en cuenta a la hora de implementar un robot colaborativo.

Ademas, se hard una busqueda de informacion de ROS con la finalidad de entender el
funcionamiento de este y las comunicaciones con los dispositivos seguros de PILZ.

1.4.2. Programacion.
Se parte de una maquina flejadora ya automatizada previamente, en este proyecto se realizara
la programacion del robot PILZ PRTB6 mediante el cddigo abierto ROS que incluiremos a la

cadena de paletizado.

Se presentard toda la programacion necesaria para elaborar el proyecto, tanto el codigo
generado para la programacion del robot como el codigo de programacién y cableado de los

distintos dispositivos de evaluacion y control de seguridad.

1.5. Contexto en lineas de recerca Yy transferencia de

conocimiento del TecnoCampus.

El proyecto hace referencia a las materias de Disefio y Validacion de Maquinas del grado en
Ingenieria Mecéanica y a las materias de Robdtica y Automatizacion del grado en Ingenieria

Electronica Industrial y Automatica de la escuela superior politécnica TecnoCampus
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2. Introduccién.
2.1. Objeto.

El objeto del trabajo consiste en realizar la programacion segura de un robot colaborativo
utilizando el marco de trabajo ROS (Robot Operating System). Para lograr este objetivo, se
desarrollara un codigo personalizado que permita al robot realizar el proceso paletizado de

manera eficiente y segura.

El primer paso en este proceso es definir los requisitos del robot y del proceso de enfardado.
Se analizara cuidadosamente el entorno en el que el robot operard y se identificaran los posibles
peligros y riesgos asociados al proceso de paletizado. Se tendran en cuenta las normas de
seguridad y las regulaciones aplicables en el lugar de trabajo para garantizar la seguridad del

robot y de los trabajadores.

Una vez definidos los requisitos del robot, se procedera a escribir el cddigo en el marco de
trabajo ROS. Se utilizaran modulos y paquetes de ROS para desarrollar un sistema modular y
escalable que permita la integracion facil de nuevos dispositivos de seguridad y de otras

funcionalidades en el futuro.

Para asegurar la programacién segura del robot, se incluiran varios elementos en el codigo,
como un sistema de control de acceso para evitar que usuarios no autorizados accedan al robot,
una arquitectura de comunicacion segura entre los diferentes componentes del robot, y un

sistema de gestion de errores para detectar y solucionar problemas en tiempo real.

Ademas, se realizaran simulaciones para comprobar el correcto funcionamiento del robot en
diferentes escenarios de enfardado. Estas simulaciones permitiran probar la programacion del
robot antes de implementarla en el mundo real, lo que reduce el riesgo de errores y fallos en el

software.

Por Gltimo, se programaran dispositivos de control de seguridad para garantizar que el proceso
de paletizado y enfardado se realice de manera segura y sin riesgo para los trabajadores. Se
incluiran dispositivos de parada de emergencia, barreras optoelectrdnicas y otros elementos de

seguridad necesarios para garantizar la seguridad del robot y de los trabajadores.
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2.2. Antecedentes y necesidad de informacion.

Se cuenta con la experiencia de dos afios trabajado en el sector de la seguridad de maquinas en
la empresa PILZ, y la realizacidn de pequefios proyectos europeos de seguridad en los que se
ha implementado ROS, no obstante, se realizara una extensa busqueda de informacion sobre
Disefio de seguridad de maquinas de acuerdo con la directiva de maquinas 2006/41/EC vy las
nuevas actualizaciones realizadas el afio 2022. Se realizara una busqueda de informacion sobre

qué es ROS y como realizar la programacion del robot colaborativo.

2.3. ROS.

ROS o Robot Operating System, es un framework de software de cddigo abierto para robots
que permite la comunicacion entre diferentes modulos y dispositivos, proporcionando una
infraestructura para la programacion y el control de robots que permite al usuario conectar en
red varias tecnologias de diferentes robots, plataformas moviles, pinzas y mucho méas. ROS
también permite planificar trayectorias de movimiento y crear y modelar aplicaciones roboticas

e interfaces de usuario.

ROS se utiliza en una amplia gama de aplicaciones roboticas, incluyendo robética movil,
robotica industrial, robotica aérea y robotica submarina, entre otras. Las aplicaciones pueden
variar desde tareas simples de navegacion autbnoma hasta sistemas complejos de percepcion y

control.

llustracién 2.1 Imagen de la programaciéon [Mockup generado con capturas reales de la programacion]
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2.3.1. Ventajas y desventajas
Entre las ventajas de ROS se encuentran su flexibilidad y escalabilidad, lo que permite la
adaptacion de diferentes modulos y plataformas de hardware, y la facilidad de uso y desarrollo,
gracias a su arquitectura modular y su amplia comunidad de desarrolladores y usuarios.
Ademas, ROS proporciona herramientas de simulacion y visualizacion que permiten la prueba
y depuracién de algoritmos de control y planificacion antes de su implementacion en robots

reales.

Sin embargo, ROS también tiene algunas desventajas, como su complejidad y curva de
aprendizaje, especialmente para usuarios sin experiencia en programacion o robotica. Ademas,
ROS puede ser limitado en términos de rendimiento y eficiencia en sistemas de robots con

restricciones de recursos.

La utilizacion de software de cddigo abierto en ROS significa que el codigo fuente del software
estd disponible publicamente para que cualquier persona pueda acceder, utilizar, modificar y
distribuir de forma gratuita. Esto permite que la comunidad de usuarios de ROS tenga acceso
a una gran cantidad de herramientas y recursos de desarrollo compartidos y mejorados

constantemente por la comunidad.

2.3.2. ¢Por qué utilizar ros?
Al utilizar ROS para la programacién de robots, se pueden beneficiar de varias caracteristicas
que hacen que la programacion sea mas segura. Por ejemplo, ROS ofrece una abstraccién de
hardware que permite a los desarrolladores trabajar en la programacion sin tener que
preocuparse por los detalles del hardware subyacente. Ademéas, ROS proporciona una
arquitectura de comunicacion distribuida que facilita la integracion y el intercambio de datos

entre los diferentes componentes del sistema.

Otra caracteristica importante de ROS es su sistema de manejo de errores, que permite a los
desarrolladores detectar y solucionar problemas en el software del robot de manera rapida y
efectiva. Ademaés, ROS ofrece una amplia gama de herramientas de visualizacion y simulacion

que permiten a los desarrolladores probar el software antes de implementarlo en un robot real.

La naturaleza de codigo abierto de ROS permite a la comunidad de usuarios compartir y
mejorar constantemente los recursos de desarrollo, lo que resulta en una comunidad de usuarios

mas robusta y colaborativa.
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Ademas, al utilizar ROS, eliminamos el controlador del robot lo que disminuye el precio de la

aplicacion y la probabilidad de aparicion de errores de hardware o cableado.

2.3.3. Version

En la programacion del robot colaborativo encargado del paletizado del producto, se ha
utilizado ROS (Robot Operating System) Melodic. ROS Melodic es una de las versiones mas

recientes de ROS y se utiliza comUnmente en aplicaciones roboticas.

ROS cuenta con diferentes variantes, cada una adaptada para un uso especifico. Ademas de
Melodic, existen otras variantes como Kinetic, Noetic y Foxy. Cada variante tiene diferentes
caracteristicas y es compatible con diferentes sistemas operativos, 1o que permite adaptarse a

las necesidades de cada proyecto.

llustracidn 2.2 Versiones ROS [Imagenes extraidas de ROSwiki]

Se ha escogido ROS Melodic debido a dos factores, el primer factor se debe a que ya se cuenta
con experiencia utilizando el entorno, por lo que ya se estd familiarizado con la interfaz, los
comandos y las herramientas de programacion que ofrece esta version, este factor puede

acelerar el proceso de desarrollo y aumentar la eficiencia en la programacion.

El segundo factor que influye en la decision es debido a factores técnicos ya que el robot
PRBT6 de PILZ cuenta con unos paquetes exclusivos para ROS Melodic que permiten su
programacion, esto significa, que estos paquetes indispensables son Unicamente compatibles

con la version Melodic.

Para la instalacién de ROS es necesario contar con varios componentes y partes. Primero, es

necesario contar con un sistema operativo compatible, como Ubuntu, Debian o Fedora.
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llustracion 2.3 Entorno ROS [Fuete propia]

En este proyecto se ha utilizado la version de Ubuntu 18.04 para trabajar con ROS Melodic.

Ubuntu
18.04

llustracién 2.4 Versién de Ubuntu [Mockup generado con imagen real del entorno de UBUNTU]

Una vez instalado el sistema operativo, se procede a la instalacién de ROS Melodic. Esto se
realiza a través de la instalacion de diferentes paquetes y librerias que permiten el correcto
funcionamiento del sistema. Ademas, es necesario instalar herramientas adicionales como un
IDE (Integrated Development Environment) para la programacion de los robots y otros

dispositivos roboticos.

2.4. Disefo de seguridad de maquinas.
A continuacion, se especifican los conceptos que se deben tener en cuenta a la hora de realizar

una programacion segura siguiendo la normativa vigente.

Ademas, se explican los conceptos a tener en cuenta a la hora de realizar el cableado y la

estructura de conexiones del control de seguridad de la celda robotica.
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2.4.1. Implementacion de robots EN 1SO 10218.

La seguridad de las maquinas es una preocupacion importante en la industria, especialmente
cuando se trata de la implementacion de robots en el lugar de trabajo. El estdndar EN 1SO
10218 ha sido desarrollado para establecer los requisitos de seguridad para los robots

industriales y sistemas robdticos.

El estdndar EN 1SO 10218 define los requisitos de seguridad que deben cumplir los robots
industriales y sistemas roboticos, para garantizar la proteccion del personal y evitar lesiones o
dafios a la propiedad. Esta norma establece los requisitos minimos para el disefio, construccion,
instalacion y operacion de los robots, asi como las medidas de seguridad que deben

implementarse.

Una de las medidas de seguridad mas importantes en la implementacién de robots es la
proteccion fisica. Los robots deben estar disefiados y construidos para evitar el contacto fisico
con los trabajadores o cualquier otra persona que se encuentre en el area de trabajo. Esto se
logra mediante la implementacion de barreras fisicas, sensores de proximidad y dispositivos de

seguridad, como interruptores de parada de emergencia.

Ademas, el estandar EN ISO 10218 también establece requisitos para la programacion y
operacion segura de los robots. Los robots deben ser programados por personal capacitado y
autorizado, y deben ser operados siguiendo procedimientos de seguridad establecidos. También
se deben implementar medidas de seguridad adicionales, como la limitacion de la velocidad y

la posicion de los robots, y la supervision constante del personal de seguridad.

Otro aspecto importante que aborda el estandar EN 1SO 10218 es la documentacién y la
formacion. La documentacion completa de los robots y sistemas roboticos, incluyendo
manuales de usuario y de mantenimiento, deben estar disponibles para el personal autorizado.
Ademas, se deben proporcionar formacién y capacitacion adecuada a los trabajadores y

personal de mantenimiento para garantizar la seguridad.

2.4.2. SRP/CS basados en EN 1SO 13849-1.

Dentro de los conceptos de seguridad descritos en este informe, se ha considerado la norma EN
ISO 13849-1 para la definicion de las partes relacionadas con la seguridad de los sistemas de
control (SRP/CS) que se implementaran en este proyecto. EIl uso de esta norma se basa en su

uso ampliamente adoptado y su armonizacion con la Directiva de Maquinas 2006/42/CE, de
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modo que su aplicacion hace automaticamente presumir la conformidad con los requisitos

esenciales de seguridad y salud (anexo 1 de la Directiva de Maquinas).

