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DESCRIPCION
Sistema de interaccion de robot
Descripcion

La presente invencion hace referencia a un sistema de interaccion de robot que comprende un robot con un
controlador de robot con velocidades y modos de funcionamiento que influyen en una interfaz humano-robot
asociada.

Del estado del arte es conocido el equipar instalaciones metalurgicas y/o de laminacién con manipuladores o robots,
en particular, robots industriales. Asi, existen, por ejemplo, desde hace tiempo manipuladores para el acoplamiento
de un tubo de sombra a una artesa o para transportar piedras pesadas al revestir un convertidor. También se utilizan
robots totalmente automaticos, por ejemplo, para pintar bobinas o pulverizar un horno de arco eléctrico. La mayoria
de estas aplicaciones tienen en comun que el respectivo robot estd adaptado a la respectiva tarea especial y
alineado para la misma.

Como se conoce, por ejemplo, de la solicitud WO 2005/118182 A1, también es conocido el uso de robots
multifuncién que ejecutan mas de una tarea; en donde en dicho estado del arte, el sistema de robot esta disefiado
de tal manera que el mismo puede asumir multiples tareas diferentes en una plataforma de colada. De la solicitud
WO 2008/025562 A1 se conoce un sistema de robot, que comprende un robot multifuncién que mantiene la base de
una caldera dentro de un soporte de mantenimiento de caldera.

Los robots conocidos del estado del arte, en particular, los robots multifuncién, pueden en principio asumir diferentes
tareas, pero su funcionalidad se orienta generalmente a un uso completamente automatico.

En todo caso, el ser humano puede intervenir en su funcion como trabajador u operario mediante un modo operativo
de telemanipulacion del robot multifuncion en su actividad laboral y funcionalidad. Durante la actividad y en el estado
de funcionamiento del robot multifuncién, el espacio de trabajo y el espacio de movimiento del robot y el ser humano
deben permanecer separados en todo momento para que el robot no ponga en riesgo al ser humano. Sin embargo,
para la correcta funcionalidad del respectivo robot, las soluciones totalmente automaticas requieren un cierto grado
de tecnologia necesaria de deteccion o percepcion, de habilidad y/o de capacidad de toma de decisiones para poder
ejecutar un proceso de trabajo. En procesos de trabajo complejos, por lo tanto, este tipo de sistemas encuentras sus
limitaciones en referencia a los costes requeridos para su implementacion, en términos de estabilidad del sistema y
en términos de seguridad en el proceso. Justamente en las instalaciones metallrgicas y de laminacién, durante
determinados trabajos manuales, con frecuencia, es necesario tomar una decision calificada y rapida sobre como
proceder en base a la observacién de las personas, es decir, del trabajador o del operario que se desempefia en la
respectiva estacion de trabajo. De esta manera, al realizar trabajos de mantenimiento en un caldero de colada, se
deben tomar decisiones sobre qué partes se deben seguir utilizando y cuales deben ser reemplazadas. Esto no solo
exige el reconocimiento del respectivo estado, sino que también requiere un cierto grado de capacidad de toma de
decisiones para tomar la decisién correcta correspondiente. En las soluciones conocidas hasta el momento del
estado del arte, en un caso como este, los robots industriales se apagan o fijan o bloquean y un trabajador ingresa al
espacio de movimiento y a la zona de trabajo del robot que se encuentran rodeado por vallas protectoras para
realizar la inspeccion necesaria y tomar decisiones. Dicha solucién no es satisfactoria para los procesos de trabajo
que estan afectados por un cambio frecuente de tareas de trabajo y tareas de observacion o de inspeccion, ya que
el robot se debe detener con frecuencia. Ciertas tareas manuales sencillas también son en términos técnicos
desproporcionadamente complejas para un manipulador totalmente automatico y teleoperado o se caracterizan por
una relacion costo-beneficio desfavorable porque el sistema de robot deberia estar equipado con un sistema de
sensores altamente complejo para reemplazar la actividad humana manual simple. Asi, el desbloqueo sencillo de un
pequeio elemento de seguridad, como una clavija hendida, es una tarea manual simple para las personas, ya que
pueden determinar visualmente la posicion de la clavija y retirarlo facilmente con la mano. Para que un robot realice
la misma tarea, debe estar equipado con un complejo sistema de sensores que le permita detectar la posicién del
elemento, en este caso, de la clavija. Sélo entonces el robot puede retirar la clavija hendida. Cuando esto se hace,
por ejemplo, con la ayuda de un telemanipulador, esta actividad también es compleja, poco fiable y lenta.

Una posibilidad para minimizar este problema consiste en adaptar la respectiva estacion de trabajo y los medios de
trabajo asociados a la automatizacion. En este sentido, la solicitud WO 2008/025562 A1 propone una
implementacion concreta para un mecanismo deslizante de un caldero de acero, que después se puede reemplazar
con la ayuda de un robot. La desventaja de este sistema consiste en que el esfuerzo involucrado en dicha
adaptacion genera costes considerables y, por lo tanto, reduce la rentabilidad de una instalacion equipada con él
debido a los costes de inversién asociados. De este modo, en el ejemplo descrito en la solicitud WO 2008/025562
A1, resulta que cada caldero de colada debe estar equipado con el correspondiente sistema deslizante y con una
correspondiente fijacion.
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Otra desventaja importante de los sistemas conocidos consiste en que cuando se usan, eventualmente, la
accesibilidad de la respectiva instalacion puede verse perjudicada. Mientras que con los manipuladores la seguridad
por la manipulacién responsable se garantiza a través de las personas, es decir, el respectivo personal operativo, en
el caso de robots industriales convencionales completamente automaticos, debido a las regulaciones legales (en
Europa, por ejemplo, la normativa 2006/42/EG), es necesario proporcionar una separaciéon de la zona de trabajo y
de movimiento del robot del lugar de ubicacion de las personas, es decir, del personal operativo.

