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Resumen

Actualmente cada vez hay mas empresas pequeias y medianas que apuestan por
la automatizacién de procesos que hasta ahora se estaban realizando de forma
manual o utilizando métodos arcaicos, resultando en una produccién reducida y

poco eficiente y a veces una labor tediosa para los trabajadores involucrados.

En este proyecto nos encontramos en un caso similar, donde una empresa familiar
se ha abierto a la innovacidon y a las nuevas tecnologias para seguir evolucionando
y asi adaptarse a los requisitos del mercado. Para ello, se pretende automatizar un
proceso de pintura utilizando un robot colaborativo, facilitando asi esta tarea y

logrando una mayor eficacia.

El principal objetivo de este proyecto es la automatizacidon de un proceso de
pintura de piezas de silicona de geometria compleja destinadas a trabajar en
entornos de alta tensidon. Para conseguirlo, se utilizard una instalacién ya en
funcionamiento para pintar piezas cilindricas. Ademads, se debe encontrar una
solucién que involucre en mayor medida el brazo robdtico para pintar de forma
eficaz las piezas, teniendo muy en cuenta la homogeneidad del acabado, puesto

gue de ello depende su rendimiento eléctrico.

Palabras clave:

Robot, PLC, PolyScope, TIA Portal, pintura.
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Abstract

Nowadays, there are more and more small and medium-sized companies that are
opting the for the automation of processes that until now have been carried out
manually or using archaic methods, resulting in reduced and inefficient production

and sometimes tedious work for the workers involved.

In this project, we found ourselves in a similar case, where a family business has
opened up to innovation and new technologies in order to continue evolving and
thus adapt to market demands. Therefore, it is intended to automate a painting
process using a collaborative robot, thus facilitating this task and achieving greater

efficiency.

The main objective of this project is the automation of a painting process for
complex geometry silicone parts intended to work in high voltage environments.
To achieve this purpose, an installation already in operation for painting cylindrical
parts will be used. Moreover, a solution must be found that involves the robotic
arm to a greater extent in order to paint the parts efficiently, while being
extremely careful about the homogeneity of the finish, since this is critical for its

electrical performance.

Keywords:

Robot, PLC, PolyScope, TIA Portal, painting.
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1. Introduccién

1.1. Presentacion
Este proyecto comenzd a forjarse durante la busqueda de una entidad industrial
para la realizacion de las practicas en empresa acorde con mi titulacidn e intereses.
Con la ayuda y recomendacién de un amigo, contacté con una empresa,
Vulcanizados Alvarez S.L.,, donde me recibieron con los brazos abiertos, me
ensefiaron su actividad y la fabrica y me propusieron distintos proyectos.
Inicialmente seleccioné uno de los ellos para desarrollarlo durante el periodo de
practicas y otro para el TFG, pero finalmente me decanté por realizar un uUnico

proyecto para ambos.

1.2. Contexto industrial
Fundada en 1974, VULCANIZADOS INDUSTRIALES ALVAREZ S.L. tiene una larga

experiencia en el proceso de transformacion de toda la gama de polimeros

A4 |
Vulcanizados Alvarez

Figura 1. Logo de Vulcanizados Alvarez

elastoméricos [1].
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Anteriormente ubicada en Santovenia de Pisuerga, esta empresa nacié como un
negocio familiar, enfocada en la produccion de piezas de caucho mediante un
método mucho mas artesanal. Con el paso del tiempo y el avance de la tecnologia
tanto el proceso de fabricacién como las piezas producidas fueron evolucionando,
ampliando asi sus limites de mercado. Recientemente realizaron un cambio de
sede, llevandose la fabrica al Parque Tecnolégico de Boecillo, donde cuentan con
un edificio de oficinas que comparten con otra empresa y una gran nave industrial
donde realizan todos los procesos de fabricacién, el control de calidad o el

almacenamiento, entre otros.

Figura 2. Representacion virtual de las instalaciones.

Su ultima apuesta ha sido el mercado de la alta tensién, donde suministran
empalmes, juntas de unidny tomas de corriente para toda Europa. Ademas, tienen
acuerdos comerciales para suministrar distintos tipos de productos a grandes

multinacionales como SIEMENS o Schneider.

Debido a esto, han creado un laboratorio eléctrico de altas prestaciones donde
pueden testear cada una de las piezas que producen, sometiéndolas a todo tipo
de pruebas para garantizar que cumplen el riguroso estandar que reclaman sus

clientes.