Esta norma proporciona las directrices y los requisitos de seguridad necesarios sobre los
principios para el disefio y la integracion de SRP/CS, incluido el disefio de su software.
Especifica caracteristicas que incluyen el nivel de rendimiento requerido para la
implementacién de funciones de seguridad, independientemente del tipo de tecnologia
utilizada para construirlas (por ejemplo, el uso de dispositivos electronicos programables) e
independientemente del tipo de tecnologia y fuentes de energia empleadas (eléctrica,

hidraulica, neumatica, mecénica, etc.).

Una vez realizado cualquier analisis de riesgos de una maquina se debe especificar el disefio
de seguridad, en este caso se utilizara el estandar EN 1SO 13849 para verificar un correcto

disefio de seguridad.

La parte del sistema de mando relativa a la seguridad (SRP/CS) debe alcanzar o mantener un
estado seguro de la maquina cuando son detectadas condiciones del proceso inaceptables o
peligrosas, en este caso la norma UNE EN ISO 13849 da conformidad con la directiva de
maquinas 2006/42/CE.

T}ﬁ

llustracidn 2.5 Estructura sistema de seguridad [Imagen extraida de Pilz.com]

Una vez se tiene clara la estructura béasica del sistema de seguridad se debe definir el nivel de
prestaciones, este nivel es la capacidad de las partes del SRP/CS para implementar una funcién

de seguridad bajo las condiciones previstas:
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PL Probabilidad media de un fallo peligroso por
hora 1/h (PFH,)
a 210 %a<1074
b >23x10°a<1075
c >210°a<3x10°°
d 210 7a<10"°
e 210 %a <1077

NOTA ademas de la probabilidad media de fallo peligroso por hora, son
necesarias otras medidas para obtener el PL

Tabla 2.1 Tabla de nivel de prestaciones segun probabilidad [Tabla extraida de Pilz.com]

El nivel de prestaciones (PL) se compone de los siguientes pardmetros:

PLr:
- Severidad del dafio
- Frecuenciay tiempo de exposicion al peligro
- Posibilidad de evitar el peligro

PL:

- Utilizacidn de arquitecturas bésicas (categorias B, 1, 2, 3y 4)

- Mecanismo de deteccidon de fallo. Cobertura de Diagnéstico (DC)

- Fallos de causa comun (CCF)

- Fiabilidad de los componentes. Tiempo medio de fallo peligroso (MTTFd)
- Seguridad relativa al software (si se requiere)

- Fallos sistematicos

- Condiciones ambientales y operatividad

Para definir el nivel de rendimiento minimo requerido para una funcién de seguridad, los
riesgos se evaltan en la norma EN ISO 13849-1. El nivel de rendimiento requerido PLr r se
calcula utilizando el grafico de a continuacion mediante la clasificacion de los tres parametros
individuales: Gravedad de la lesion, Frecuencia y/o exposicion a un peligro; y Posibilidad de
evitar el peligro, de modo que el resultado de la evaluacion es un nivel de rendimiento requerido

(PLr a, b, ¢, d 0 e) para los riesgos individuales.

Todos los conceptos de seguridad definidos con SRP/CS derivados se han evaluado siguiendo

esta norma con el fin de proporcionar valores preliminares del PLr para cada funcion de



Introduccién 11

seguridad, de modo que puedan tenerse en cuenta en el disefio de pilotos y casos de uso

empresarial y en la seleccion de componentes.

Determinar el Performance Level requerido PL, usando
parametros del riesgo: Nivel
PL

requerido
S — Gravedad de la lesion S F P r::::;;

S1 - Lesion leve (normalmente reversible) P, a
S2 - Lesion grave (normalmente irreversible) Fy

s P2
. . L, . F2
F — Frecuencia y/o tiempo de exposicién al peligro P,
F1 — Poco frecuente Py
F2 — Muy frecuente Fy

Py

Sz P,

F2
P - Posibilidad de evitar el peligro P2
P1 - Posible mayor
P2 — Raramente posible riesgo

O o O T

llustracién 2.6 Diagrama de nivel de pretaciones requerido [Imagen extraida de Pilz.com]

2.5. Normativas.

En este apartado se definen las diferentes normativas a tener en cuenta a la hora de realizar un

proyecto referente a la seguridad en maquinas y a la obtencién de méaquinas seguras.

Es indispensable hacer una bdsqueda de informacion sobre las diferentes directivas y normas
que influyen en el proyecto que se realizar, a continuacion, se explicara la diferencia entre
directiva y norma, ademas haremos un listado de las diferentes directivas y normas que se

utilizaran.

2.5.1. Directivas

Las directivas definen los objetivos esenciales que se deben cumplir en referencia a aspectos

tecnoldgicos.

Comision Europea Aplicacién local

| l

/ DIRECTIVAS DE LA UE —  LEGISLACION

RD1644/2008
ORGANISMOS DM 2006/42/CE

HOMOLOGADQOS
\ NormasdelaUE — | Recomendaciones

EN ISO 13849-1 Notas Técnicas de
Prevencién (NTP)

llustracion 2.7 Legislacion sobre seguridad en la UE [Fuente propia]
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A continuacion, podemos observar un litado de las directivas principales:

1

10

11

12

13

2009/142/CE Aparatos de gas 15  93/42/CEE Productos sanitarios: General
Reg. 2016/424  Instalaciones de transporte publico por cable 15 98/79/CE Productos sanitarios: para diagnostico in vitro
Reg. 305/2011  Productos de construccién 16 92/42/CEE Calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles
liquidos o gaseosos (requisitos de rendimiento)
2014/30/UE Compatibilidad electromagnética
17  2014/31/UE Instrumentos de pesaje de funcionamiento no automatico
2014/34/UE Aparatos y sistemas de proteccion para uso en atmdsferas
potencialmente explosivas 18  2011/65/UE Restricciones a la utilizacién de sustancias peligrosas (RoHS)
2014/28/UE Explosivos con fines civiles 19 Reg. 2016/425 Equipos de proteccion individual
2014/33/UE Ascensores 20 2014/68/UE Equipos a presién
2014/35/UE Equipos de baja tension 21 2014/53/UE Directiva relativa a equipos radioeléctricos
2006/42/CE Seguridad de las magquinas 22 2013/53/UE Embarcaciones de recreo
2014/32/UE Instrumentos de medida 23 2014/29/UE Recipientes a presién simples
90/385/CEE Productos sanitarios: implantables activos 24 2009/48/CE Seguridad de los juguetes

2013/23/UE Articulos pirotécnicos Requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos

25  2009/125/CE . a
relacionados con |a energia

Emisiones sonoras en el enterno debidas a las mdguinas de uso

2000/14/UE
P al aire libre

Tabla 2.2 Listado directivas principales [Tabla extraida de asignatura Validacion de Maquinas (Tecnocampus)]

En este proyecto seguiremos la directiva de maquinas 2006/42/CE y marcado CE.

Proveedor Usuario

Directiva de maquinas Directiva uso de equipos
2006/42/CE de trabajo
2009/104/CE
RD 1644/2008 RD 1215/1997

llustracién 2.8 Obligaciones de proveedor y usuario [Imagen extraida de Pilz.com]

Directiva 2009/104/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de septiembre de 2009,

relativa a las disposiciones minimas de seguridad y de salud para la utilizacién por los

trabajadores en el trabajo de los equipos de trabajo.

Todas las maquinas de no mas de 4 afios después del 31 de diciembre de 1996, o anteriores

deben cumplir con estos requerimientos

Los temas clave que han de cumplir son:

- Requerimientos del control y los sistemas eléctricos
- Caracteristicas de los equipos de trabajo
- Formacion a los trabajadores

- Escribir las instrucciones de seguridad
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El Marcado CE es una declaracion fisica por parte del fabricante de que el producto cumple
todas las directivas UE aplicables. Es el «pasaporte comercial» del producto para acceder
libremente al mercado del Espacio Econémico Europeo (EEE). En muchos casos lo realiza
solamente el fabricante, sin vigilancia de ninguna tercera parte, no siendo una garantia de que
la maquina es segura. Por tanto, es solo una pretension del fabricante de que su maquina es

segura 'y cumple con la ley.

¢A quién afecta el Marcado CE?
- Fabricante de maquinaria original en la Union Europea.
- Maquinas que se pongan en servicio en el mercado de la UE por primera vez.
- Méagquinas importadas de fuera de la UE independientemente de su edad.
- Maquinaria en funcionamiento en la UE, que fue construida antes de 1995, pero ha
tenido modificaciones sustanciales desde que fue instalada.
- Maquinas alteradas / modificadas mas alla de sus limites originales, donde el riesgo ha
aumentado desde la instalacion original.
- Méagquinas construidas para uso propio.
- Modificaciones sustanciales: maquinas modificadas mas alla de sus limites originales,
donde el riesgo ha aumentado desde la instalacion original
Si hablamos de un conjunto de maquinas, las unidades se montan realizando una funcion
comun por lo que el funcionamiento de cada unidad afecta directamente a la operacion de las
otras unidades del conjunto, estas tienen un sistema de control de seguridad comdn, en

consecuencia, debe tener un marcado CE del conjunto de maquinas.

2.5.2. Norma.

Segun la Comision Europea, "una norma armonizada es una norma europea elaborada sobre la
base de una peticion de la Comision Europea a un organismo de normalizacion reconocido para
que elabore una norma europea que ofrezca soluciones para el cumplimiento de una disposicion
legal. Dicha solicitud proporciona directrices que las normas solicitadas deben respetar para
cumplir los requisitos esenciales u otras disposiciones de la legislacion de armonizacion
pertinente de la Union Europea.

El cumplimiento de las normas armonizadas proporciona una presuncion de conformidad con
los requisitos correspondientes de la legislacion de armonizacion. Los fabricantes, otros

agentes econdémicos u organismos de evaluacion de la conformidad pueden utilizar las normas
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armonizadas para demostrar que los productos, servicios o procesos cumplen la legislacion
pertinente de la UE.
Para poder otorgar esta presuncion de conformidad, las referencias de las normas armonizadas
deben publicarse en el Diario Oficial de la Union Europea.
El uso de estas normas es voluntario. Los fabricantes, otros agentes econémicos u organismos
de evaluacion de la conformidad son libres de elegir cualquier otra solucidn técnica que permita
cumplir los requisitos legales obligatorios.
La diversidad de normas nacionales y organismos de normalizacién es casi inabarcable. Al
menos en la UE, el objetivo es producir la mayoria de las normas directamente como una norma
EN, que luego se refleja a nivel nacional, es decir, la norma EN se declara norma nacional o la
norma nacional se introduce como norma EN. Algunas normas EN también se basan en normas
ISO o CELI.
Las normas, a diferencia de las directivas y leyes, no son de obligado cumplimiento, pero su
seguimiento aporta:
Al fabricante de la maquina:

- Presuncidn de inocencia (si cumplo la norma se tiene que probar mi culpabilidad versus

tengo que demostrar mi inocencia, buenas practicas, si no la cumplo).
- Productos y sistemas homologables.
- Compatibilidad con productos equivalentes ya puestos en el mercado.

- Simplificacion de las especificaciones técnicas mediante referencias a la norma.

Al usuario de la maquina:
- Compatibilidad presente y futura.
- Seguridad.
- Simplificar especificaciones de adquisicién de maquinaria haciendo referencia al

cumplimiento de la norma en vez de especificar todo su contenido.

Clasificacion de las normas

e Normas Tipo A: Principios basicos de disefio y terminologia de seguridad. Aportan
conceptos basicos y aspectos generales que se pueden aplicar a cualquier maquina.
e Normas Tipo B: Normas genéricas de seguridad que hablan sobre un aspecto general

de seguridad o un tipo de dispositivo de proteccion especial.
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e Normas Tipo C: Normas de seguridad especificas relativas a maquinas con
caracteristicas de seguridad especiales, por lo tanto, al ser las méas especificas son las

normas con mayor prioridad.