Por ultimo, de la solicitud WO 2007/057061 A1 se conoce que el robot de trabajo puede pivotar fuera de la
correspondiente zona de trabajo, de modo que sea posible la accesibilidad a la zona de trabajo por parte del
personal operativo. Sin embargo, girar el robot requiere un cierto tiempo, por lo que puede perderse tiempo valioso
en momentos de peligro hasta que el personal operativo pueda ingresar al area de peligro y contrarrestar la situaciéon
de riesgo alli.

El objeto de la presente invencidn consiste en proporcionar una solucion que permita una adaptacion mas flexible de
un robot o de un sistema de robot a diferentes grados de interaccién humano-robot.

Dicho objeto se resuelve conforme a la invencion mediante un procedimiento para el funcionamiento de un sistema
de interaccidn de robot que esta dispuesto en una instalacion metalurgica, de acuerdo con la reivindicacion 1. Otras
configuraciones del procedimiento se indican en las reivindicaciones relacionadas.

Por lo tanto, mediante la presente invencién se crea una solucion flexible para el disefio de un sistema de robot, de
su area de movimiento y trabajo asi como de su modo de funcionamiento, una division de tareas con divisién
temporal y espacial de tareas en interaccion con el personal operativo humano, de tal modo que se pueden realizar
multiples tareas rapida y eficientemente, sin que eso implique una restriccion o limitacion por un disefio
completamente automatico o de control a distancia del sistema de robot. De esta manera, conforme a la invencién
se logra que las posibilidades de los robots industriales modernos se puedan combinar con la percepcion y la
capacidad de toma de decisiones de los seres humanos. Para ello, un sistema de robot que se puede adaptar de
manera flexible a multiples actividades diferentes dentro de respectivo entorno de trabajo se asigna a una estacion
de trabajo particular, especialmente, en dispositivos o instalaciones metalirgicas o de laminacion. La flexibilidad del
sistema de robot se consigue porque el sistema presenta diferentes modos de funcionamiento, que admiten
diferentes formas de cooperacion entre un trabajador humano o el personal operativo y el sistema de robot, y
también incluye modos de funcionamiento ampliados. El controlador del robot se amplia correspondientemente para
incluir dichos modos de funcionamiento. Para ello, se introducen diferentes formas de interaccion para el sistema de
robot, las cuales permiten una ejecucion de tarea dividida con diferentes formas de division temporal y espacial de
tareas entre los participantes de la interaccion robot y humano en forma de trabajadores o personal operativo. Las
diferentes formas de interaccion definen alli los niveles de la separacion temporal y espacial entre los socios que
interactuan, el robot y el operario, dentro del espacio de movimiento o de trabajo del sistema de robot. Por ejemplo,
una cooperacién directa entre trabajadores y robots que trabajen juntos en la misma pieza de trabajo sin su
separacion temporal y espacial seria una forma de interaccién, cominmente conocida como colaboracion. Esta
forma de interaccion también incluye el proceso de la observacién directa, en el cual el robot realiza el trabajo de
forma independiente y es observado por personas que permanecen dentro del espacio de movimiento del robot.
Otra interaccion seria el robot trabajando solo mientras es controlado remotamente por un ser humano. En este caso
se presenta una separacion espacial y temporal de los socios de interaccién en el espacio de trabajo.

El sistema de interaccién del robot esta caracterizado por multiples modos de funcionamiento del robot, que
preferentemente, introducen modos de funcionamiento nuevos y adicionales al sistema de interaccion del robot y al
controlador del robot mas alla del funcionamiento (completamente) automatizado habitual y que permiten una
interaccion mas intensa con el personal operativo o el trabajador.

Un modo de funcionamiento de este tipo es el modo de manipulacién, en el cual el robot se encuentra en el asi
denominado como modo manual. En el modo de manipulacién, el robot se opera mediante un control manual, que
permite al trabajador/operario un control directo de los ejes y/o un control cartesiano del efector final. En el modo de
manipulacion, se hace una distincion entre tres modos con funcionalidad diferente, las cuales se diferencian entre si
en funcion de la distancia entre el robot y el personal operativo humano.

En un primer modo, el robot funciona como un robot de mano. En este modo, los operadores humanos pueden guiar
al robot directamente con sus manos. Esto se consigue a través de sensores de fuerza-momento que estan
dispuestos en el robot y miden la presién que el respectivo trabajador ejerce sobre el robot, preferentemente, sobre
el efector final 0 una parte del robot que se debe mover.

Otro modo consiste en la guia al robot a través de un control manual. En este modo, el respectivo trabajador se para
junto al robot, en particular, dentro del espacio de movimiento del robot, y acciona el robot a través de controlador,
que esta disefiado como un panel de control en forma de una palanquilla de control o de una combinaciéon de
palanquillas de control o como un ratéon 3D (Spacemouse).
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Otro modo hace referencia a la guia teleoperada del robot a través de un control manual, en el cual el personal
operativo humano/ el operador esta fuera del espacio de movimiento y de trabajo del robot, por ejemplo, en una sala
de control, y observa al robot desde la distancia o a través de camaras; en donde el control manual se puede realizar
como en el segundo modo citado anteriormente. En el modo de manipulacion, el operador/trabajador dispone de la
posibilidad de controlar los ejes y/o de controlar directamente la pinza/ herramienta del respectivo robot.

Otro modo de funcionamiento de robot es el modo semiautoméatico, en el cual el robot ejecuta automaticamente
secuencias de un programa de robot. En el modo semiautomatico, el robot proporciona al operador una serie de
secuencias programadas que corresponden a los pasos de subtrabajo individuales de la respectiva tarea de trabajo
que estan asignadas al robot y al sistema de interaccidn de robot. El operador puede seleccionar alli secuencias de
trabajo individuales y detenerlas o iniciarlas segun sea necesario. En este modo operativo, los pasos de trabajo
individuales se realizan en esencia alternadamente entre robot y humano/ operador. Asi, por ejemplo, el trabajador
abre una tapa, se hace a un lado y después comienza una breve secuencia de control del robot en la cual el mismo
coloca un objeto pesado en la apertura. Después del final de la secuencia realizada automaticamente, la persona
puede cerrar nuevamente la tapa. Las secuencias pueden iniciarse, detenerse o seleccionarse utilizando un
dispositivo de entrada facil de usar, un control de voz o gestos del trabajador/ operador reconocidos por sensor. El
operador también utiliza el modo semiautomatico para intervenir en una secuencia de programa completamente
automatica cuando la misma encuentra problemas por razones imprevistas o cuando se identifican anomalias
durante el desarrollo del trabajo en el modo automatico. En este caso, el operador puede interrumpir el modo
completamente automatico y cambiar al modo semiautomatico, que le permite repetir secuencias individuales o
saltar a otro paso de trabajo dentro del programa. Las funciones en el modo semiautomatico son, por ejemplo,
"pausa”, "desviacion", "pinza desactivada/cerrada", "funcionamiento" (= restablecimiento del modo automatico) o
"avanzar y retroceder un paso de trabajo". Del mismo modo, en el modo semiautomatico, se puede cambiar en
cualquier momento al modo de manipulacion.