Con el fin de seguir evolucionando, se estan adentrando rapidamente al mundo

de la robética industrial, donde ya cuentan con un nimero razonable de sistemas
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robotizados para la produccion de unas piezas concretas o de un robot

colaborativo para la pintura de estas

Finalmente, la empresa produce desde caucho natural (NR), cauchos sintéticos
comunes como cauchos de estireno (SBR), cauchos de etileno-propileno (EPDM),
cauchos de nitrilo (NBR), hasta cauchos para aplicaciones especificas como
cauchos de policloropreno (CR), cauchos butilicos (lIR), Cauchos de Poliuretano
(PUR) Cauchos resistentes al aceite (ACM, ECO), hasta cauchos de silicona (MQ,

PMQ, VMQ, PVMQ), adecuado a cada una de las necesidades del cliente [1].

Precisamente los requerimientos especificos y muy estrictos para una pieza
determinada por parte de un cliente son el origen del proyecto del que el TFG

forma parte, tal como se indica a continuacion.

1.3. Descripcion del proyecto

Este proyecto consiste en la implementacién de una estacion de pintura
automatizada junto con un robot colaborativo UR10e para pintar piezas de

geometria compleja.

Estas piezas con forma de ‘T’ y de ‘X’ estdn hechas de varios tipos de silicona
especiales, cuya finalidad es ser utilizadas como conexiones, empalmes o tomas
de corriente entre lineas de alta tensién. Debido a la composicidn y distribucion
de la silicona, se consiguen unas piezas que evitan las pérdidas de tension entre
conductores gracias a un compuesto semiconductor y proporcionan una o dos
tomas de corriente para cualquier tipo de aplicacién. Ademads, su estructura
externa garantiza aislamiento y seguridad frente a cualquier tipo de descarga o

pico de tension.
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Figura 3. Estructura interna de una de las piezas a pintar.

Hasta ahora estas piezas en Vulcanizados Alvarez estdn pendientes de
comercializacién, esperando a finalizar su fabricacion con la capa de pintura
exterior para comenzar con su distribucién entre los distintos clientes

internacionales.

Para pintar estas piezas se utiliza un compuesto especial, que confiere una serie

de propiedades que completan las especificaciones de las piezas.

Figura 4. Pieza con forma de ‘T’ pintada.
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Actualmente ya se estd empleando la instalaciéon mencionada anteriormente al
inicio del apartado para pintar otro tipo de piezas con forma cilindrica con un
orificio pasante, cuya finalidad es similar a las piezas utilizadas en la realizacién de
este proyecto. Estas piezas tiempo atrds se pintaban a mano, depositandolas en
un elemento rotativo mientras un operario las pintaba con una pistola de pintura.
Debido al aumento de la demanda por la constante expansion del mercado y de la
empresa, se decidié realizar la instalacidn de la estacion de pintura para aumentar

la produccién y mejorar las condiciones laborales de los empleados.

Figura 5. Pieza cilindrica pintada.
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Algo similar sucede con estas nuevas piezas, ya que tienen multitud de encargos
por parte de grandes multinacionales y necesitan pintar de forma mas rapida y
efectiva garantizando un acabado excepcional en cada una de las piezas, por lo

que pretenden emplear la nueva instalacidon para cumplir estos objetivos.

Aqui comienza el trabajo que se presenta como TFG: realizar esta integracién para
gue se puedan pintar las piezas ‘T’ y ‘X’ utilizando la actual estacién de pintura y

teniendo en cuenta las dificultades que entraiia.
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2. Retos y objetivos del proyecto

El proyecto consiste en la automatizacién del proceso de pintura de piezas

aislantes de alta tensién empleando un robot colaborativo UR10e.

En la empresa actualmente operan con este robot, con el que realizan un proceso
similar en el que pintan piezas cilindricas, donde utilizan un soporte regulado por
un variador de frecuencia que hace que la pieza rote mientras las pistolas de la
estacion de pintura actldan sobre ella. En este caso, el robot se dedica a coger las
piezas del carro, posicionarlas en la estacién de pintura y posteriormente
devolverlas al carro una vez pintadas. El control y la sincronizacién del proceso (el
robot, las pistolas de la estacion de pintura y el eje rotativo) se lleva a cabo
mediante un PLC de control SIEMENS modelo S7-1200, que utiliza una conexién

por PROFINET con el resto de los elementos.

Mi trabajo en este caso ha sido disefiar un nuevo proceso para pintar las piezas de
geometria compleja (con forma de ‘T’ y de ‘X’). La diferencia fundamental es la
forma de pintarlas, puesto que no se puede utilizar la misma estrategia debido a
la forma no cilindrica. No hay que olvidar que un factor clave es garantizar la
homogeneidad en el acabado final y que esa forma “compleja” de las nuevas

piezas dificulta su obtencion.