‘ Principios basicos de ( D

disefio y terminologia

llustracion 2.9 Clasificacion de las normas [ Fuente Propia ]

2.5.3. Listado de normas y directivas.
EN ISO 10218-1: 2011 Robots para entornos industriales: Parte 1: Robot (1SO 10218-1:2011)

EN ISO 10218-2:2011 Requisitos de seguridad para robots industriales. Parte 2: Sistemas e
integracion de robots (ISO 10218-2:2011)

ISO/TS 15066: 2016 Robots y dispositivos roboticos - Robots colaborativos.

EN ISO 13850: 2008 Seguridad de las maquinas. Parada de emergencia. Principios para el
disefio.
EN ISO 13855: 2010 Seguridad de las maquinas - Posicionamiento de los resguardos respecto

a las Velocidad de aproximacion de partes del cuerpo humano (ISO 13855: 2010)

EN 1SO 13857: 2008 Seguridad de las maquinas - Distancias de seguridad para evitar que las

zonas peligrosas sean alcanzadas por miembros superiores e inferiores

EN 62061: 2005/AC:2010 Seguridad de las maquinas. Seguridad funcional de los sistemas de
mando eléctricos eléctricos, electronicos y de control electronico programable relacionados

con la seguridad

ISO TR 20218-1: 2018 Disefio de seguridad para sistemas roboticos industriales - Parte 1:

Efectores finales
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ISO TR 20218-2: 2018 Disefio de seguridad para sistemas robotizados industriales Parte 2:

Estaciones manuales de carga/descarga manual

EN ISO 14120: 2015 Seguridad de las maquinas - Resguardos - Requisitos generales para el

disefio Requisitos generales para el disefio y la construccién de resguardos fijos y moviles

EN 1SO 3691-4: 2020 Carretillas de manutencion - Requisitos de seguridad y verificacion:

Carretillas industriales sin conductor y sus sistemas.

EN 619: 2002+A1:2010 Equipos y sistemas de manutencion continua (Transportadores).
Requisitos de seguridad y CEM.

EN/ISO 12100 Seguridad de las maquinas. Principio general de disefio. Evaluacion de riesgos

y reduccion de riesgos.

EN/ISO 12100-1 Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos, principios generales para el

disefo.

EN/ISO 12100-2 Seguridad de las maquinas. Conceptos basicos, principios generales para el

disefo.

EN 1SO 13849-1 Partes de los sistemas de mando relativas a la seguridad: Principios generales

de disefio.
EN/ISO 13849-2 Partes de sistemas de mando relacionadas con la seguridad: Validacion.

EN/ISO 13857 Distancias de seguridad para evitar que las extremidades superiores e inferiores

alcancen zonas peligrosas. las extremidades superiores e inferiores.
EN/ISO 14121-1 Seguridad de las maquinas. Evaluacién de riesgos: Principios.

EN 349/ISO 13854 Distancias minimas para evitar el aplastamiento de partes del cuerpo

humano.
EN 574/1SO 13851 Dispositivos de mando a dos manos Aspectos funcionales.

EN ISO 14119: 2013 Seguridad de las maquinas - Dispositivos de enclavamiento asociados a

resguardos - Principios de disefio y seleccion

ISO 11593:1996 Manipulacion de robots industriales -- Sistemas automaticos de intercambio
de efectores terminales. de efectores terminales -- Vocabulario y presentacion de las

caracteristicas.
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ISO 14539:2000 Manipulacién de robots industriales -- Manipulacién de objetos con pinzas --
Vocabulario y presentacion de las caracteristicas. de pinzas -- Vocabulario y presentacion de

las caracteristicas.

ISO 9409-1:2004 Manipulacion de robots industriales -- Interfaces mecanicas -- Parte 1:

Placas:
ISO 9409-2:2002 Manipulacion de robots industriales -- Interfaces mecéanicas -- Parte 2: Ejes:

ISO 9787:2013 Robots y dispositivos roboticos -- Sistemas de coordenadas y homenclaturas

de movimiento.

ES 1SO 10218-1:2011 Robots para entornos industriales - Requisitos de seguridad - Parte 1:
Robot (ISO 10218-1:2011)

ES 1SO 10218-2:2011 Robots y dispositivos robéticos - Requisitos de seguridad para robots
industriales - Parte 2: Sistemas e integracion de robots (ISO 10218-2:2011)

2.6. Patentes

En este proyecto no es necesario el uso de patentes ya que se utilizaran productos ya existentes

y no realizaremos la creacion de uno nuevo.



18

Diserio de Seguridad de Maguinas. Programacién Sequra. - Memoria




Objetivos y especificaciones técnicas 19

3. Objetivos y especificaciones técnicas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el objeto del proyecto consiste en programar un
robot colaborativo (PILZ PRTB6) para incluirlo en una cadena de paletizado y embalaje,
ademas de implementacion y programacion de los dispositivos de control, evaluacion y

seguridad del sistema completo de paletizado y enfardado.

En este apartado se pretenden exponer las especificaciones técnicas de cada uno de los

dispositivos que se van a utilizar y/o programar.

3.1. Especificaciones técnicas

3.1.1. Celda robotizada

Como se menciona en el documento de esquemas, en la celda robotizada aparecen 2 casuisticas
distintas donde se tiene que estudiar la distancia de seguridad que permita la detencion de la
maquina en caso de acceso a la zona de peligro. Estas distancias también se calculan en el

Documento de esquemas.

La primera casuistica se trata de dos aberturas de entrada y salida de producto, (entrada

producto final y salida de palé de la celda)

Ambas entradas requieren de un dispositivo de seguridad optoelectronico que diferencie entre
la entrada del producto/salida del palé y el acceso del operario, por eso se ha escogido un

modelo de barreras optoelectrénicas de seguridad con funcién muting.
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Datos técnicos del dispositivo:

Datos eléctricos

Tension de servicio: 24V DC + 20%
Consumo de corriente de la unidad (TX): |Max. 3W

Consumo de corriente de la unidad (RX): |5 W max. (sin carga)
Salidas: 2 PNP o 2 NPN

- Resistencia a cortocircuitos: 1.4 A max.

- Corriente de salida:

0.5 A max. en cada salida

- Tension de salida, estado ON:

Tension de servicio — 1 V min.

- Tension de salida, estado OFF:

0.2 V max.

- (Carga capacitiva:

2.2 uF con 24 VV DC max.

Tiempos de respuesta:

Véase tabla siguiente

Tiempo de reset: 100 ms
Tiempo de reset con interrupcidn de Sync | 2 Segundo
Altura del campo de proteccion: 300..1800 mm

Categoria de seguridad:

Tipo 4 (segin EN 61496-1)
SIL 3 (segun EN 61508)
SIL 3 (segun EN 62061)

PL e y cat. 4 (segin EN ISO 13849-1: 2008)

PFHd [1/h] = 2,64E-09
MTTFd [afios] = 444

Funciones auxiliares:

Test; reinicio manual/automatico; EDM; reset;
muting; blanking; GUI; codificacion; conexion

PNP/NPN; conexion en cascada

Clase de proteccion:

Clase lll (véase ap. 4.1)

Corriente para lampara externa:

20 mA min.; 300 mA max.

Conexiones:

M12 12 polos + M12 5 polos para unidad
receptora (modelos con muting)

M12 12 polos para unidad receptora
(modelos con blanking)

M12 5 polos para unidad emisora (para
ambos modelos)

Longitud cable (para alimentacion):

50 m max.

Datos opticos

Luz emisor (A):

Infrarroja, LED (950 nm)

Resolucion:

14 - 30 mm

Alcance:

0,2...20 m para 30 mm
0,2...7 m para 14 mm

Luminosidad ambiente: IEC-61496-2
Datos ambientales y mecanicos

Temperatura de servicio: 0..+50°C
Temperatura de almacenaje: -25...+70°C
Clase de temperatura: T6

Humedad relativa del aire:

15...95% (sin condensacion)

Grado de proteccion:

IP 65 (EN 60529)

Vibracion:

Amplitud 0,35 mm,
Frecuencia 10 ... 55 Hz

20 pasadas por eje,

1 octava/min. (EN 60068-2-6)

Aceleracion max. 10g
(EN 60068-2-29)
Material de la carcasa: Aluminio pintado (amarillo RAL 1003)
Material superficie frontal: PMMA
Material tapa: PBT Valox 508 (RAL 7021)
Material de las cubiertas: PC LEXAN

Peso:

1,35 kg por metro lineal y unidad

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas Barreras [Tabla extraida de Pilz.com]

|

PSENop4H-A-30-090/1

REF: 631024
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Ademas de las barreras de seguridad, se requieren de los sensores que permitan la funcion

muting y los cables y componentes adicionales.

Datos técnicos del dispositivo:

Generalidades 630821
Homologaciones CE
Modo de funcionamiento sensor Optico
Datos eléctricos 630821
Tension de alimentacion
Tension 240V
Tipo Dc
Tolerancia de tension =20 %/+20 %
Clase de proteccian 1
Datos opticos 630821
Alcance 0,5-3,0m
Intervalo de longitud de onda utili-
zado 650 nm
Datos ambientales 630821
Temperatura ambiente i
Rango de temperatura -10 -55°C PSEN 0p2'2 T-I\/Iutlng Set
Temperatura de almacenamiento NUmero de producto: 630821
Rango de temperatura -25-70°C
Resistencia a la humedad
Humedad 95 % H.R. con 55 °C

Condensacion en funcionamiento  no permitido

Vibraciones
segun normativa EN 60068-2-6
Frecuencia 10,0 - 55,0 Hz
Amplitud 0,35 mm
Resistencia a los golpes
segun normativa EN 60068-2-29
Aceleracion 10g
Duracion 16 ms
Distancias de fuga y dispersion su-
perficial
Grado de suciedad 2
Grado de proteccion
segun normativa EN 60529
Carcasa IP65
Datos mecanicos 630821
Material
Lado superior aluminio
Dimensiones
Altura 60,0 mm
Ancho 655,1 mm
Profundidad 40,0 mm
Peso 1.800 g

Tabla 3.2 Especificaciones Técnicas Muting[Tabla extraida de
Pilz.com]
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Listado de dispositivos necesarios para la aplicacion:

Posicion | Cantidad | Descripcidn Referencia | Precio unitario
1 2 | PSEN op4H-A-30-090/1 631024 3,323.07€
2 2 | PSEN op pigtail receiver m 631057 34.89€
3 2 | PSEN op pigtail emitter 631055 20.08€
4 4 | PSEN op cable axial M12 5-pole 5m 630311 22.86€
PSEN op cable axial M12 12-pole
5 2|(5m 631081 42.56€
6 2 | PSEN op2.2 T-Muting Set 630821 1,130.17€

Tabla 3.3 Desglose de precios (BOM)

La segunda casuistica se trata de una abertura de control de acceso, por lo que se instalara un

dispositivo optoelectronico de seguridad con funcion “basica”.