En una realizacion, la invencién prevé que los modos de funcionamiento y/o los modos operativos se puedan activar
y desactivar y que el robot se pueda adaptar a diferentes funcionalidades y/o tareas de trabajo mediante los modos
de funcionamiento y/o modos operativos.

En todos los modos de funcionamiento, mediante el correspondiente disefio del sistema de interaccion del robot se
garantiza que la seguridad necesaria del trabajador/ operario esté garantizada en todo momento. Un sistema de
robot, asi como la zona de trabajo asociada y asignada estan disefiados de tal manera que los diferentes modos de
operacion, como el modo de telemanipulacion, el modo de colaboracién o el modo completamente automatico,
puedan funcionar en cualquier cambio sin necesidad de modificaciones o de equipamiento posterior complejos, en
particular, del robot.

Asimismo, el disefio es tal que se mantiene la accesibilidad de la instalacién metalirgica o de laminaciéon equipada
con un sistema de interaccion de robot conforme a la invencién y las vias de escape no estan bloqueadas por rejas
para el caso de eventos repentinos y peligrosos. Esto se consigue principalmente porque el sistema de interaccion
de robot se puede disefar en gran medida sin dispositivos de proteccion divisorios en el uso del sistema de
interaccion de robot conforme a la invencién, de modo que no hay rejas que obstruyan y/o separen en el caso de
que el personal operativo/ los trabajadores deban ingresar la estacion de trabajo o a la zona de trabajo del robot. La
seguridad de la maquina de la instalacién metalurgica o de laminaciéon equipada con el sistema de interaccion de
robot conforme a la invenciéon se consigue en lugar de con dispositivos de proteccion divisorios del tipo descrito
anteriormente, mediante el monitoreo por sensores de la zona de trabajo y el uso de controles seguros y/o de un
sistema de sensor de seguridad.

El sistema de interaccion de robot flexible y/o universal descrito anteriormente consiste preferentemente en al menos
los componentes robot, sistema de sensor de seguridad, control seguro e interfaz humano-robot, que pueden
disefiarse en forma de control manual o control de voz.

El robot utilizado en este sistema de interaccion de robot consiste preferentemente en un robot industrial universal,
preferentemente de programacion libre. Por supuesto, el sistema de interaccién de robot también puede comprender
mas de un robot, por ejemplo, dos robots que actian conjuntamente en el sentido de robot de trabajo y robot
asistentes. Preferentemente, el o los robots se tratan de los moviles de seis ejes, cuyo brazo de trabajo o de
manipulaciéon esta equipado con un sistema de cambio para el alojamiento de diversas herramientas, pinzas o
dispositivos de medicion. Preferentemente, el o los robots deberian estar disefiados para su uso en entornos de
trabajo extremos, es decir, en las zonas caliente y/o peligrosa de instalaciones metallurgicas o de laminacién. Un
equipamiento de este tipo se comercializa hoy por hoy con el nombre de equipamiento "Foundry" (para fundicion).
Por supuesto, las pinzas y las herramientas deben ser disefiadas en correspondencia.

La presente invencion esta caracterizada por lo tanto en su disefio porque el sistema de interacciéon de robot esta
dispuesto en una instalacién metalurgica o de laminacién y alli esta asociado a una estacion de trabajo o zona de
trabajo.
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En otra realizacion, la invencién prevé finalmente que el sistema de interacciéon de robot comprenda un sistema de
sensor de seguridad que comprende un sensor o una combinacion de sensores, el cual detecta la presencia de una
persona en una zona de seguridad y/o de entrada y/o de deteccion asignada al &rea de trabajo del robot.

El sistema de sensores de seguridad consiste preferentemente en una combinacién de diferentes sensores que son
adecuados para detectar la presencia humana. El sistema de sensor esta disefiado de tal manera que la presencia
humana, por ejemplo, el ingreso a la zona de trabajo se reconoce con cierto grado de fiabilidad, de modo que el
sistema completo cumpla con los requisitos de las normas y directivas legales, como, por ejemplo, la directiva de
magquinaria 2006/42/EG.