Asimismo, tanto la instalacién de la estacidn como la programacién del robot y el
PLC la realizé una empresa externa. Hasta el momento, los operarios se limitaban
a configurar pardmetros practicos y poner en marcha el proceso, pero no
comprendian la programacién ni el proceso de control, tareas que se reservaban

al personal especifico de la empresa instaladora.
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Partiendo de esa base, surgen distintos aspectos que solucionar:

Comprender al completo cudl es el objetivo de la empresa, qué se quiere

hacer, cdmo se quiere hacer y cual es el objetivo final.

e Estudiar minuciosamente la instalacion actual: conocer sus elementos,
saber su funcién dentro del proceso y comprender el proceso completo de
pintura.

e Aprender el lenguaje (PolyScope) y la forma de programar del robot, asi
como el funcionamiento y las caracteristicas principales del mismo. Mas
adelante se profundizard en él.

e Analizar el programa actual para pintar piezas cilindricas y tener un
ejemplo del que tomar referencias.

e Encontrar una solucién para la pintura de estas piezas de geometria
compleja, donde el robot va a tener mas protagonismo, ya sea sujetando
él la pieza y moviéndose mientras se pinta, posiciondndose de distintas
formas y realizando varios agarres distintos para encontrar la mejor
posicion...

e |dear un esquema de programa donde se especifiquen los movimientos del
robot adecuados a las dimensiones de las piezas.

e Disefiar las mascaras de proteccién de los orificios de las piezas (solo se
debe pintar el exterior) y los carros donde se depositan las piezas (con sus
soportes correspondientes).

e Recordar y ampliar los conocimientos de TIA Portal para la programacién

del PLC, donde se coordinan y comunican todas las partes del proyecto.

e Crear el programa definitivo para el robot y el PLC.
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3. Descripcion de la instalacion

3.1. Introduccion

La instalacion fue disefiada para la pintura de las piezas cilindricas anteriormente
mencionadas. El robot coge las piezas de un carro y las deposita en la cabina de
pintura, esperando a que se acabe de pintar, momento en el cual recoge la pieza
y la coloca en el carro de dejada. Esta instalacion la realizé una empresa externa,
mientras que fue otra la encargada de realizar la comunicacién y coordinacién de

la misma.

xm
|

—

.
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e wen ik |

t
1T

Figura 6. Instalacion de la estacion de pintura.

21

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES




Universidad de Valladolid Escuela de Ingenierias Industriales

Figura 7. Planos de la instalacion de pintura.

La instalacidn cuenta con un sistema de proteccién que consiste en una valla que
rodea toda la estacion de pintura. Las Unicas zonas sin valla son los puestos de los
carros, que se encuentran abiertos y que cuentan con un sensor que detecta la
presencia de un agente externo y detiene la ejecucion del proceso. Para acceder a
la cabina de pintura o a parte de la instalacién de bombeo de pintura, existe una
puerta que cuenta con otro sensor que indica el estado de la puerta y bloquea el

proceso en caso de que esté abierta.
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Figura 8. Puerta de acceso y detalle del sensor.

Existe un tercer sensor ubicado en una de las vallas laterales a la altura de la
entrada a la cabina de pintura, cuyo fin es detectar si el robot lleva o no pieza
cuando va a dejarla en el soporte rotativo de la cabina y si al finalizar la pintura ha

recogido la pieza correctamente para devolverla al carro.
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Figura 9. Sensor detector de piezas.

Por ultimo, destacar que el control del robot UR10e se encuentra en un pilar por
fuera de la valla, mientras que tanto el armario de control como el panel de control
de la presidn del aire se encuentran colgados de la valla en la cara externa de esta.

—

| INHHAI |

Figura 10. Zona de control de la instalacion.

B ———————————————
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A continuacidn, vamos a ver cada uno de los elementos principales que componen
la instalacién y la funcidon que desempefian en ella, tanto en el proceso anterior de

las piezas cilindricas como en el nuevo para las piezas en ‘T y ‘X’.

3.2. Contenedores de transporte

Se trata de unos carros metalicos de acero con cuatro ruedas que cuentan con 64

soportes para colocar las piezas cilindricas.

Figura 11. Contenedor de transporte.

B ———————————————
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Son los encargados de suministrar las piezas a la estacién de pintura. Un operario
coloca las piezas, lleva el carro hasta la estacién de pintura y lo coloca en los
puestos de entrada y salida de contenedores. Para este proyecto, se deben
redisefiar con el fin de albergar las distintas piezas. Se variaran tanto las
dimensiones y posiciones de los soportes como el nimero de piezas por carro, ya
que se debe mantener la misma estructura exterior para que se puedan colocar

en los puestos de la estacion.

3.3. Puestos de entrada y salida de contenedores

Es una estructura metdlica disefiada para colocar los carros en la estaciéon en una

posicion fija para facilitar el acceso del robot a las piezas.