Datos técnicos del dispositivo:

ELECTRICAL DATA

Power supply {Vddjk 24 Vo £ 420%
Consumption (TX): 2.5W max
Consumption (RX): 3.5 W max (without load)
Outputs: 2 PNP

Short-circuit protection: 1.4 A max

Output current: 0.5 A max / each output

Output voltage — status ON: WVdd —1 vV min

Output voltage = status OFF: 0.2V max

Capacitive load

2.2 uF @ 24Vdc max

Response times:

See table below

Controlled height:

150..1800 mm

Safety category:

Type 4

Auxiliary functions:

Test, manualfautomatic restart; EDM;
RESET

PSEN op4H-s-30-090/1

Electrical protection:

Class | / Class il (see paragraph 4.2)

Numero de producto:

630765

Connections: M12 4-pole for emitter
h12 B-pole for receiver

Cable length (for power supply): 50 m. max

OPTICAL DATA

Light emission { & ) Infrared, LED {850 nm})

Resolution: 14 - 30 mm

Operating distance:

0.2_..19 m for 30 mm
0.2...8 m for 14 mm

Ambient light rejection: IEC-61496-2

MECHANICAL AND ENVIRONMENTAL DATA

Operating temperature: 0..+55"°C

Storage temperature: -25._+70°C

Temperature class: TG

Hurmidity: 15...95 % (no condensation)
Mechanical protection: IP 65 (EN BOS29)

Vibrations: Width 0.35 mm, Frequency 10 ... 55 Hz

20 sweep per axis, 1 octave'min
(EN G00GB-2-6)

Shock resistance:

16 ms (10 G) 1,000 shocks per axis
(EN G00GE-2-29)

Housing material:

Painted aluminium (vellow RAL 1003)

Front glass material:

PRARLA

Cap material:

PC MAKROLOM

.Tabla 3.4 Especificaciones Técnicas Bar-réras [Tabla -extral’da de Pilz.com]
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Listado de dispositivos necesarios para la aplicacion:

Posicion | Cantidad | Descripcidn Referencia | Precio unitario
1 1| PSEN op4H-s-30-090/1 630765 2,266.56€
1| PSEN op cable axial M12 4-pole 5m 630301 14.06€
PSEN op cable axial M12 8-p. shield.
3 1|5m 630314 34.02€

Tabla 3.5 Desglose de precios (BOM)
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Para poder sefializar el estado del Robot (Rojo: Parado, Verde: En movimiento) se instala un

piloto luminoso.

PITsign unidad de testigos luminosos roja, amarilla, verde, LED incluidos, pie de montaje,

tubo (250 mm), UB =24 V DC, grado de proteccién carcasa: IP65, para sefializar diferentes

estados de funcionamiento y de la instalacion.

Datos técnicos del dispositivo

General
Certifications CE, UKCA
Self-monitored No
Lamp
Kind LED
Colour Yellow, green, red
Electrical data
Supply voltage
Voltage 24V
Kind DC #

Voltage tolerance =10 %/+10 %

Qutput of external power supply (DC) 5w
Duty cycle 100 %
Environmental data
Ambient temperature

Temperature range -20-50°C
Storage temperature

Temperature range -20-50°C
Protection type

Housing IP65
Mechanical data
Cable diameter 8 -11 mm
Cable gland ISO 14 mm
Mounting position Any
Material

Cover PC

Light element PC

Connection element PA-GF

Conduit pipe

Anodised aluminium

Connection type

Spring-loaded terminal

Conductor cross section with spring-loaded terminals:

Flexible with/without crimp connector 0,5-1,5 mm?
Dimensions
Height 453,7 mm
Diameter of pushbutton 70 mm
Weight 250

Tabla 3.6 Especificaciones Técnicas lampara [Tabla extraida de Pilz.com]

PITsi3.1
NUmero de producto: 581190
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Posicién | Cantidad | Descripcion Referencia | Precio unitario

1 1|PITsi3.1 581190 190.65€
Tabla 3.7 Desglose de precios (BOM)

En la zona del operario se ha instalado un modulo de botoneria con un paro de emergencia y el

botdn que de RESET general de la celda robdtica.

Datos técnicos del dispositivo:

Generalidades G1000001
Certificaciones CE, EAC, UKCA, ULicUL -
Autosupervisado Mo =
Elemento luminoso |
Tipo LED i
Color Blanco O
Datos eléctricos G1000001 I
Tension de alimentacion O
Tensidn 24V
Tipo Dc 0
Tolerancia de tension =20 %/+20 %
Potencia de la fuente de alimen- .
tacion externa (DC) 12w “
Duraciaon de conexion 100 %
Comiente de contacto min. 1 mA PIT gb LLLE
Z::]:::' 9enes ?1M1 Numero de producto: G1000001
Mimero de contactos NC 2
MNumero de contactos de sefializa-
cion -
Tipo de desenclavamiento parada
de emergencia Desblogueo giratorio
Categoria de uso
segun normativa EN 60947-5-1
DC13 con 24V
corriente 0,1A
Material de los contactos Ag
Material de contacto de sefaliza-
cion -
Wida Otil mecanica 6050 ciclos

Salida de diagnostico
Tension de salida -
Cormiente max. -

Pulsador G1000001
Cantidad 3
Namero de contactos NA 3
Categoria de uso
segln normativa EN 60947-5-1
DC13 con 24V
Corrients max. 0,1A
Vida dtil mecanica 1.000.000 ciclos
B10 1.300.000 ciclos
Material de los contactos Ag

Tabla 3.8 Especificaciones Técnicas Botonera[Tabla extraida de Pilz.com]

Posicién | Cantidad | Descripcion Referencia | Precio unitario

1 1|PIT gb LLLE G1000001 181.31€
Tabla 3.9 Desglose de precios (BOM)
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Componentes del robot:

Robot PILZ PRBT 6

General
Approvals BG
Rated sarvice time 30.000 h
Electrical data
Supply voltage, robot arm
Voltage 4V
Voltage tolerance -12,5 %l+25 %
Current load capacity 154
Circuit breaker 15 A, circuit breaker 24 V DC, characteristic BIC
Supply voltage end effector
Voltage 24V
Current 3A
Circuit breaker 3 A, circuit breaker 24 V DC, characteristic B/C
Supply voltage emergency venting of the brake
Voltage 24V
Voltage tolerance ~12,5 %i+25 %
Current 500 mA
Max. permitted current, STO signal lines 500 mA
Max. permitted current, AUX reserve lines 500 mA
Safety function STO
Max. requirement rate 1/min
Reaction time 2ms
Safety function SBC
Max. requirement rate 1/min
Reaction time 2 ms
Inputs
Voltage al inputs 24VDC
Input current range 23 - TO mA
Min. threshold voltage when signal changes from "17
o "0" 5V

Max. threshold voltage when signal changes from "0™

bo 1" 15V

Min. processing time of input when signal changes

from *1* 1o "0 0,5 ms

Min. processing time of input when signal changes

fram “0° 1o *1° 0,5 ms

Potential isolation Mo

CAMopen interface

Protocol CiA DS402:1ECE1800-T-201
Cyde times designed for 8 ms
Transmission rates 1 MBit/s

Stop category 0

Max. number of cvcles 500 cvcles
Mechanical data

Max. cable length 30m

Min. conductor cross section of supply line 1,5 mm?

Recommended conductor cross section of supply line 2,5 mm”

Min. conducior cross section of connection cable

funciional earth 4 mm*
Max. mass of the payload fixed to the robot arm 6 kg
Max. distance of the rated payload centre of gravity
from the flange 40 mm
Max. operating range with 100% extension 741 mm
Distance of the flange level from the mounting plane
at zero position of the axes 1.004,3 mm
Force on the mounting plane 500 N
Torgue on the mounting plans 270 Nm
Repetition accuracy position 0,2 mm
Dimensions
Height 390 mm
Width T80 mm
Depth 580 mm
Weight 19 kg

Tabla 3.10 Especificaciones Técnicas Robot [Tabla extraida de Pilz.com]

Pilz PRBT 6 ref.

685000

25
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Posicién | Cantidad | Descripcion Referencia | Precio unitario

1 1| Pilz PRBT 6 685000 15,000€
Tabla 3.11 Desglose de precios

Se ha afiadido una camara de vision 3D compatible con ROS para realizar un proceso mas

seguro y automatizado.

- Intel® RealSense™ Depth Camera D457

- Grado de proteccion IP65

- - Procesador de vision Intel®RealSense™ D4

- - Resolucién de profundidad estéreo de hasta 1280 x 720 pixeles

- - Resolucion RGB de hasta 1280 x 800 pixeles

- - Campo de vision diagonal de més de 90

- - Sensores duales de obturador global para una transmision de profundidad de hasta 90 FPS
- - Sensor de obturador global RGB para hasta 60 FPS

- - Alcance de 0,4 m a méas de 10 m (Varia en funcion de las condiciones de iluminacion)

- - Lacédmara de profundidad Intel®RealSense™ D457 incluye unidad de medicion inercial
- (IMU) para datos de 6 grados de libertad (6DoF)

- -Interfaz GMSL/ FAKRA

- Traduccion realizada con la versién gratuita del traductor www.DeepL.com/Translator

V.

llustracion 3.3 Intel® RealSense™ Depth Camera D457 [Imagen extraida de Intel.com]

Posicion | Cantidad | Descripcion Referencia | Precio unitario
Intel® RealSense™ Depth Camera
1 1|D457 - 499¢€

Tabla 3.12 Desglose de precios (BOM)

Para realizar el pick and place se ha elegido un gripper con conexion CANOpen compatible
con ROS.
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Interface CANopen (CiA DS402:IEC61800-7-201)
Ambient temperature / humidity +5 to +55°C

Weight 1.2Kg

Voltage 24V

Current 14 A

Max. speed [mm/s] 82

max. acceleration [mm/s?] 328

Repeatability +0.05

Stroke perjaw 30 mm

Tabla 3.13 Especificaciones Técnicas Gripper [Tabla extraida de Schunk.com]

PG plus 70
N Twm Manufacturer:SCHUNK
Posicion | Cantidad | Descripcidn Referencia Precio unitario
1 1|PG+70 RB-GP-PGplus70-SCHUNK 2,850.00€

Tabla 3.14 Desglose de precios (BOM)
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Sistema de control

Para realizar el control de seguridad se utiliza un controlador PLC de la marca PILZ con tarjetas

de ampliacion de entradas y salidas digitales tanto seguras como estandar.
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llustracién 3.1 Configuracion Hardware PLC2 [imagen extraida de PNOZmulti Configurator]

1 1|PSSu H PLC1 FS SN SD 312070 1,809.28€
2 5|PSSu E F 4Dl 312200 83.57€
3 1|{PSSuEFA4D0O 0.5 312210 108.25€
4 1|{PSSuES4DI 312400 37.91€
5 1|PSSuES4DOO0.5 312405 45.02€

Tabla 3.15 Desglose de precios (BOM)
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3.1.2. Celda maquina enfardadora

La celda de la maquina enfardadora presenta dos aberturas de entrada y salida de producto,

(entrada de palé sin enfardar y salida de palé preparado para el transporte).

Ambas entradas requieren de un dispositivo de seguridad optoelectronico que diferencie entre
la entrada/salida del palé y el acceso del operario, por eso se ha escogido un modelo de barreras

optoelectronicas de seguridad con funcion muting.

Datos técnicos del dispositivo:

Datos eléctricos

Tension de servicio: 24V DC + 20%
Consumo de corriente de la unidad (TX): |Max. 3W

Consumo de corriente de la unidad (RX): |5 W max. (sin carga)
Salidas: 2PNP o2 NPN

- Resistencia a cortocircuitos: 1.4 A max.

- Caorriente de salida:

0.5 A max. en cada salida

- Tension de salida, estado ON:

Tension de servicio — 1V min.

- Tension de salida, estado OFF:

0.2 V max.

- Carga capacitiva:

2.2 uF con 24 WV DC max.

Tiempos de respuesia:

Véase tabla siguiente

Tiempo de reset: 100 ms
Tiempo de reset con interrupcion de Sync |2 Segundo
Altura del campo de proteccion: 300..1800 mm

Categoria de seguridad:

Tipo 4 (segin EN 61496-1)

SIL 3 (segun EN 61508)

SIL 3 (segun EN 62061)

PL e y cat. 4 (segin EN ISO 13849-1: 2008)
PFHd [1/h] = 2,64E-09

MTTFd [afios] = 444

Funciones auxiliares:

Test; reinicio manual/automatico; EDM; reset;
muting; blanking; GUI; codificacion; conexion
PMNP/NPN; conexién en cascada

Clase de proteccion:

Clase lll (véase ap. 4.1)

Caorriente para lampara externa:

20 mA min_; 300 mA max.

Conexiones:

- M12 12 polos + M12 5 polos para unidad
receptora (modelos con muting)

- M12 12 polos para unidad receptora
(modelos con blanking)

- M12 5 polos para unidad emisora (para
ambos modelos)

Longitud cable (para alimentacion):

50 m max.