Para lograr esto, el sistema de sensores de seguridad comprende sensores individuales, aunque por lo general, una
combinacién de sensores; en donde los diferentes tipos de sensores pueden estar presentes mas de una vez y
también de forma redundante. Para el uso como sensores en el sistema de sensores de seguridad resultan
adecuados, por ejemplo, escaneres laser, cortinas de luz, barreras de luz, camaras con deteccion de profundidad,
camaras infrarrojas, sensores de ultrasonido, alfombrillas, RFID (identificacién por radiofrecuencia), escaneres o
sensores de fuerza-momento. Los contactos o interruptores de la puerta que le permiten a un trabajador indicar al
sistema de interaccion de robot o al sistema de sensor de seguridad que se esta ingresando a la zona de trabajo,
también son elementos adecuados para el uso en el sistema de sensor de seguridad. Los elementos del sistema de
sensores de seguridad, como, por ejemplo, los sensores utilizados, se seleccionan de modo que se correspondan
con las condiciones del entorno de aplicacion metalurgico o de laminaciéon y que sean capaces de trabajar con
seguridad a pesar de los altos niveles de polvo y calor. En este sentido, al disefar el sistema de sensor de
seguridad, se considera la menor fiabilidad y vida util resultantes por el entorno de trabajo, como puede ocurrir, por
ejemplo, con sensores opticos en el area de uso con un alto nivel de polvo. Otra tarea del sistema de sensor de
seguridad consiste en monitorear la estacion de trabajo o la zona de trabajo asignada en relaciéon con condiciones
peligrosas, en particular, estados de la instalacién, que no se generan necesariamente directa y principalmente de
los movimientos o actividades del robot, sino del estado de la instalacion o de las condiciones en el lugar de trabajo.
Asi, por ejemplo, se proporcionan sensores de deteccion de temperatura que no sélo son adecuados para percibir la
presencia humana, sino que también son capaces de detectar superficies calientes o acero fundido, de modo que se
puedan reconocer peligros en caso de accidentes de producciéon o desperfectos de los dispositivos técnicos de la
instalacion. El sistema también aumenta la seguridad del personal operativo y de los trabajadores en la respectiva
zona de trabajo con informaciones sobre posibles puntos de peligro. Ademas, en el sentido de la ergonomia y/o la
vigilancia de la seguridad laboral, en el sistema de sensores de seguridad también pueden estar integrados
sensores para la deteccion de gases de proceso toxicos o nocivos, por ejemplo, monéxido de carbono. Las sefiales
determinadas y/o procesadas por los sensores y el sistema de sensores de seguridad se envian entonces al
controlador del robot o al sistema de seguridad asignado, los cuales eventualmente puede activar una alarma en
caso de emergencia y/o, por ejemplo, detener el robot o, en el caso de un robot movil, retirarlo del area de peligro.

El elemento bien esencial del sistema de interaccion de robot es el controlador del robot, que, por un lado, permite
las diferentes formas de interaccion entre humanos y robots y, por otro lado, asegura que las personas no corran
peligro o particularmente no sufran lesiones por parte del robot. El controlador del robot esta equipado con las
siguientes caracteristicas funcionales y funcionalidades que lo controlan y/o influyen en él: el controlador del robot
genera y/o monitorea una limitacion segura de las velocidades del robot (cartesianas y en relacion con el eje); una
limitacion segura del rango de movimiento, por ejemplo, mediante paredes virtuales, es decir, un area de proteccion
para el robot, que puede variar en relacion con la estacion de trabajo y/o la tarea; una parada operativa segura del
robot en cualquier posicién y un monitoreo seguro de la rampa de frenado.

Otro componente del sistema de interaccion del robot es la interfaz humano-robot, que permite diferentes formas de
interaccion entre humanos y maquinas/ robots. En una forma de interaccién en la cual no existe una separacion
temporal y espacial de los socios de interaccién, es decir, en la cual ambos socios de interaccion se encuentran en
la zona de trabajo y/o de proteccion del robot, la interfaz humano-robot permite al trabajador operar el sistema del
robot, observar directamente el estado de la instalacién desde una proximidad cercana, preferentemente, dentro del
espacio de movimiento del robot, y, en caso necesario, intervenir en el proceso; en donde el sistema de interaccion
de robot esté equipado entonces particularmente con un dispositivo de aprobacién que debe ser operado por el
operador, el ser humano, o un interruptor de aprobacion electromecanico. Aqui se entiende que un interruptor de
aprobacion consiste en un dispositivo de conmutaciéon que debe ser accionado constantemente para que las sefiales
de control para estados peligrosos puedan ser efectivas. Los dispositivos de aprobacion o los interruptores de
aprobacién electromagnéticos pueden estar disefiados como un dispositivo de entrada 6D universal, por ejemplo, un
asi denominado como raton 3D. Sin embargo, también es posible disefiarlos como un sensor de fuerza-momento
montado en la mano del robot o en el efector final del robot, el cual permite una guia intuitiva del robot mientras se
mantiene la seguridad requerida. También es posible una versién con control de voz incorporado. Esto presenta la
ventaja adicional de que el respectivo u operador puede moverse libremente en el espacio de trabajo del robot. En
todas las formas de ejecucion, el dispositivo de aprobacién es una pieza esencial del sistema de control, tanto como
una visualizacién o representacion visualizada del siguiente paso de trabajo planificado que puede ser reconocida y
verificada por el respectivo operador o trabajador, de modo que los movimientos del robot temporalmente
posteriores no sorprendan al trabajador.
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Para adaptar el sistema de interaccion de robot descrito anteriormente y con mas detalle a continuacién a la
respectiva estacion de trabajo o zona de trabajo a la cual esta asociado el robot que presenta el sistema de
interaccion de robot y para determinar los modos de funcionamiento y modos operativos requeridos para la tarea
especifica, el procedimiento es el siguiente: primero se realiza un analisis detallado de los procesos de trabajo y de
las tareas individuales que se realizan en la respectiva estaciéon de trabajo o en la respectiva zona de trabajo. Los
pasos de las tareas individuales, a partir de los cuales se desarrollan y componen las tareas individuales o los
procesos de trabajo, se evalian individualmente en funcién de si son mas adecuados para las tareas que debe
realizar un robot o para las tareas que deben realizar los humanos. De esta manera, las tareas ergondémicas y
relacionadas con la seguridad se asignan a los humanos, mientras que las tareas peligrosas o pesadas se asignan
al robot. Ademas, los trabajos sensorialmente complejo e inofensivo se asignan a los humanos. Otro grupo consiste
en tareas que representan tanto un alto potencial de exposicién o un alto riesgo, asi como una inspeccién y una
evaluacion humana basada en la misma. En este grupo, el robot y la persona trabajan juntos en interaccion directa
en el mismo espacio de trabajo de la zona de trabajo o estacion de trabajo del robot.