Figura 12. Puestos de entrada y salida de contenedores.
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Se trata de dos zonas para colocar un carro en cada una, pudiendo utilizar un Unico
carro para coger o dejar piezas o usar un carro distinto para cada tarea. Consta de
dos sensores por puesto que detectan la presencia de un carro para verificar que
se puede iniciar el proceso y de un par de imanes que se activan manualmente

para fijar los carros a la instalacién y que no se muevan durante la ejecucién.

ZONA D ZONA 2

ENTRADA/SALIDA ENTRADA/SALIDA

Detector
presencia

Figura 13. Sensores e imdn en el puesto de entrada y salida.

Figura 14. Representacion en la pantalla HMI de imanes y sensores.

3.4.El robot

El UR10e de Universal Robots es un brazo robadtico industrial colaborativo con una

capacidad de carga util (10 kg). Su alcance de 1300mm abarca amplios espacios de
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trabajo sin comprometer la precision o el rendimiento de la carga util. Este robot
se emplea en distintas aplicaciones, como carga y descarga, paletizado vy

empaquetado [2], [3].

Figura 15. Robot UR10e.

En la actual instalacidn esta ubicado entre los puestos de los carros, sobre un pilar
para poder acceder tanto a las piezas de los carros como al interior de la cabina de

pintura.
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Figura 16. Ubicacion del robot en la instalacion.

En la estacién de pintura se encarga del transporte de las piezas desde los carros
donde llegan a la instalacién hasta la cabina de pintura, donde las coloca en el
soporte rotativo para que sean pintadas y se retira. Una vez finalizado el proceso
de pintura, el robot recoge la pieza y la deposita en el carro destino, ya sea el carro

de origen u otro que haya sido asignado.

Por motivos econdmicos se ha optado por mantenerlo en el nuevo proyecto y serd

el gran protagonista, ya que tendra mucha mas relevancia.

En apartados posteriores se profundizara mas en los detalles del robot.

3.5. Armario de control

Contiene los elementos principales de control de la instalacién, asi como las

conexiones de entradas y salidas necesarias para el proceso de pintura.

Como ya se ha explicado, se ubica en uno de los laterales de la instalacién, entre

el control del robot y el regulador de la presién.
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Interruptor
general
corriente
electrica

Seta
emergencia

Pulsador
earme

Figura 17. Armario de control.

Consta de dos partes principales:

3.5.1. PLC o automata

Controla todo el proceso y coordina todos los elementos de la instalacion

para que esta funcione correctamente.

%-d:.l .-!"J N v t gﬁl

SIEMENS

Figura 18. PLC del armario de control.
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Se trata de un PLC SIEMENS S7 1214 DC/DC/DC, junto con un médulo de
entradas y salidas digitales SM 1223 [4], [5].

Con el programa creado en TIA Portal se encarga de sincronizar los

elementos de la estacion para ejecutar el proceso.

En este proyecto se ha modificado el programa para poder realizar la

solucién para las nuevas piezas.

Como con el robot, mas adelante se analizara de forma mas detallada el

PLCy los programas de TIA Portal.

3.5.2. Pantalla HMI

Una pantalla HMI SIEMENS KTP700 Basic que sirve como interfaz de control
para el operario. Desde ella, se puede controlar y configurar de forma

superficial la instalacién y el proceso que se lleva a cabo en ella [6].

—
Alvarezis

e USUARIO: A
= g o - e m
INIEIO ia de Trabajo-y Modo de Funcior, —

[ SISTEMA AUT CO PINTADO
AR PINTADO AISLADORES ELECTRICOS e

ECETAS

.
PINTURA

W%  Acceso al Control de
MANUAL MOVIMIENTOS MANUALES

Acceso al Gistoma de ——
instalacion de Pintura

Accesa a Pantalla
s

\4_. 3 : Acceso a Sistema de
akan Configuracion Paramatros Edicior

a
n de Recelas de Piezas
REF 1 RET 2 REF 3 REF 4
- Acceso a Pantalla 05005 05006 05007  B-E55M-X
o Visualizacion Estado ROBOT

~——# Acceso IN'O Confiquracion

coNb B Piezas en Carro de Zona 1
8.~ Acceso INFO Configuracion
CONF. 22 Piezas en Carro de Zona 2