Datos opticos

Luz emisor {A):

Infrarreja, LED (950 nm)

Resolucion: 14 - 30 mm

Alcance: 0,2...20 m para 30 mm
0,2...7 m para 14 mm

Luminosidad ambiente: IEC-61496-2

Datos ambientales y mecanicos

Temperatura de servicio: 0..+50°C

Temperatura de almacenaje: -25..+70°C

Clase de temperatura: T6

Humedad relativa del aire: 15...95% (sin condensacion)

Grado de proteccion: IP 65 (EN 60529)

Vibracion:

- Amplitud 0,35 mm,

- Frecuencia 10 ... 55 Hz

- 20 pasadas por gje,

- 1 octava/min. (EN 60068-2-6)

Aceleracion max.

10g
(EN B60068-2-29)

Material de la carcasa:

Aluminio pintado (amarillo RAL 1003)

Material superficie frontal:

PMMA

Material tapa:

PBT Valox 508 (RAL 7021)

Material de las cubiertas:

PC LEXAN

Tabla 3.16 Espeficicaciones técnicas

barreras optoelectronicas [Tabla extraida de
Pilz.com]

|

PSENop4H-A-30-090/1
REF: 631024
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Ademas de las barreras de seguridad, se requieren de los sensores que permitan la funcion
muting y los cables y componentes adicionales.

Datos técnicos del dispositivo:

Generalidades 630821
Homologaciones CE
Modo de funcionamiento sensor optico
Datos eléctricos 630821
Tensidn de alimentacion
Tension 240V
Tipo DC
Tolerancia de tension -20 %l+20 %
Clase de proteccion 1
Datos opticos 630821
Alcance 0,5-30m
Intervalo de longitud de onda utili-
zado 650 nm
Datos ambientales 630821
Temperatura ambiente
Rango de temperatura -10 - 55 °C
Temperatura de almacenamiento
Rango de temperatura -25-70°C

Resistencia a la humedad
Humedad

95 % H. R. con 55 °C

Condensacion en funcionamiento

no permitido

Vibraciones
segun normativa EN 60068-2-6
Frecuencia 10,0 - 55,0 Hz
Amplitud 0,35 mm
Resistencia a los golpes
segun normativa EN 60068-2-29
Aceleracion 10g
Duracion 16 ms
Distancias de fuga y dispersion su-
perficial
Grado de suciedad 2
Grado de proteccion
segun normativa EN 60529
Carcasa IPE5
Datos mecanicos 630821
Material
Lado superior aluminio
Dimensiones
Altura 60,0 mm
Ancho 655,1 mm
Profundidad 40,0 mm
Peso 1.800 g

Tabla 3.17 Especificaciones técnicas muting [Tabla extraida de

Pilz.com]

PSEN o0p2.2 T-
Muting Set

Numero de
producto: 630821



Objetivos y especificaciones técnicas

31

Listado de dispositivos necesarios para la aplicacion:

Posicion | Cantidad | Descripcidn Referencia | Precio unitario
1 2 | PSEN op4H-A-30-090/1 631024 3,323.07€
2 2 | PSEN op pigtail receiver m 631057 34.89€
3 2 | PSEN op pigtail emitter 631055 20.08€
4 4 | PSEN op cable axial M12 5-pole 5m 630311 22.86€
PSEN op cable axial M12 12-pole
5 2|(5m 631081 42.56€
6 2 | PSEN op2.2 T-Muting Set 630821 1,130.17€

Tabla 3.18 Desglose de precios (BOM)

Para ambas barreras de seguridad se requiere de un indicador de estado del muting y por ende
de la seguridad, por lo que se ha instalado el siguiente dispositivo.

General .
Certifications CE, UKCA, cULus Listed “‘-ﬂ"‘
Self-monitored No
Lamp
Kind Bulb
Type BA15d, 24 V DC, 5W
Electrical life 1,000 hours
Electrical data
Supply voltage PIT si 1.1 muting lamp
Voltage 24V
Kind pc Ndmero de producto: 620010
Voltage tolerance 15 %l+15 %
Output of external power supgly (DC) 5W
Duty cycle 100 %
Environmental data
Ambient temperature
Temperature range -25 -50°C
Storage temperature
Temperature range -25-50°C
Protection type
Housing IP&5
Mechanical data
Cable diameter 5 -8 mm
Cable gland 1SO 20 mm
Mounting position Any
Material
Cover PC
Bottom ABS
Connection type Spring-loaded terminal

Conductor cross section with spring-loaded terminals:

Flexible with/without crimp connector 0,75 - 1,5 mm?
Dimensions
Height 138,5 mm
Diameter of pushbutton 100 mm
Weight 255 g

Tabla 3.19 Especificaciones técnicas lampara [Tabla extraida de Pilz.com]

Posicion | Cantidad | Descripcidn

Referencia | Precio unitario

1 2

PIT si 1.1 muting lamp

620010 50.49€

Tabla 3.20 Desglose de precios (BOM)
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Tambien se afiade un indicador de estado de la maquina.

PITsign unidad de testigos luminosos roja, amarilla, verde, LED incluidos, pie de montaje,
tubo (250 mm), UB =24 V DC, grado de proteccién carcasa: IP65, para sefializar diferentes
estados de funcionamiento y de la instalacion.

Datos técnicos del dispositivo

General
Certifications CE, UKCA
Self-monitored No
Lamp

Kind LED

Colour Yellow, green, red
Electrical data
Supply voltage

Voltage 24V

Kind DC

Voltage tolerance -10 %/+10 %

Qutput of external power supply (DC) 5w
Duty cycle 100 % A
Environmental data PIT si 3.1
Ambient temperature

Temperature range -20-50°C Numero de producto: 581190
Storage temperature

Temperature range -20-50°C
Protection type

Housing IP65
Mechanical data
Cable diameter 8 -11 mm
Cable gland 1SO 14 mm
Mounting position Any
Material

Cover PC

Light element PC

Connection element PA-GF

Conduit pipe Anodised aluminium
Connection type Spring-loaded terminal
Conductor cross section with spring-loaded terminals:
Flexible with/without crimp connector 0,5-1,5 mm?
Dimensions

Height 453,7 mm

Diameter of pushbutton 70 mm
Weight 250 g

Tabla 3.21 Especificaciones técnicas indicador LED [Tabla extraida de Pilz.com]

Posicion | Cantidad | Descripcidn Referencia | Precio unitario

1 1|PITsi3.1 581190 190.65€
Tabla 3.22 Desglose de precios (BOM)

En la celda se requiere de un blogueo de seguridad con botonera para gestionar la peticion de
acceso y el reset del sistema de control, para ello se ha elegido el siguiente dispositivo.

PSEN sg2c-5LPLLE unit

Numero de producto: 570812
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Sistema de proteccion de puertas seguro,

2.2 generacion,

enclavamientoseguro con bloqueo seguro, segun EN 60947-5-3,

para aplicaciones hasta SIL CL 3 y PL e. Compuesto por 5

elementos: 1. pulsador luminoso para activacion de la puerta

protectora, 2. pulsador para acceso y desbloqueo de la puerta

protectora, 3. pulsador luminoso, 4. pulsador luminoso, 5. pulsador

de parada de emergencia.

Datos eléctricos
Tension alimentacién (V)
Tipo tension de aliment. U1

Consumo de energla DC

Entradas
Nimero de entradas

Entr. U tipo2 segdn EN 61131-2

Parada de la zona
Tipo desenclav. parada zonas

Poder corte puls. segdn norma

Salidas de semiconductores
Mimero de salidas 055D
Nimero salidas de diagndstico

Salida semic. resist. corto.

Botdn
Datos medioambientales

Morma para temp. ambiente

ura ambiente
Ternperatura almac. segln norma
Tolerancia de humedad s. norma
Dato sobre resistencia humedad

CEM segun normativa ...

Vibraciones segdn norma .
Acel. chogue segln norma 1

Categoria de sobretensidn

»
S|

24V DC

Desh

oqueo giratorio

EM&60547-5-1

EM &0068-2-14

-20-

55 *C

EM&0068-2-1/-2

EM&0068-2-78

Tabla 3.23 Especificaciones técnicas Bloqueo de puerta [Tabla extraida de Pilz.com]

Posicion | Cantidad

Descripcion

Referencia

Precio unitario

1 1

PSEN sg2c-5LPLLE unit

570812

848.74€

Tabla 3.24 Desglose de precios (BOM)
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Sistema de control

Para realizar el control de seguridad se utiliza un controlador PLC de la marca PILZ.

llustracién 3.2 Configuracion Hardware PLC1 [Imagen extraida de PNOZmulti Configurator]

1 1|PSSu H PLC1 FS SN SD 312070 1,809.28€
2 4 |PSSu E F 4Dl 312200 83.57€
3 1|PSSUEF4D0OO0.5 312210 108.25€
4 1|PSSUESA4DI 312400 37.91€
5 1|PSSuES4DOO0.5 312405 45.02€

Tabla 3.25 Desglose de precios (BOM)
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4. Programacion segura del robot colaborativo.

En este apartado se definirdn los requisitos del robot. Se analizard cuidadosamente el entorno
en el que el robot operara y se identificaran los posibles peligros y riesgos asociados al proceso
de paletizado. Se tendran en cuenta las normas de seguridad y las regulaciones aplicables en el

lugar de trabajo para garantizar la seguridad del robot y de los trabajadores.

Una vez definidos los requisitos del robot, se procedera a escribir el cddigo en el marco de
trabajo ROS. Se utilizaran modulos y paquetes de ROS con recursos visuales de simulaciones

realizadas para comprobar el correcto funcionamiento del robot.

4.1. Entorno de trabajo.

El entorno de trabajo del robot colaborativo encargado del paletizado del producto acabado se
ha disefiado cumpliendo con las normativas de aplicacion para robots colaborativos y el espacio
disponible. Estas normativas establecen las pautas de seguridad que deben seguirse en los
entornos de trabajo donde se utilizan robots colaborativos, con el objetivo de minimizar los
riesgos para los trabajadores y garantizar la eficiencia en las operaciones.

El robot colaborativo PILZ PRTB6 se encuentra en una mesa circular fija de 500mm de
didmetro, en la que se han dispuesto todos los elementos necesarios para el proceso de
paletizado. La cinta transportadora por la que entra el producto a la estacion de trabajo tiene
una anchura de 230 mm y una altura de 1000mm, lo que permite que el producto pueda
desplazarse de forma estable y sin interrupciones hasta el robot. La camara de vision 3D,
situada estratégicamente en el brazo robdtico, detecta la posicion y orientacion del producto,
permitiendo al robot colaborativo cogerlo con precision.

Este producto se ha establecido como un prisma rectangular de dimensiones 250 x 50 x 50mm.

Una vez cogido el producto, el robot lo deposita en el palé situado en la cinta transportadora
de 400 mm de ancho y 1000mm de alto. Este palé se encuentra en una posicién ergonémica y
accesible para el robot, lo que permite un deposito seguro y sin incidencias. Ademas, la anchura
de la cinta transportadora es suficiente para que el palé pueda desplazarse sin problemas y sin

que el robot interrumpa el proceso.
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llustracién 4.1 Confguracion entorno Robot [Imagen generada en Visual Components]

Para garantizar la seguridad del entorno de trabajo, se han establecido medidas preventivas en
caso de emergencia. El robot colaborativo cuenta con un sistema de parada de emergencia que
se activa en caso de detectar cualquier tipo de anomalia en el proceso. Asimismo, el entorno
de trabajo cuenta con un espacio de seguridad delimitado tanto por una valla de proteccién,
que impide el acceso de personas no autorizadas y evita cualquier tipo de interferencia en el
proceso, como por barreras optoelectronicas de seguridad que detienen el proceso en caso de

presencia de algun objeto u operario en la celda robotizada.