Las respectivas asignaciones se pueden almacenar en el controlador del robot facilmente en un respectivo modo
operativo, de modo que multiples modos operativos 0 modos de funcionamiento, que después comprenden formas
de interaccidon y modos operativos derivados del mismo, se almacenan o se almacenan y representan en una
memoria que actua conjuntamente con el controlador, de modo que el sistema de interaccién de robot tiene acceso.
La implementacion de las interacciones individuales humano-robot en un modo de funcionamiento o un modo
operativo representa entonces la secuencia en la que el equipo humano-robot resuelve conjuntamente la tarea en
cuestion, en donde las tareas exclusivas del robot se pueden realizar en ausencia de personas, lo cual permite una
mayor velocidad de trabajo del robot, ya que el controlador de seguridad no debe considerar la presencia de
personal operativo en la zona de trabajo y/o zona de proteccién del robot. Del mismo modo, el robot se puede
detener cuando la actividad humana que debe realizar el personal operativo o los trabajadores se realiza un
determinado momento durante un cierto periodo de tiempo.

Ademas, los modos de funcionamiento estan disefiados de manera tan flexible que es posible que un operador del
respectivo robot o del sistema de interaccién de robot intervenga en cualquier momento en el desarrollo del trabajo
programado y realice intervenciones manuales cuando, segun el caso individual, la continuacién de la solucién total
o parcialmente automatizada parezca ser inadecuada desde el punto de vista del operador por razones imprevistas.

Ademas, es posible conectar el sistema de interaccion de robot a un sistema de control de proceso superior que esté
asociado a la respectiva instalacion metalurgica o de laminacién, de tal manera que el modo de funcionamiento del
momento del respectivo robot, particularmente, un robot industrial; el progreso de trabajo de la actividad a ejecutar
por el robot en la respectiva estacion de trabajo o zona de trabajo y/o los resultados de deteccion detectados
mediante sensores, que suministran los sensores dispuestos en el respectivo robot o en el entorno del respectivo
robot, se transmitan y notifiquen mediante sefales al sistema de control de proceso superior.

En general, con la ayuda del sistema de interaccion de robot, se crea un sistema que permite utilizar un robot de
manera universal, mas especificamente, no sélo para un funcionamiento en un modo operativo o un modo de
funcionamiento "funcionamiento completamente automatico”, sino también en modos operativos o modos de
funcionamiento en los cuales tiene lugar una interaccion de humano/trabajador/operario y el robot; en donde el
humano y el robot estan ubicados temporal y espacialmente juntos en la zona de trabajo y de movimiento del robot;
en donde el humano y el robot se encuentran temporalmente uno después del otro en la misma zona espacial de la
zona de movimiento o de trabajo del robot o sino en donde el robot y la persona estan en posiciones espacialmente
separadas y eventualmente también en el sentido de estar presentes o activas en diferentes momentos y sin
embargo trabajando juntos en interaccion para la realizacién de una tarea comun. Esto difiere del estado del arte
actual, segun el cual los robots estdn programados para determinadas tareas y existe una separaciéon temporal y
espacial de las tareas del robot y las tareas humanas en la zona de las instalaciones metalurgicas o de laminacion.
En las instalaciones metalurgicas conocidas segun el estado del arte actual, no existe interaccién simultanea entre
robots y humanos. Tan pronto como una persona ingresa al area de trabajo del robot, el robot se detiene. Entonces
la persona puede realizar su tarea de inspeccidon o mantenimiento. Después, la persona abandona la zona de trabajo
o de movimiento del robot antes de que el robot actie nuevamente.

En contraste con esto, el sistema de interaccion de robot conforme a la invencidon permite que los humanos y los
robots interactien entre si técnicamente sin separacion temporal y/o sin separacion espacial. Por ejemplo, es
posible que ambos, es decir, la persona y el robot realicen en la misma zona de trabajo, particularmente, en la zona
de trabajo del robot, diferentes acciones o tareas, pero al mismo tiempo, de modo que no se presenta una
separacion temporal entre la actividad del robot y la actividad humana. Ademas, también es posible realizar una
interaccion en esta zona de trabajo o de movimiento del robot de tal manera que, por ejemplo, el ser humano realiza
una primera tarea y el robot asume después la continuacion de lo que resulta de ese trabajo. En este sentido, no
existe una separacion espacial entre la actividad humana y la actividad del robot. La otra posibilidad consiste en la
eliminacion total de una separacion espacial y temporal, que se da, por ejemplo, cuando el humano y el robot
trabajan practicamente mano a mano en una zona de movimiento o zona de trabajo del robot, es decir, por ejemplo,
la persona le da al robot una pieza de trabajo, que este agarra y después procesa. Con la ayuda de este sistema
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flexible de interaccion de robot, es posible aumentar las posibilidades de uso de los robots en el campo de las
instalaciones siderurgicas, metalurgicas o de laminacién. Esto conduce a un aumento en la seguridad laboral, una
mejora en la situacién ergondmica para el trabajador/ operario, pero también a una mejora en la calidad. Esto se
consigue con la ayuda del sistema de interaccion de robot, que perfecciona el robot equipado con el mismo para un
sistema de automatizacién flexible para la aplicacion de una amplia variedad de formas de interaccion entre
humanos y robots, y que permite tareas, realizaciones y ejecuciones con una divisién del trabajo temporal y espacial
entre personas y robots. Con la ayuda del sistema de interaccion de robot, el robot se equipa con una gran cantidad
de posibles funciones, modos de funcionamiento y modos operativos, de tal manera que, comparativamente con una
asi denominada como navaja suiza, no sélo posee la funcidon basica de un proceso de manipulacién automatizado o
procesos de trabajo analogos a la funcion de corte de una cuchilla, sino que analogamente a una navaja suizo
también incluye otras herramientas en forma de modos de funcionamiento o modos operativos. Un sistema de
interaccion de robot flexible o universal de este tipo comprende al menos los componentes robot; sistema de
sensores de seguridad con las funciones de reconocer la presencia humana y monitorear la estacion de trabajo para
condiciones peligrosas; controlador del robot e interfaz humano-robot, por ejemplo, en forma de control manual o
control por voz. La flexibilidad del sistema de robot se consigue porque el sistema presenta diferentes modos de
funcionamiento y/o modos operativos, que representan y admiten respectivamente diferentes formas de cooperacion
e interaccion entre un trabajador humano y el funcionamiento del robot, asi como también incluye modos de
funcionamiento ampliados. Los distintos modos de funcionamiento y/o modos operativos se almacenan directamente
en el controlador del robot o se almacenan en elementos de memoria que interactian con el controlador del robot.