OTAS

Figura 19. Pantalla HMI.
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La pantalla cuenta con un formato de imagen con varios elementos fijos
gue se encuentran en los marcos, como pueden ser los logos de
Vulcanizados Alvarez y de la empresa que lo realizé, la hora actual o si la
puerta de acceso a la cabina estd abierta o cerrada. A su vez, contiene

varias pantallas con las que interactuar:

e |Inicio
o)
! "l P A ARSI 1A SIN PUZA \E‘ 'BS
- Al #)|
mfm Sebecoxin de Reterercis de frabage ¢ Modo de "f“._‘.
K SISTEMA AUTOMATICO PINTADO
AT-IR PINTADO AISLADORES ELECTRICOS . |
P Ao e Ao ¥ Silens de  @u—
o \ e el s ey o Pt s
—  Actews 4 Datile Accons s Sotema de G
o Cantga s Par amsetron Feerion de Becrtan e Param
- LB -2 a2 LB
- — Acceno & Part e 0500 @08  E5007  -ONEM-x
isot Vi sxien €8 ko OB
- gt
Q—O Acese INO Confhgnr saim
X7 Przes wn Camo de 200 7
-
cotks = S :

Figura 20. Pestana "Inicio" de la pantalla HMI.

Se trata de una pantalla meramente informativa, donde se describe

por encima qué son el resto de pestafias.

N2, |Hora  [Fecha |Texto
| 10 7:16:09 31/07/2020 ALARMA ZOMA 2 SIM COTAS
! 7:16:08  31/07/2020 ALARMA ZONA 1 SIM COTAS
| 4 7:16:09 31/07/2020 DISPARO TERMICO MOTOR ASPIRACICN
I 7:16:08  31/07/2020 DISPARO TERMICO MOTOR GIRO
=] 2o

Figura 21. Pestana "Alarmas” de la pantalla HMI.
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En ella se recogen las distintas alarmas que se generan en la
instalacion, incluidas las producidas durante la realizacién del
proceso de pintura. Cuando se produce una alarma por la deteccién
de intruso por parte del sensor o el fallo en el suministro de aire

salta una pestafia en la que indica rdpidamente el problema.

REFERENCIA
SIN PIEZA AV

Figura 22. Pestafia "Manual" de la pantalla HMI.

Esta pestafia permite controlar parcialmente algunos de los
elementos de la instalacidn sin necesidad de ejecutar un programa.
Gracias a ella, visualizamos el estado de la instalacién y podemos
activas o desactivar los imanes para los carros, la pinza del robot,

los gatillos de las pistolas e incluso subir y bajar estas ultimas.

Es importante destacar que se ha comprobado que varias de las
funciones expuestas anteriormente no funcionan correctamente.
Asi por ejemplo, el control de la pinza o de la posicidn de las pistolas
debido a problemas de conexién y programacion durante el

montaje de la instalacidn. Esto serd un gran inconveniente de cara
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a la realizacion del proyecto, puesto que limita seriamente la
posibilidad de realizar ciertas pruebas de pintura. Como no es
posible coger piezas o pintarlas en modo manual, se deberd realizar
un programa completo teniendo en cuenta todas las entradas,

salidas y variables para evaluar si la solucién escogida es correcta.

e Parametros

SISTEMA AUTOMATICO PINTURZ e -t
Ve (e S

&)

S~ |
\
L 2
- RECETAS |

/r-

MANUAL | cOTA X

COTA X ~
2740 Nimero Piezas en Carro [:376'3 Nuamero Piezas en Carro
| coma Pieza Actual +1 | COTAY pieza Actual +1 ]
zm) +448,2 : -1099,1

COTAZ COTA Z S—
-25 -25,0
o |20 (250 ] |
" CAMBIO DE PINZA REF 1 REF 2 REF 3 REF 4
#%1| 1 - Posicionar Robot, 05005 | 05006 05007 B-CSSMFX

w2 - Desmontar pinza actual ! | f
3 - Seleccionar Referencia de Pieza .
~72| 4~ Montar Pinza nueva Referencia

% IR A POSICION CAMBIO PINZA
COT‘E CAMBIO PINZA FINALIZADA

Figura 23. Pestafia "Parametros" de la pantalla HMI.

Gracias a esta pantalla se pueden configurar distintas opciones,
como la marcha o la parada del proceso automatico, las cotas de las
piezas de cada carro o el numero de pieza con el que estd
trabajando. A su vez, cuenta con varios indicadores para conocer

el estado actual del proceso o si el robot ha cogido o no la pieza.
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REFERENCIA
"Alva 4 - B-LSSM-X
O €
INICIO P Al
:] Pieza Cogida Pieza Cogida i
L) @ e |k
- Pieza Dejada PiezaDejada |
pARAM —
.
e
RBoOT | pieza Actusi Pieza Actus
= 1
.21 COTA X COTA X
e +374,0 [+376,3 |
oz [+448,2 [-1099,1
=3 COTA 2 : COTAZ
COTAS (250} =250

Figura 24. Pestana "Robot" de la pantalla HMI.

Pantalla para la visualizacién del estado del Robot, en ella se
informa al operador de la accién que estd efectuando en cada
instante el robot ya esté trabajando en la Zona 1, Zona 2 o en la

zona de pintura.