El disefio del entorno de trabajo y el uso de un robot colaborativo permiten optimizar el proceso
de paletizado, reduciendo el tiempo y el esfuerzo que los trabajadores tendrian que dedicar a
esta tarea si se realizara de forma manual. Ademas, el uso de un robot colaborativo permite
minimizar los riesgos laborales asociados a la manipulacion de cargas, mejorando las

condiciones de trabajo de los empleados.
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llustracion 4.2 Disposicion de seguridades celda robotizada [Fuente propia]
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4.2. Programacion ROS.

En este apartado, se realizard un resumen de la programacion detallada en el anexo | del trabajo.
Los anexos contienen el codigo detallado por pasos de la programacion utilizada para la

implementacién del robot colaborativo encargado del paletizado del producto.

El codigo de programacion se ha desarrollado siguiendo los estandares de programacion
recomendados para robots colaborativos. Se ha utilizado un lenguaje de programacion
especifico en el entorno de ROS, que permite programar de forma sencilla y eficiente el

comportamiento del robot.

Como se menciona en el apartado 2.3.3, se ha utilizado la versién de Ubuntu 18.04 y la version
del entorno ROS Melodic.

El entorno de ROS contiene el workspace donde se han incluido todos los paquetes necesarios

para la aplicacion de paletizado.

El cddigo de programacion se divide en varias secciones o paquetes, cada una de las cuales se

encarga de una tarea especifica en el proceso de paletizado.

pol_ws
|

src
]

| I I | | I I

my_application pilz_industrial_motion hmi_controls pilz_robots my_calibration realsense-ros my_perception easy_handeye aruco_ros

hmi_controls my_perception

confighmi_interface

sIc

[€) percepton_nock.cop
CPP

< hmi_butions.htmi

1
I
I
I
]
/

scripts
[#) Get_package_path py

llustracion 4.3 Esquema de paquetes y librerias [Fuente propia]

4.2.1. My_application
El primer paquete (my_application) se encarga de la inicializacion del robot y la aplicacion
completa en la que se configuran los parametros de funcionamiento y se establece el entorno

de trabajo de este.
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4.2.2. Hmi_controls
En el paquete hmi_controls se programa la interfaz HMI que utilizara el operario, programando
los botones que activan nodos de comunicacion de ros para estar conectado en todo momento

con el entorno del robot del paquete my_application.

4.2.3. Vision 3D

La seccidn siguiente se encarga de la deteccion del producto mediante la cAmara de vision 3D.
Esta seccién utiliza un algoritmo de deteccidn de objetos que permite detectar la posicién y
orientacion del producto en la cinta transportadora. Una vez detectado el producto, el robot se

desplaza hasta su posicién y lo coge con precision.
Esta seccion se divide en 2 paquetes, my_calibration y my_perception.

El paquete my_calibration se utiliza preproceso para calibrar el TCP de la herramienta del robot

con la visién de la cadmara.

Eye-in-hand | Eye-to-hand

: & . Mmarg Q

@&
prbt_tcp :; prbt_tecp
a NG
e,
/ l mL_base % l | grLI_base N “‘4’({@
objetivo

R

llustracion 4.4 Hand-Eye [Fuente propia]

En cambio el paquete my_perception se utiliza en el proceso para percibir los objetos y trazar

el tf de cada uno en e centroide para poder realizar correctamente la sujeccion.

4.2.4. Librerias complementarias
Finalmente se instalan diferentes librerias que son necesarias y facilitan el proceso. La primera
libreria és pilz_industrial_motion que es necesaria para realizar los movimientos del robot
colaborativo, por otro lado, tenemos la libreria Pilz_robots que es necesaria para la

comunicacion entre el robot el entorno ROS y el PLC de control de seguridades.
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Por otro lado, contamos con las librerias de soporte para la aplicacion 3D.

La libreria ArUco es una biblioteca OpenSource para la estimacion de la pose de la camara
mediante marcadores cuadrados. ArUco esta escrita en C++ y es extremadamente rapida".

aruco_ros es un wrapper ROS de la libreria Aruco Augmented Reality marker detector.

El paquete easy_handeye ROS proporciona funcionalidad para realizar la calibracion mano-
ojo de configuraciones de robots. Se basa en el algoritmo de Tsai-Lenz para la calibracion

mano-0jo, Yy se puede configurar para su uso en configuraciones 0jo-en-mano u 0jo-en-base.
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5. Programacion PLCs de control.

El codigo de programacion del PLC se basa en un enfoque l6gico y estructurado, siguiendo las
mejores précticas de programacion y las directrices establecidas por el fabricante del PLC. Se
ha utilizado un lenguaje de programacion especifico en bloques de funcidén, Ademas abarca
diferentes aspectos de control de seguridad, como la supervisién y monitorizacion de los
dispositivos de seguridad, la gestion de paradas de emergencia, la interaccidn con los sensores
y actuadores de seguridad, y la coordinacion de las funciones de seguridad en el sistema.

El codigo de programacion también puede incluir algoritmos de légica de seguridad, como
circuitos de retencion, temporizadores, y comparadores ldgicos, para garantizar el
cumplimiento de los requisitos de seguridad y la respuesta adecuada frente a situaciones de

riesgo.

En este apartado se ha realizado un resumen de la programacion de los dispositivos de control,
el codigo explicado al detalle se encuentra en el Anexo Il del trabajo.

Los dispositivos utilizados para el control se han escogido debido a 3 factores diferenciales.

El primer factor recae en la experiencia con ese dispositivo de PILZ, el segundo factor aparece
debido a que es un dispositivo gque se ha podido testear y probar el funcionamiento programado
para confirmar que no aparecen errores. Y como factor final, se ha escogido el dispositivo PSSu
H PLC1 FS SN SD de la marca PILZ por la compatibilidad que presenta con el robot utilizado
y el entorno ROS Melodic.

Se han programado 2 PLCs comunicados entre si, cada PLC realiza el control de seguridad de
una celda independiente del proceso de paletizado y enfardado.

El PLC1 controla la celda de la maquina enfardadora donde se cuenta con una celda con 2
entradas y salidas de palé que estan supervisados por unas barreras optoelectronicas con
funcién muting que impiden el acceso del operario a la estacion de trabajo. Ademas, se cuenta
con una puerta de acceso supervisada con un bloqueo de seguridad que impide el acceso hasta
que no se solicita mediante la botonera instalada que desbloqueara el dispositivo una vez se

haya detenido la maquina y sea seguro el acceso del operario.

Se cuenta con 3 paros de emergencia colocados en puntos de acceso faciles para pulsar en caso

de emergencia.
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Por ultimo, se ha programado la salida de un indicador LED que indica el estado general de la
maquina, Verde equivale a maquina operativa realizando el proceso, Rojo equivale a seguridad

caida y méaquina parada.

v B PSS4K1

v & Input
B FB_FS_EmergencyStop [FB]
= FB_FS_LightCurtain [FB]
= FB_FS_SafetyGate [FB]

v & Logic
= FB_Resetlogic [FB]
B FB_Safetylogic [FB]

v & Qutput
= FB_ExternalLights [FB]
= FB_Standard [FB]
= PRG_Main [PRG]

llustracién 5.1 Desglose barra funciones [Imagen extraida de PNOZmulti configurator]

El PLC2 por otro lado controla la celda robotizada que realiza el paletizado. En este control
existen 2 funciones, la primera consiste en realizar la conexion y desconexion del robot en caso
de caida de la seguridad mediante las STO del robot y la segunda funcion realiza el control de
seguridad donde se cuenta con una celda con 1 entrada y 1 salida de palé y producto que estan
supervisados por unas barreras optoelectrénicas con funcién muting que impiden el acceso del
operario a la estacion de trabajo. Ademas, se cuenta con una apertura de acceso supervisada
con otra barrera optoelectronica sin funcion muting que impide el acceso del operario a la celda

robotizada mientras este esta en marcha.

Se cuenta con 3 paros de emergencia colocados en puntos de acceso faciles para pulsar en caso

de emergencia.

Por altimo, se ha programado la salida de un indicador LED que indica el estado general de la
méaquina, Verde equivale a maquina operativa realizando el proceso, Rojo equivale a seguridad

caida y maquina parada.
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v B PSS4K2

v & Input
B FB_000_FS_Robotinput [FB)
B FB_FS_EmergencyStop_1 [FB)
B FB_FS_LightCurtain_1 [FB]

v & Logic
B FB_010_FS_RobotlLogic [FB]
¥ FB_ResetLogic_1 [FB)
B B_Safetylogic_1 [FB)

v & Output
B FB_020_FS_RobotOutput [FB)
= FB_Externallights_1 [F8)
B PRG_00_FS_RobotMain [PRG]
B PRG_Main_1 [PRG)

llustracidon 5.2 Desglose barra funciones [Imagen extraida de PNOZmulti configurator]
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6. Estructura cableado control de seguridades.

En este apartado se pretende mostrar una vision general de las conexiones y cableados
realizados para el correcto funcionamiento de todos los dispositivos que se utilizan en la
aplicacion automatizada de paletizado y enfardado. Para observar el cableado especifico de
cada dispositivo realizado mediante el software EPLAN se debe observar el documento de

esquemas de este proyecto.

El objetivo principal de este enfoque ha sido garantizar el cumplimiento de un nivel de

rendimiento (PLd) especifico, tal como se ha descrito en la memoria del trabajo.

El Performance Level (PL) es un parametro clave en el disefio de sistemas de seguridad, ya que
define el nivel de fiabilidad y rendimiento requerido para evitar situaciones de peligro. En
nuestra aplicacién, se ha identificado y analizado el nivel de rendimiento necesario para los
dispositivos de seguridad, teniendo en cuenta las caracteristicas del entorno de trabajo, los
riesgos involucrados y los estandares de seguridad aplicables.

Para conseguir alcanzar el PLd se ha escogido una estructura de cableado de categoria 3, en
esta categoria se deben aplicar los de B utilizando componentes y principios de eficacia
probada en seguridad. Las partes relativas de seguridad deben disefiarse de forma que un solo
defecto de cualquiera de las partes no conduce a la pérdida de la funcion de seguridad, y
siempre que sea razonablemente factible se debe detectar este defecto en el momento de

producirse o antes de la siguiente solicitud de la funcidn de seguridad.

i la— T ]
" n_ L1 i 01
|
i la— T
12 n L2 i 02

llustracién 6.1 Estructura caleado Categoria 3 [Fuente propia]

DCavg puede ser baja a media

Precisa medidas especiales contra los fallos en mod comu (CCF relevante)
El MTTFd puede ser de bajo a alto

El PL alcanzable es PL=d

vVVvVVY



46 Diserio de Seguridad de Maguinas. Programacién Sequra. - Memoria

En base a esta evaluacion, se han seguido las normativas correspondientes para establecer la
estructura del cableado de los dispositivos de seguridad. Esto implica la correcta seleccion de
cables, conectores y terminales, asi como la implementacion de las conexiones eléctricas y de

sefializacion de manera precisa y segura.

Ademas, se han tenido en cuenta los aspectos relacionados con la integracion de los
dispositivos de seguridad con el sistema de control principal, como el PLC de seguridad. Esto
implica la definicidn y configuracion adecuada de los puntos de entrada y salida, asi como la
implementacion de las interconexiones necesarias para garantizar la comunicacion efectiva

entre los dispositivos de seguridad y el controlador principal.

A continuacién, podemos observar un esquema de conexiones visual de los diferentes

dispositivos de control:

Safety Devices
PSENsgate

[E I

PSENop + Muting T

PSENop + Muting T

PSS4000 PLC1
Main Safety
Controller

R o
S
S ESCH| ESCH ”

10171 m.