Para disenar el sistema particularmente flexible, es posible disponer el robot para que pueda moverse en pistas de
desplazamiento, y dichas pistas de desplazamiento también pueden disefiarse en forma de pistas de grua. Esto
permite ampliar ain mas el rango de movimiento por lo tanto y las posibilidades de uso del robot equipado con un
sistema de interaccion de robot.

Esto se refuerza por el hecho de que, en funcién de su tarea, al robot se le asignan respectivamente zonas de
proteccion o espacios de proteccién que cambian dinamicamente, las cuales se conforman o se pueden conformar
en referencia a las estaciones de trabajo o en referencia a la tarea del robot.

Ya que en el contexto de la presente invencion esta prevista la cooperaciéon de humanos y robots, es decir, una
interaccion humano-robot, los respectivos robots industriales se pueden equipar con un grado de automatizacion
diferente y graduable segun la aplicacion. La gradualidad varia desde un robot que se controla practicamente por
completo por personas, como el punto final de la automatizacion gradual, hasta un robot que realiza sus tareas sin
ningun control humano, como el otro extremo de la escala de automatizacion. En este caso, el grado de
mecanizacion/ automatizacién de un robot aumenta con un grado de automatizaciéon ascendente, mientras que en
simultaneo disminuye el esfuerzo humano requerido. Los niveles de automatizaciéon graduables son, por ejemplo, en
el extremo inferior un telerobot, que es controlado como un absoluto telemanipulador por el personal operativo /
trabajador. El siguiente paso es la combinacion del telerobot que realiza teleoperaciones con pasos operativos
manuales que realiza un trabajador sin dispositivos de manipulacién. Un siguiente nivel consiste, por ejemplo, en
que un robot de trabajo o asistencia parcialmente automatizado realice subtareas de forma independiente y que el
trabajador realice pasos de trabajo manuales en interacciéon con el robot. El siguiente nivel puede consistir en la
combinacién de pasos de trabajo realizados por teleoperacion con un telerobot, pasos de trabajo realizados
parcialmente de forma automatica por un robot y pasos de trabajo realizados manualmente por el trabajador. En este
caso, el robot esta disefiado convenientemente de tal manera que se puede conmutar tanto como un robot industrial
programable (libremente) para procesos parcialmente automatizados y también en el modo telemanipulador como
un telerobot puro. El nivel mas alto es entonces la automatizacién completa de todo el trabajo involucrado en una
planta metalurgica o en una instalacion metalurgica o de laminacién, que previamente era realizado, por ejemplo, por
un operador. Aqui, diferentes robots pueden trabajar juntos de forma totalmente automatica, de modo que un robot
de asistencia o trabajo puede realizar las tareas operativas en combinacién con un robot de servicio.

También es posible equipar al respectivo robot industrial con la "inteligencia de maquina" graduable respectivamente
requerida. La correspondiente "inteligencia de maquina" esta determinada por las capacidades sensoriales con las
que esta equipado el respectivo robot, en particular el robot industrial. Mientras que un robot industrial sin
capacidades sensoriales como robot "ciego" esta limitado a tareas que sélo usan la potencia y la capacidad de
elevacion del robot, un robot con sensores y por lo tanto con "inteligencia de maquina" asociada eventualmente
puede resolver de manera notable mas cantidad de tareas operativas y mas complejas. Sin embargo, un aumento
en la "inteligencia de maquina" también esta asociada con un sistema de control cada vez mas complejo, aunque
esta acompafiado de un mayor nimero de posibles tareas operativas y, por lo tanto, de posibles usos. Los niveles
de "inteligencia de maquina" graduales son, por ejemplo, en el extremo inferior, un robot "ciego" controlado
exclusivamente por coordenadas sin sensores. El siguiente nivel podria representar un robot industrial conformado
con un sistema de sensores simple, como, por ejemplo, una barrera de luz, seguido por un nivel de un robot
industrial con un sistema de sensores simples que percibe el entorno exterior y que todavia esta al menos
parcialmente bajo control y manipulacion humana. El siguiente nivel podria consistir en un robot con un sistema de
sensores complejo, por ejemplo, un sistema de camaras, que sea capaz de percibir y evaluar el entorno exterior y
actuar en funcién de la situacion. El nivel superior seria un robot con un sistema de sensores completo y complejo
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superior a los humanos, como por ejemplo, un robot industrial equipado con camaras de alta resolucion, por
ejemplo, camaras termograficas y que procesa las sefiales recibidas en una unidad de evaluacién y control
asignada. En particular, esto se refiere a los asi denominados como robots auténomos o sistemas de robots
cognitivos.

Estos robots industriales equipados con una "inteligencia de maquina" graduable y con un grado de automatizacion
graduable se utilizan en el campo de las instalaciones siderurgicas, metalirgicas o de laminacion de tal manera y en
combinacién entre si, aunque también en combinacién con la actividad humana manual, que se cumple la idea
basica y el concepto basico de trabajo ergondmico y seguro en el respectivo equipo de la planta metalurgica.

También puede estar previsto que a cada robot se le asigne una o mas zonas de proteccion que estén disefiadas
dinamicamente, asi como variables con diferentes tamafios y dimensiones segun la tarea operativa del robot o la
posicion de trabajo del robot. Esta idea también refuerza el concepto basico de trabajo ergonémico y seguro en el
area de una instalacion metalurgica en los dispositivos individuales de la planta metalurgica.

Para poder realizar la transferencia de tareas o la continuacion de tareas por parte de humanos por fuera de la zona
caliente y/o peligrosa del respectivo sistema en el marco de la interaccion humano-robot, también puede estar
previsto que el respectivo robot industrial pueda estar dispuesto desplazable en el area de la respectiva instalacion
metallrgica o planta metallrgica o laminadora, de modo que la zona de trabajo del robot industrial pueda ser mas
flexible y amplia y esté garantizada la transferencia segura de tareas o piezas de trabajo o similares al trabajador por
fuera de la zona caliente y/o de peligro de la respectiva planta metalirgica o de la respectiva estacién de trabajo o
zona de trabajo.