Mediante el boton “POSICION INICIO” el operador puede desplazar
al robot a la posiciéon de reposo ubicada entre ambas zonas de
contenedor y la cabina de pintura. En la parte inferior se puede ver

el estado de la Pinza (cerrada o abierta) en la que se encuentra en

cada instante.
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e Configuracion Zona 1

SISTEMA AUTOMATICO PINTURA REFERENCIA RESET

Iy 1 31/07/2020 2A%26 m 2 ALARMAS

n) Q

UL ol

Figura 25. Pestana "Configuracion Zona 1" de la pantalla HMI.

Esta pantalla es informativa y permite al usuario conocer con
cuantos aisladores eléctricos va a trabajar el sistema y donde deben
ser colocados segun el numero de piezas totales en contenedor que

se tengan configurados para la zona 1.

e Configuracion Zona 2

SISTEMA AUTOMATICO PINTURA REFERENCIA = RESET
N 31/07/2020  %:50:36 SIN PIEZA v < w ALARMAS

Numero Plezas

.;.:
A Totales en Carro
P
-

Pieza Actual
+1
L
coiks’

Figura 26. Pestafia "Configuracion Zona 2" de la pantalla HMI.

Es el mismo concepto de la pestafia anterior pero referida a la

zona 2.
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REFERENCIA
SIN PIEZA

|[ ZONA 1
;_» Nimero Piezas en Carro [IRGL Numero Piezas en Carro ([ l =
!M:] Pleza Actual Iﬁ Pieza Actual E ‘—
. ‘é COTA X COTAY COTA 2 COTA X COTA Y COTA Z \

el - TN T T || - EETEN TN T
| - T T T || - N N BT
C .Q( —
B ] |

Figura 27. Pestafia "Cotas" de la pantalla HMI.

|
|
i

Esta pantalla permite el ajuste de las cotas de cogida de piezas en
cada una de las zonas de ubicacion de contenedores. Esta pantalla
siempre debe ser utilizada por un usuario especializado por lo que

el acceso a la misma estd protegido con contraseiia.

Para el ajuste de las cotas de ubicacion de las piezas en cada uno de
los contenedores el usuario debe introducir las posiciones de
cogida/dejada de cada una de las coordenadas de orientacion del
robot (X, Y, Z) para los cuatro puntos de las esquinas de los
contenedores (P11, P17, P17 y P97). Una vez introducidas todas las
cotas correctamente se debe presionar el botén “Calcular COTAS”.
El sistema calculara de forma automatica todas las cotas del resto

de puntos de ubicacidn de las piezas.
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e Pintura

MOVER
PISTOLAS

MARCHA
ASPIRACION B8
=

MARCHA
GIRO

T RESE
oz

(] &

| 0
‘ I =
-

Figura 28. Pestafia "Pintura" de la pantalla HMI.

Pantalla especifica para la visualizacion del estado de la instalacion

de pintura y el control de los diferentes actuadores existentes en la

REFERENCIA
1 - B-CSSM-X v

RESET

misma.
e Recetas
| SISTEMA AUTOMATICO PINTURA
N i e
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i
LD
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-
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| MANUAL
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Figura 29. Pestafia "Recetas" de la pantalla HMI.
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Finalmente, esta pestafia nos muestra las 4 referencias existentes
para los distintos tipos de piezas que se pintan en la estaciéon. En
cada una de ellas se nos indican los distintos valores del tiempo de
pintura, la carrera de las pistolas o la velocidad de las mismas, que
es informacion que se envia al PLC para que la interprete. También
encontramos en la zona de la derecha una representacién del panel
de control de presion, donde se indican los valores estipulados para

cada una de las referencias.

En esta pantalla ademdas aparece un botén a la derecha que nos
permite editar estas recetas, cambiando los valores que

consideremos oportunos para optimizar el proceso de pintura.

Desde esta pantalla se introducen las recetas de pintura para cada
una de las cuatro referencias con las que se puede trabajar en la
instalacidn. Se pueden observar los valores que tiene actualmente
la referencia con la que se esta trabajando y los valores de la

referencia que se haya seleccionado para su edicién.

3.6. Sistema de pintura

Este conjunto de elementos es el encargado de la tarea principal de la instalacién,
la pintura de las piezas, junto con el extractor. A continuacidn, describiremos sus

componentes principales:
3.6.1. Cabina de pintura

Una estructura formada por tres chapas metalicas, una de ellas extraible,
gue, junto con el sistema de extraccidn, forman un cubo abierto en la parte

superior para que acceda el robot.
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Figura 30. Cabina de pintura.
En su interior se encuentra el soporte rotativo, donde el robot coloca las
piezas para que se pinten. Se trata de un soporte metalico conectado a un
variador de frecuencia que, al recibir la instruccién correspondiente, activa

el giro del mismo.