ESTOP

llustracion 6.2 PLC control seguridad celda maquina enfardadora [Fuente propia]



Estructura cableado de control de seguridades 47

Safety Devices
f ]
. 2x
'!O!Q!o!o, - E I | '
' i ! °
- : : O
‘ E i - PSENop + Muting T
l\ ] PIT Gbox PSENop

/

e ——— r PSS4000 PLC \ %
2x Enable / Disable Main Safety 2
Controller

ESTOP

o) verde | Rojo \

ESCH1 | ESCH"

% o ] s . |

llustracidon 6.3 PLC control celda robotizada [Fuente propia]

Para aclarar la conexion de bus del sistema se ha realizado un esquema visual en el que se

describen las conexiones.

Control- and bus overview

=20A1

Pilz Robot Teach Module

(PRTML)
IP 192.168.0.12
¥
e e el I
1 ] 1
1 i 1
' AL 60AL 20051 £ 11A1 4041 I
PLCI ' PLCD i '
1 T 1
PSS 4000 ' PSS 4000 back side PSSnet SLLST ROS Device [
1 mounting set (Switch) 1
P 192.168.0.100 ' 1P 192.168.0.10 380,600 IP 192.168.0.11 '
] 123 5 4 1
¥ ' T Ty Ty T !
| 1
L 1 Ethemnet Ethernet ]
) L)
o L Ethernet | | '
' L STO ]
; s |
' g g i
[ =z [
1 o | 1
| Robot Control Module 3lr |
' ]
1
1 2
Pilz Service
Intelligant Robot
(PRET 6)
-3041

llustracién 6.4 Conexiones de Bus [Imagen creada en Eplan]
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7. Analisis de la viabilidad

7.1. Viabilidad técnica.

La viabilidad técnica del proyecto depende principalmente de los conocimientos en
programacion del ingeniero y de los métodos de comunicacion de los dispositivos que

queremos interconectar.

Se debe hacer un estudio posterior a la programacion del robot para obtener una respuesta clara
sobre los componentes necesarios, no obstante, todos los dispositivos son compatibles entre si.

Descripcion de la Solucidn Técnica: Soluciéon Basada en 2 PLCs de seguridad

e Analisis de la oferta de los principales fabricantes (PILZ, Siemens, Omron, Schneider ...).

e Seleccion del PLC (criterios).
Procesado de dadas, tipo de memoria, comunicaciones, periféricos, capacidad de memoria, E/S,
consumo, facilidad de desenvolvimiento y programacién, precio, plazo de entrega,
familiarizacion con el dispositivo por parte del ingeniero.

e Seleccion de dispositivos de seguridad.

Se realizaré el cableado y la programacion mediante software PAS4000 y EPLAN
Descripcion de la Solucién Técnica: Programacion del Robot colaborativo con cdmara 3D.

e Analisis de la oferta de los principales dispositivos de visualizacion 3D.
Estudio de los métodos de comunicacion que permite el dispositivo y el robot.
Seleccidn del dispositivo de visualizacion 3D.

Disponibilidad.

Se programara la cdmara con conexion al robot mediante ROS.

Se ha realizado el estudio de compatibilidad entre dispositivos de control seguros y los
dispositivos de seguridad como sensores y paros de emergencia. Después de realizar la prueba
de la programacion se ha llegado a la conclusién de que los dispositivos utilizados en el
proyecto son completamente funcionales en la aplicacion descrita por ende viables

técnicamente.
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7.2. Viabilidad medioambiental.

En el apartado de viabilidad medioambiental se han estudiado los posibles impactos

medioambientales que se pueden producir con el desarrollo del proyecto.

Antes de cualquier estudio cae decir que este proyecto tiene un impacto medioambiental
bastante bajo debido a que todo los materiales ya estdn producidos y unicamente se ha
efectuado la compra, por otro lado, es un proyecto generalmente de programacion por lo que
el hecho de programar no supone ningun impacto medioambiental, si que es cierto que se
utilizan dispositivos que si presentan un impacto medioambiental, por lo que vamos a dividir
el estudio en 3 fases, Fase de programacion y simulacién, Fase de testeo y puesta en marcha,

Fase de uso.

La primera fase constara de la fase de programacion y simulacién del robot y los dispositivos
de seguridad, en esta fase el impacto medioambiental de la codificacion de programas en si es
minimo, ya que implica principalmente el uso de ordenadores y servidores. Sin embargo, la
produccion, uso y eliminacion de ordenadores y servidores, asi como la energia utilizada para

alimentarlos, pueden tener un impacto significativo en el medio ambiente.

La produccion de productos electrénicos, incluidos ordenadores y servidores, suele implicar la
extraccion y el procesamiento de materias primas, lo que puede provocar contaminacion y el
agotamiento de los recursos naturales. Ademas, el proceso de produccion también puede

generar emisiones de gases de efecto invernadero, lo que contribuye al cambio climatico.

El uso de ordenadores y servidores consume una cantidad significativa de energia, que puede
proceder de fuentes no renovables, como el carbdn y el petréleo, lo que provoca mas emisiones

de gases de efecto invernadero y contaminacion atmosférica.

Por altimo, la eliminacién de residuos electronicos, incluidos ordenadores y servidores, es un
problema creciente, ya que puede liberar sustancias tdxicas en el medio ambiente y contribuir

a la contaminacion del suelo y el agua.

Por lo tanto, aunque el acto de codificar en si mismo puede tener un impacto minimo en el
medio ambiente, todo el ciclo de vida de la tecnologia utilizada para codificar, desde la

produccion hasta la eliminacion, puede tener un impacto significativo.

La segunda fase tenemos el impacto ambiental de la puesta en marcha de un robot depende de
varios factores, como los materiales utilizados en su construccién, la energia empleada para

producirlo y la energia consumida por el robot durante su vida operativa.
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La produccion de un robot suele implicar la extraccion y procesamiento de materias primas,
como metales, plasticos y componentes electronicos, lo que puede provocar contaminacion y
agotamiento de los recursos naturales. Ademas, el proceso de produccion también puede

generar emisiones de gases de efecto invernadero, lo que contribuye al cambio climatico.

El consumo de energia del robot durante su vida operativa también puede repercutir en el medio
ambiente. La energia utilizada para alimentar el robot puede proceder de fuentes no renovables,
como el carbon y el petréleo, lo que aumenta las emisiones de gases de efecto invernaderoy la

contaminacién atmosférica.

Por ultimo, al final de su vida dtil, la eliminacion del robot puede ser un problema, ya que
puede liberar sustancias toxicas en el medio ambiente y contribuir a la contaminacion del suelo

y el agua.

La tercera fase se trata del uso una vez el robot estd instalado correctamente y en
funcionamiento, por lo que el uso de un robot en una linea de produccién puede tener efectos
tanto positivos como negativos en el medio ambiente, dependiendo de como se utilice el robot

y de cdmo se gestione su consumo de energia.

En el lado positivo, los robots pueden mejorar la eficiencia de la produccion y reducir los
residuos, lo que se traduce en una reduccién del consumo de recursos y de las emisiones de
gases de efecto invernadero. Por ejemplo, los robots pueden realizar tareas con mayor rapidez
y precision que los trabajadores humanos, reduciendo la cantidad de tiempo y recursos
necesarios para completar una tarea. Ademas, los robots pueden programarse para funcionar

con niveles 6ptimos de energia, lo que reduce el despilfarro y el consumo de energia.

Sin embargo, el uso de robots en la produccion también puede tener repercusiones negativas
en el medio ambiente. Por ejemplo, la energia utilizada para alimentar los robots puede
proceder de fuentes no renovables, como el carbon vy el petréleo, lo que provoca emisiones de
gases de efecto invernadero y contaminacién atmosférica. Ademas, la produccién de robots y
sus componentes puede generar cantidades significativas de emisiones de gases de efecto

invernadero, asi como contaminacion por la extraccion y transformacion de materias primas.
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8. Planificacion.

Una vez establecido el proyecto y todo el alcance de este, se va a establecer una planificacion
donde se podran observar las horas que se prevé ocupar en cada proceso del proyecto, cabe
decir que es una aproximacion realizada de la experiencia en proyectos y la masa de trabajo

similar al de este proyecto.

Para hacer un desglose de las horas, primero debemos conocer los pasos a seguir para la
correcta realizacion del proyecto. A continuacion, podemos observar un timeline de los grandes
bloques que se deben solucionar a lo largo del proyecto y el orden en el que se van a trabajar.

TIMELINE

ELECTROMICA

SEGURIDAL DE MAQUINAS
HaC A BUSQUEDA DE INFOEMACION 50
DE MAGUI

RS 2

PO CRAMACION COMPLETA O
Q

CONTREL DE SEGURIDAD
o LOS

DEMES Y SIMULACIGONIES

UMA VEZ COMPLETA

PRESENT ACIEON
& A PAESENTACION DINAMICA CON

A5 SIMULACIOMES ¥ EL CASO PRACTICD

llustracidon 7.1 Timeline proyecto [Fuente propial
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Una vez tenemos los grandes bloques y problemas a solucionar claros, debemos contextualizar
el timeline de este proyecto. Este proyecto se realiza en paralelo a otro proyecto donde se
realizara el estudio de seguridad y el andlisis de riesgos tanto del robot como de la maquina
flejadora que completa el sistema de flejado y paletizado, por lo que los trabajos se iran
intercalando y lo que podria ser la semana 2 de trabajo en este proyecto puede que se convierta
en la semana 4 por desplazamiento de horas debido a la realizacién del otro proyecto.

Para entender mejor el proceso completo de ambos proyectos, se ha realizado un timeline
completo de toda la masa de trabajo conjunta para observar el orden de los trabajos que se

deben realizar.

TIMELINE

ORGCGANIZACION DE LAS TAREAS A REALIZAR

SEGUIRIDAL I MAQUINAS
CER U DE INFORMACIGN
O DE MAQUINAS ¥

EXTO HISTORICO

RS
HACED UNa BLEQUEDA DE INFORMACION
SOBAE B80S ¥ COMO IMBLEMENTARLD

I.’- J =
.--I- M ANAL I‘I‘I E RIESCOS

O———ROBOT ROS
AEALIZAR LA PROCAAMACION DEL BOBOT
MEDIANTE ROS

hN.-'u.I 1515 I)I

ANALISIS DE RIFESGES 2
NEALIZAR EL AMALISIS DE MESCOS DE LA

MAGLINA

Z-“I-‘-I.-: ON HHAMICA COM
CIONES ¥ EL CASD PRACTICD

llustracion 7.2 Timeline general [Fuente propia]
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Una vez se sabe el orden de los factores, vamos a especificar mas concretamente la gestion de
horas en cada proceso y en que consiste.

Proceso| Nombre Proceso Descripcion QNI
Horas
Primera visién del proyecto 20
A Planteamiento del Planificacion del proyecto y elaboracion de 10
proyecto un calendario del proyecto
Revision de las especificaciones y requisitos 20
Bulsqueda de informacidn relacionada con la
L seguridad en maquinas y las normativas que 40
Investigacion y . .
B recerca ’ intervienen en e! ,proyecto
Busqueda de informacion sobre ROS y 40
como realizar la programacién del robot
Programacion detallada de los movimientos
150
y tareas del robot
c Programacicn robot Simulac]ién y comprobacic’m del 10
uncionamiento
Depuracion y comprobacion de la 20
programacion del robot
Generacion de esquemas de conexiones de
Programacion y los dispositivos de control y supervision de 100
D generacion de seguridad
esquemas Programacion de dispositivos de control y
SR : : 100
visualizacion de seguridad del sistema
Integracion del robot con otros sistemas o
E Prueba de conexiones | equipos y puesta en marcha y puesta a punto 40
del robot para la prueba de las conexiones
Revisidn final y aprobacién del proyecto 10
Entrega y Redaccion de la memoria del proyecto 60
F finalizacion del Creacion de demos y simulaciones para la 100
proyecto presentacion
Creacion de documentos de soporte para la 20

presentacion del proyecto

Tabla 7.1 Planificacion [Fuente Propia]

Este calendario es una estimacién aproximada y puede variar en funcién de la complejidad del
proyecto y otros factores. EI nimero real de horas puede ser mayor o menor, dependiendo del
progreso del proyecto y de cualquier reto inesperado que pueda surgir.
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8.1. Control de seguimiento de la planificacion.