A continuacion, la presente invencién se explica en detalle mediante un dibujo. Las figuras muestran
Figura 1: una primera forma de interaccion de robot y usuario en una representacién esquematica.
Figura 2: una segunda forma de interaccion de robot y usuario en una representacién esquematica.
Figura 3: una tercera forma de interaccion de robot y usuario en una representacion esquematica.

Las Figuras 1-3 muestran los modos de funcionamiento de un sistema de interaccién de robot en base a las tareas
operativas involucradas en el area de un soporte de caldero 7 de una instalacion metallrgica en el marco de la
inspeccion y el mantenimiento de un cucharéon 8 en un caldero de acero 9. Alli, la figura 1 muestra
esquematicamente la tarea operativa de encender el canal de colada, la figura 2 muestra esquematicamente la
actividad de abrir la caja deslizante y la figura 3 muestra esquematicamente la actividad de insertar una nueva placa
deslizante.

Las tareas que se deben realizar tienen lugar en una interaccion entre el humano/ trabajador/ operador 2 y el robot
1. El robot 1 esta equipado con un controlador de robot que presenta una interfaz humano-robot asociada, que
conjuntamente forman parte de un sistema de interaccion de robot que comprende modos de funcionamiento y
modos operativos que influyen en la interfaz humano-robot. Estos diferentes modos de funcionamiento y modos
operativos estan adaptados y/o se pueden adaptar a diferentes grados de automatizacién del robot y/o a diferentes
posiciones temporales y/o espaciales de los socios de interaccion humano 2 y robot 1 en un espacio de trabajo.

Al robot 1 también estd asociada una zona de seguridad monitoreada 4, que esta delimitada por dos zonas de
entrada monitoreadas 5 y una seccién de pared 6 asi como ‘por la zona del caldero de acero 9 que debe ser tratada.
Tanto la zona de seguridad 4 como las zonas de entrada monitoreadas 5 se activan a través del controlador del
robot en funcién del modo operativo seleccionado y dependiendo de acciones del robot correspondientes al modo
operativo activo, con la ayuda de sensores, cada uno de los cuales conforma un sistema de sensor de seguridad vy,
en particular, reacciona cuando un trabajador u operador 2 ingresa a la zona de seguridad 4. Estas acciones pueden
consistir en que el robot 1 entre en interaccion con el trabajador u operador que ingresa 2; el robot 1 reduzca su
velocidad de trabajo; el robot 1 se detenga y/o el robot 1 regrese a su posicion de reposo. Pero también pueden ser
activadas otras acciones por los sensores de seguridad.

La figura 1 muestra una primera forma de interaccién de la interaccion humano-robot, en la cual hay una separacion
espacial y temporal de los dos componentes humano 2 y robot 1 y el sistema de interaccion del robot esta en modo
totalmente automatico o de telemanipulacion; en donde en este ultimo caso el operador 2 controla el robot 1
manualmente con la ayuda de una consola de operador 3. En la tarea operativa representada en la figura 1, del
encendido del canal de colada, el robot 1 realiza esta tarea de encendido, ya que esta actividad esta asignada al
robot 1 debido al potencial de riesgo asociado con ella. El robot 1 enciende el canal de colada de forma
completamente independiente, en ausencia del operador 2, es decir, mientras el operador 2 esta fuera de la zona de
seguridad monitoreada 4. En casos excepcionales, también es concebible un encendido del canal de colada por
telemanipulacién. En este caso, el operador 2, que todavia se encuentra fuera de la zona de seguridad 4, controla el
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robot 1 por medio de su consola de operador 3. Dado que, en esta forma de interaccion, el trabajador/ operario 2
esta fuera del espacio de movimiento y de trabajo del robot 1 (y por lo tanto, por fuera del area de seguridad
monitoreada 4) el controlador, en particular, en la forma del control seguro mencionado anteriormente o del control
de seguridad puede mover el robot 1 a toda velocidad de trabajo. Esto continta hasta que el sistema de seguridad
de sensor que monitorea la zona de seguridad 4 y/o la zona de entrada 5 o el sistema de sensor de seguridad
asignado detecta la presencia de personas. Cuando una persona, por ejemplo, un trabajador 2, ingresa a la zona de
seguridad monitoreada 4 o pasa a través de la zona de entrada monitoreada 5, el robot 1 tiene suficiente tiempo
para ejecutar el ajuste del proceso de fundido que es realizado por el controlador del robot y para detenerse o
detener el proceso de trabajo del momento.

La figura 2 muestra, como una segunda forma de interaccion, la separacion temporal del robot 1 y el trabajador/
operador 2; en donde no se presenta separaciéon espacial, ya que tanto el robot 1 como el trabajador/ operador 2
estan ubicados en la zona de seguridad monitoreada 4. En esta posicion, el robot 1 funciona preferentemente en el
modo operativo semiautomatico. En este posicionamiento, se realiza el proceso operativo de abrir una caja
deslizante. Esta tarea operativa no es ergonémicamente estresante ni peligrosa para el operador 2, por otro lado, el
esfuerzo sensorial que implicaria equipar un robot 1 de tal manera que pueda realizar esta tarea operativa de
manera totalmente automatica seria muy elevado. De acuerdo con la filosofia en la que se basa y explica el sistema
de interaccion del robot, para esta tarea operativa se selecciona un modo operativo en el cual el operador o el
trabajador 2 realiza dicha tarea mientras el robot 1 permanece detenido de forma segura.