Figura 31. Soporte rotativo de la cabina de pintura.
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3.6.2. Reciprocador y pistolas

Conjunto encargado de la pintura de la pieza. Consta de un reciprocador
Festo, una estructura basada en un servomotor que controla la posicion y
la velocidad de las pistolas. Estas constan de un gatillo, de forma que, al

abrirse este, pulverizan la pintura sobre la pieza.

]
l k.
§L S -
9

Figura 32. Reciprocador.

Figura 33. Pistolas de pintura.
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En el proceso de pintura de piezas cilindricas, esta programado para que,
cuando el robot coloque la pieza en el soporte rotativo y se retire, se active

el proceso de pintura, realizandose dos acciones simultaneas:

e El reciprocador hace subir y bajar las pistolas, dentro del rango de
carrera maxima y minima que se le ha estipulado, a una velocidad
y durante un tiempo programados.

e Las pistolas accionan el gatillo y comienzan a pulverizar la pintura
sobre la pieza, también dentro de un rango de posiciones

predefinido.

3.6.3. Sistema de extraccion

Es un sistema de aspiracion, destinado a absorber la pintura que no se
adhiere a la pieza y las particulas en suspension que podrian interferir en
la homogeneidad del acabado vy, por tanto, en las caracteristicas eléctricas

y el comportamiento futuro de la pieza.

Para realizar este cometido, se dispone de una célula que aspira con gran
potencia de succion y una chimenea que comparte con un horno (que se
utiliza para curar las piezas tras pintarlas. En el proceso de curado se fija
definitivamente la pintura a la pieza, ya que hasta entonces la pintura

pulverizada se encuentra en un estado sélido, similar a polvo).
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Figura 34. Sistema de extraccion.
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3.6.4. Sistema de suministro de pintura

La pintura, tras ser preparada correctamente por el operario, se deposita
en un contenedor conectado a un sistema que bombea la pintura hasta las
pistolas de la cabina de pintura. Cuenta con un sistema de conexiones y
valvulas regulables para seleccionar el caudal y la presidn adecuadas

dependiendo de la pieza a pintar o del tipo de pintura utilizado.

Figura 35. Sistema de suministro de pintura.

3.6.5. Sistema de suministro de aire

Para el accionamiento de la pinza del robot y el bombeo y pulverizacion de
pintura se necesita un sistema que genere aire a presion. Este sistema
consta de un panel situado al lado del armario de control en el que se

pueden regular manualmente los valores de presién de:

e Abanico
e Atomizacidn

e Pintura
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Figura 36. Panel de control de presion.

Dentro del recinto vallado de la estacidon y encima del recipiente de pintura,
se sitUa otra parte del sistema, la encargada de generar la presidon que llega

a la pinzay las pistolas.

Figura 37. Sistema generador de presion.
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4. El proceso de pintura de piezas cilindricas

4.1. Introduccién
Una vez definida la instalacién en la que se desarrolla el proyecto podemos
comenzar a analizar el proceso que se estaba llevando a cabo en la empresa hasta
la actualidad: pintado las piezas cilindricas que sirven como empalmes del tendido
eléctrico de alta tension. Tras describirlo, posteriormente se analizaran las
modificaciones en el mismo encaminadas a la pintura de piezas con una geometria

mas compleja.

En primer lugar, vamos a ver los diferentes tipos de piezas cilindricas que se pintan

con este proceso:

Figura 38. Tipos de piezas cilindricas.
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Asociado a estas piezas, se tienen definidas cuatro referencias dentro del

programa del PLC y la pantalla HMI en las que se especifican distintos valores

necesarios para pintar adecuadamente cada una de las piezas.

Mascaras Mascaras Mascaras Mascaras
REFERENCIA REFERENCIA 2 REFERENCIA 3 REFERENCIA 4

Mascara Mascara Mascara M 4
superior 13 superior 2 superior 13 aycare

\ N\

Mascara Mascara Mascara Mascara 4
inferior 123 inferior 123 inferior 123

Figura 39. Referencias para las piezas cilindricas.

Por cada una de esas referencias también se tienen una serie de pinzas y soportes.

Figura 40. Pinzas y soportes para las piezas cilindricas.
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Estas pinzas se colocan en el robot mediante un adaptador, que ya tiene
incorporado, y se trata de las herramientas encargadas de coger las piezas del
carro y llevarlas a la cabina de pintura. Estas pinzas las proporciond la empresa
responsable de la instalacidn, y estan disefiadas para adaptarse a las dimensiones
de las diferentes piezas. Su funcionamiento se basa en la introduccién de la pinza
en el orificio de la pieza para posteriormente insuflar aire a presién que expande

tres membranas que funcionan a modo de dedos que sujetan la pieza.