El control de seguimiento es una tarea fundamental para asegurar que se cumplen los objetivos

establecidos.

Se ha utilizado un sistema de seguimiento que registra y actualiza regularmente la informacion
relevante del proyecto, como el avance de tareas y las fechas de inicio y finalizacion de estas.
Esto proporciona una vision clara del estado del proyecto y ayuda a identificar desviaciones o

retrasos en relacion con la planificacion inicial.

8.2. Ejecucion de la planificacion.

La planificacion se ha llevado a cabo como estaba pensado, rodas las tareas han sido empezadas

y finalizadas en las fechas prevista para no retrasar el proyecto.

No obstante, si que han aparecido inconvenientes durante el desenvolvimiento del proyecto
como por ejemplo en el apartado de programacion del robot, se llevaba utilizando un ordenador
industrial durante todo el proyecto, pero en la semana del 30/1 al 5/2 este ordenador se utilizd
en una feria de seguridad de maquinas en la que la empresa PILZ requeria su presencia por lo
que se tuvo que migrar todo el proyecto a otro ordenador. Esto provocé una pérdida de tiempo
no contemplada y la perdida de gran parte del trabajo realizado, no obstante, se recuperd el

trabajo para poder llegar a cumplir con las fechas establecidas.

Por tanto, como se ha comentado, la planificacion de tareas ha sido 6ptima.
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8.3. Planificacion detallada.
La planificacion se ha realizado intercalando tareas de los 2 proyectos a realizar, por lo que la
planificacion que se muestra a continuacion presenta tareas que no se ejecutan en esta memoria

de proyecto.

Se pueden distinguir las tareas de cada proyecto por el color, en rojo observamos las tareas del
proyecto de ingenieria Mecanica, en azul las tareas del proyecto en ingenieria Electronica
Industrial y Automatica y en verde las tareas que se han utilizado en ambos proyectos.

A continuacion, se observa la planificacion de horas reales con fecha de inicio y fin de cada

tarea.
Color  Niimero de EDT Nombre de tarea / Titulo Fecha de inicio planifi Fecha de finalizacid ifi Duracién (horas) Prioridad Predecesor  Tipo Nivel

1 Planteamiento del proyecto 27/12/2022 04/01/2023 50 proyecto 1
1.1 Primera vision del proyecto (Electrénica) 27/12/2022 29/12/2022 20 Medio tarea 2
1.2 Primera vision del proyecto (Mecanica) 27/12/2022 29/12/2022 20 Medio tarea 2
1.3 Planificacién del proyecto 29/12/2022 30/12/2022 10 Medio 1.1,1.2 tarea 2
1.4 Revisién especificaciones 30/12/2022 04/01/2023 20 Medio 1.3 tarea 2
2 Investigacién y recerca 04/01/2023 18/01/2023 80 1.4 proyecto 1
2.1 Informacién SM y Normativas 04/01/2023 11/01/2023 40 Medio tarea 2
2.2 Informacién Analisis de Riesgos 11/01/2023 18/01/2023 40 Medio 2.1 tarea 2
2.3 Informacién ROS 11/01/2023 18/01/2023 40 Medio 2.1 tarea 2
3 Programacién Robot 18/01/2023 17/02/2023 180 proyecto 1
3.1 Programacién movimientos 18/01/2023 13/02/2023 150 Alto 2.3 tarea 2
3.2 Simulacién y comprobacién funcionamiento 14/02/2023 15/02/2023 10 Medio 3.1 tarea 2
3.3 Mejora del programa 15/02/2023 17/02/2023 20 Medio 3.2 tarea 2

! Anglisis de Riesgos 14/02/2023 31/03/2023 270 3.1 proyecto 1
4.1 Realizaci6n analisis de riesgos maquina enfardadora 14/02/2023 07/03/2023 125 Medio tarea 2
4.2 Realizacion Anélisis de riesgos Robot 07/03/2023 29/03/2023 125 Medio 4.1 tarea 2
4.3 Repaso de los andlisis 29/03/2023 31/03/2023 20 Medio 4.2 tarea 2
5 Célculos SRP/CS 31/03/2023 19/04/2023 100 43 proyecto 1
5.1 Especificacion PLr 31/03/2023 10/04/2023 50 Alto tarea 2
5.2 Definicién arquitectura del sistema 11/04/2023 19/04/2023 50 Alto 5.1 tarea 2
6 Eleccién Dispositivos de seguridad 19/04/2023 26/04/2023 40 5.2 proyecto 1
6.1 Busqueda de dispositivos de seguridad 19/04/2023 26/04/2023 40 Medio tarea 2

| Programacién PLCs 26/04/2023 31/05/2023 200 6.1 proyecto 1
7.1 Programaci6n PLCs 26/04/2023 12/05/2023 100 Alto tarea 2
7.2 Esquemas Cableado dispositivos de seguridad 12/05/2023 31/05/2023 100 Medio 7.1 tarea 2
8 Prueba conexiones 12/05/2023 19/05/2023 40 7.1 proyecto 1
8.1 Prueba cableados y programas 12/05/2023 19/05/2023 40 Medio tarea 2
"9 daccién y finalizacién del proy 31/05/2023 03/07/2023 190 7.2 proyecto 1
9.1 Redaccion de la memdria del proyecto 31/05/2023 09/06/2023 60 Medio tarea 2
9.2 Revision final y aprobacion del proyecto 09/06/2023 12/06/2023 10 Medio 9.1 tarea 2
9.3 Creacion de Demos y simulaciones del funcionamiento 13/06/2023 29/06/2023 100 Medio 9.2 tarea 2
9.4 Creacién de documentos de soporte para la presentacion 29/06/2023 03/07/2023 20 Medio 9.3 tarea 2

llustracién 8.1 Planifiacion horaria detallada [Imagen creada en MSProject]
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Se puede extraer el siguiente diagrama de Gantt.

Diciembre 2022 Enero 2023 Febrero 2023
26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Planteamiento del proyecto | 2022/12/27 - 2023/01/04

prnon-
e
==

Investigacion y recerca 1 2023/01/04 - 2023/01/18

Informacion SM y Normativas
Informacion Analisis de Riesgos
L Informacion ROS

Programacion Robot 1 2023/01/18 - 2023/02117

Analisis de Riesgos 1 2023/02/14 - 2023/03/31

Realizacion andlisis de riesgas maqu|

llustracidon 8.2 Diagrama de planificacidn 1 [Imagen creada en MSProject]
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Febrero 2023 Marzo 2023 Abril 2023
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Andlisis de Riesgos | 2023/02/14 - 2023/03/31
Realizacion ai de riesgos maquina enfardadora
| Calculos SRPICS 1 2023/03/31 - 2023/04/19
Especificacion PLr

By Definicion arquitectura del sistema ]

Eleccion Dispositivos

llustracion 8.3 Diagrama de planificacidn 2 [Imagen creada en MSProject]
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Abril 2023 Mayo 2023 Junio 2023
08|09 |10 |11 /12| 13|14 |15 16| 17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 24 |25 |26 |27 (28|29 |30|01/02 |03 |04 |05 06 07 08 09|10 |11 |12 |13 /14|15 |16|17 |18 19|20 |21 2223|2425 26|27 28|29 (30 |31|01|02/03|04|05| 06 07 08|09 10 11 12|13 14 15| 16|17 |1

2023/04/19

Defis arquitectura del sistema

Eleccion Dispositivos de seguridad 1 2023/04/19 - 2023/04/26
e

Biisqueda de dispositivos de se...

Programacion PLCs 1 2023/04/26 - 2023/05/31

ogramacion PLCs
Esquemas Cableado dispositivos de seguridad

Prueba conexiones 1 2023/05/12 - 2023/05/19
e

Prueba cableados y programas

ony izacion del 12023/05/31 - 2023/07/03

Redaccion de la memoria del proyecto

llustracidon 8.4 Diagrama de planificacidn 3 [Imagen creada en MSProject]
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Mayo 2023 Junio 2023
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 01 02 03 04 05

=
23104/26 - 2023/05/31
~

Programacion PLCs

b Esquemas Cableado dispositivos de seguridad —

Prueba conexiones 1 2023/05/12 - 2023/05/19

Prueba cableados y programas

6n y izacion del proy 1 2023/05/31 - 2023/07/03

Redac de la memornia del proyecto

L Creacion de Demos y simulaciones del funcionamiento

llustracidn 8.5 Diagrama de planificacidn 3 [Imagen creada en MSProject]
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9. Perspectiva de género

La perspectiva de género es un aspecto critico en el desarrollo de cualquier proyecto de
ingenieria, incluido el de la programacion de un robot. Esta perspectiva se refiere a la
comprension de como la identidad de género, los estereotipos y las desigualdades de género

influyen en el disefio, desarrollo y uso de tecnologias.

En el caso de la programacion de un robot, es importante tener en cuenta la perspectiva de
género para garantizar que la tecnologia sea inclusiva y accesible para todas las personas. Por
ejemplo, es fundamental considerar que los robots puedan interactuar con personas de
diferentes géneros, razas, habilidades y capacidades, y que puedan ser programados para
responder de manera apropiada a sus diferentes necesidades y expectativas.

Ademas, es importante que el equipo de programacién de robots sea diverso en términos de
género y que incluya a personas de diferentes origenes y perspectivas. Esto asegurara que los
robots sean disefiados y programados con una perspectiva amplia y equilibrada, y que se evite

la perpetuacion de estereotipos de género en la tecnologia.

En resumen, la perspectiva de género es un aspecto critico en la programacion de robots que
debe ser considerado para garantizar una tecnologia inclusiva y accesible para todas las
personas. Al incluir una perspectiva de género en el desarrollo de un proyecto de ingenieria,
podemos crear tecnologias que reflejen la diversidad y las necesidades de la sociedad y

promuevan la igualdad de género
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10. Conclusiones

El presente documento informa de las actividades relacionadas con la programacion del robot
que realiza el paletizado del producto acabado en el sistema de paletizado y enfardado
automatizado. Principalmente se encuentran los resultados de la programacion del proceso en
el entorno ROS, la programacion de los dispositivos de control de seguridad y la estructura del
cableado de estos controles y los sensores de seguridad utilizados. Todas estas actividades son
la base para el desarrollo de pilotos seguros que cumplan con el marco legal y se convierten en
una importante informacion de referencia para los socios del proyecto responsables del disefio,

desarrollo e implementacion de los pilotos del proyecto.

Se ha completado con éxito la programacion de todo el conjunto de la celda robotica, tanto de
la programacion segura del proceso de paletizado y percepcidn del producto como la parte de

control de seguridades.

Al ser un caso practico, se ha realizado la prueba de la programacion en todos los dispositivos
programados en el proyecto para confirmar que la programacion realizada es correcta y
funciona tal y como se espera. Con la programacion realizada se garantiza que la celda roboética

es segura siguiendo los criterios la Legislacion y las Normas aplicadas.

Como conclusion se puede asegurar que el proceso automatizado es seguro y que gracias a la
utilizacion del entorno ROS se ha facilitado muchisimo la tarea de la programacion del proceso
y las comunicaciones entre los diferentes dispositivos de seguridad indispensables para obtener

el sistema automatizado bajo las normativas que se especifican.

10.1 Mejoras

Una vez realizado el proyecto y adquirido los conocimientos de programacién del entorno ROS
y los distintos dispositivos de seguridad las mejoras que podriamos implementar serian la
optimizacion de cédigo tanto de programacion del robot como de los dispositivos de control
de seguridad PLC. Ademas, podriamos implementar el nuevo framework ROS2 que esta en

auge actualmente en la industria.

Como mejora sustancial se deberia de implementar la aplicacion a un entorno real para verificar
su funcionamiento y ajustar los parametros de programacion para obtener un sistema

completamente funcional.
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