La figura 3 muestra, como una tercera forma de interaccion, la cooperacién temporal y espacial conjunta del robot 1
y el operador 2, de modo que no hay una separacion espacial ni temporal entre el robot 1 y el operador 2. En esta
forma de interaccion, en el ejemplo de ejecucion, el modo operativo es semiautomatico o manual, mediante el cual
se realiza la tarea de insertar una nueva placa deslizante en la base de un caldero de acero 9. Ya que una placa
deslizante presenta un peso considerable, este proceso de insertar una nueva placa deslizante seria problematico
para un operador humano 2 desde un punto de vista ergonémico. Por otro lado, la insercion de la placa deslizante
en la base del caldero de acero 9, sin embargo, requiere una percepcion precisa de las condiciones del lugar. A
causa de estas condiciones basicas, ahora se realiza una interaccion humano-robot, en este caso a través de un
sistema de interaccion de robot, de tal manera que el robot 1 en presencia del trabajador 2 en su espacio de
movimiento transporta la placa deslizante hasta la cercania inmediata del caldero de acero 9 y después el operador
2 controla el robot 1 mediante control manual a través de su consola de operador 3, de modo que el robot controlado
por el operador 2 e inserta la placa deslizante en la caja deslizante en la base del caldero de acero 9 para finalizar
esta tarea u operacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de interaccion de robot, que esta dispuesto en una
instalacion metallrgica o de laminacion y alli asociado a una estacion de trabajo o zona de trabajo, para la ejecucion
de tareas con division de trabajo entre un robot (1) y un trabajador humano (2) en interaccién temporal y espacial en
la zona de trabajo y de movimiento del robot (1) en la estacion de trabajo o la zona de trabajo en un dispositivo o una
instalacion metalurgica o de laminacion;

en donde el sistema de interaccion de robot comprende el robot (1) con su zona de trabajo y movimiento; un sistema
de sensores de seguridad con las funciones de la deteccion de presencia humana y el monitoreo de la estacion de
trabajo para condiciones peligrosas; un controlador de robot y una interfaz humano-robot, que a través de un control
manual o de un control por voz permite la ejecucion de diferentes modos de funcionamiento y modos operativos
como la respectiva forma de interaccion entre la persona (2) y el robot (1);

en donde el controlador del robot presenta la interfaz humano-robot y los modos de funcionamiento y modos
operativos que influyen en el modo de accion de la interfaz humano-robot; y los modos de funcionamiento y modos
operativos correspondientes a los requisitos de la respectiva estacion de trabajo estan almacenados o bien
directamente en el controlador del robot o en elementos de memoria que interactian con el controlador del robot;

en donde un modo de funcionamiento o un modo operativo representa respectivamente la secuencia en la cual el
trabajador humano (2) y el robot (1) realizan conjuntamente la respectiva tarea de trabajo en una interaccion
humano-robot; en donde el sistema de interaccion de robot se adapta para ello a la estacion de trabajo o la
respectiva zona de trabajo y se determinan los modos de funcionamiento y los modos operativos requeridos para la
tarea de trabajo especifica en base a un analisis de los procesos de trabajo y las actividades individuales que se
realizan la estacion de trabajo o la respectiva zona de trabajo;

en donde el sistema de sensor de seguridad comprende un sensor o una combinaciéon de sensores y detecta y
monitorea la presencia del trabajador humano (2) en una zona de seguridad (4) y/o zona de entrada (5) asignada a
la zona de trabajo del robot (1); en donde las sefiales determinadas y procesadas por los sensores y el sistema de
sensor de seguridad se envian al controlador del robot y el sistema de sensor de seguridad o un sistema de
sensores asociado al mismo reacciona cuando un trabajador humano (2) ingresa a la zona de seguridad (4) y/o a la
zona de entrada (5) y acciona correspondientes acciones robdticas a través del controlador del robot, en funcion de
un modo de funcionamiento respectivamente seleccionado y en funcién del modo operativo activo;

en donde los modos de funcionamiento y los modos operativos que adaptan el robot (1) a diferentes funcionalidades
y/o tareas operativas se activan y desactivan en el controlador del robot o se almacenan o representan en elementos
de memoria que actian conjuntamente con el controlador del robot de tal manera que el sistema de interaccién de
robot tiene acceso a ellos y puede funcionar en los diferentes modos de funcionamiento y modos operativos en
cualquier cambio, de manera que el robot (1) se adapta a diferentes funcionalidades y/o tareas operativas mediante
el modo de funcionamiento o modo operativo activado o desactivado;

en donde los modos de funcionamiento y los modos operativos del controlador del robot estan adaptados a
diferentes grados de automatizacion del robot (1) y/o a diferentes posiciones temporales y/o espaciales de los socios
de interaccion persona (2) y robot (1) en un espacio de trabajo, de tal manera que los mismos comprenden un
funcionamiento automatizado del robot (1) y modos de funcionamiento y modos operativos en cuya aplicacion tiene
lugar una interaccion técnica entre humanos (2) y robots (1), en la cual los humanos (2) y los robots (1) estan juntos
temporal y espacialmente en la zona de trabajo y de movimiento del robot (1), o en la cual la persona (2) y el robot
(1) estan temporalmente uno detras del otro en la misma zona espacial de la zona de movimiento o zona de trabajo
del robot (1), o en la cual el robot (1) y la persona (2) se encuentran en posiciones espacialmente separadas y, en
particular, también actian en diferentes momentos y, sin embargo, trabajan juntos en interaccién para la realizacion
de una tarea comun.

2. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de interaccién de robot segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque el sistema de interaccion de robot estd conectado a un sistema superior de control de proceso
que esta asociado a la respectiva instalacién metalurgica o de laminacién, en donde el modo de funcionamiento del
momento del respectivo robot (1), el progreso de trabajo de la actividad a ejecutar por el robot (1) en la respectiva
estacion de trabajo o zona de trabajo y/o los resultados de deteccion detectados por sensores, que suministran los
sensores dispuestos en el respectivo robot (1) o en el entorno del respectivo robot (1), se transmiten y notifican
mediante sefales al sistema de control de proceso superior.

3. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de interacciéon de robot segun la reivindicaciéon 1 6 2,
caracterizado porque al controlador del robot se suministran sefiales del sistema de sensor de seguridad, que
monitorea una delimitacion segura de una zona de proteccién de robot que se modifica en relacidon con la estacion
de trabajo y/o la tarea y genera dicha delimitacién en forma de paredes virtuales.
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