Figura 41. Detalle de la pinza.

Los soportes anteriormente mencionados se ubican en la cabina de pintura, y son
los encargados de sujetar la pieza mientras se pinta. Estos soportes rotan durante
el proceso de pintura gracias a un variador de frecuencia para que la pieza se pinte
de forma homogénea. Se dispone de varios modelos para los distintos tipos de
piezas, que se pueden intercambiar tras retirar un tornillo y desenroscar el

soporte.

Por ultimo, se deben colocar las mascaras adecuadas a cada tipo de pieza. Se

tratan de piezas mecanizadas en aluminio cuyas dimensiones coinciden de forma
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gue se encajan por presién manual en los orificios de las piezas a pintar para

impedir que entre pintura en el interior y modifique sus propiedades eléctricas.

Figura 42. Mdscaras de las piezas cilindricas.

4.2. Analisis del proceso
El operario coloca un carro lleno de piezas en uno de los puertos de la instalacién,
comprueba que las pistolas estan bien colocadas y coloca el soporte rotativo
preparado para el tipo de pieza que se va a pintar. Tras asegurarse de cerrar la
puerta de acceso a la cabina, activa la ejecucién del programa para realizar la tarea
“Cambio_Pinza”, para poder colocar la pinza adecuada. Posteriormente introduce
en la pantalla HMI el nimero de piezas que contiene el carro, el puerto del carro
de cogida (que contiene las piezas), el carro de dejada (puede ser el mismo o del
otro puerto) y ajusta valores de configuracién respectos a las dimensiones de la

piezay la presion de las pistolas de pintura.

A continuacidn, estando la estacién en modo automatico, se inicia la ejecucion del

proceso de pintura.

El primer movimiento que realiza el robot es la reubicaciéon, moviéndose desde la

posicion en la que se encuentre a la posicion inicial.
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Figura 43. Robot en posicidn inicial.

Una vez alcanza esta posicidén el robot se aproxima a uno de los contenedores

(segun el que se haya programado) para coger una pieza.
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Figura 44. Robot cogiendo pieza de Zona 2.
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El robot con la pieza se desplaza hasta la posicion ‘Deteccién_Pieza’, donde por
medio del sensor se detecta si efectivamente el robot ha cogido la pieza de forma
correcta. Si se enciende el led naranja en el sensor, significa que este ha detectado

la presencia de la pieza.

Figura 45. Posicion deteccion de pieza + detalle del sensor.
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Tras corroborar que el robot transporta una pieza, este accede a la cabina de

pintura para depositarla en el soporte rotativo y se retira para que comience la

pulverizacion de pintura.

; a

Figura 46. Robot dejando la pieza en la cabina.

Una vez se ha retirado completamente el robot, las pistolas comienzan un ciclo
gue se repite dos o cuatro veces (segun la referencia), donde estas ascienden y se
inicia la pulverizacion de pintura segun la referencia seleccionada hasta que llegan

al limite superior y comienzan a descender hasta el punto inicial.

Al finalizar el ciclo de pintura, se da la orden al robot para que este recoja la pieza
y, tras revisar mediante el sensor que se ha cogido correctamente, la deposita en

el soporte del carro de dejada.
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5. UR10e y PolyScope

5.1. Descripcion del robot
Los robots de Universal Robots e-Series estan equipados con una gama de
funciones de seguridad incorporadas asi como E/S de seguridad, sefales de
control digital o andlogo hacia o desde la interfaz eléctrica, para conectar con otras

maquinas y dispositivo de proteccién adicionales.

El UR10e es un robot industrial colaborativo extraordinariamente versatil que
ofrece una gran carga util (12,5 kg) de elevacién y un largo alcance (1300 mm), por
lo que es ideal para una amplia gama de aplicaciones, como el mantenimiento de

maquinas, el paletizado y el embalaje [2], [3].

Figura 47. Robot UR10e.

Sus propiedades mas interesantes son las siguientes:

e Se trata de un robot colaborativo, por lo que permite el trabajo de forma
conjunta con un operario sin que este corra ningun riesgo. En caso de

colisién o aprisionamiento, el robot detecta una resistencia inesperada
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(incluso si choca con un obstdaculo fijo) y realiza una parada de emergencia,
finalizando su ejecuciéon y mostrando una alarma por pantalla.

e Tiene un alcance de 1300 mm, siendo el brazo con mayor rango del
fabricante. Esto permite acceder y trabajar en zonas relativamente

alejadas de la base del robot.
= ; —u
M\Q’M j’_u_ 300 mm

Figura 48. Alcance del robot.

e Tiene una carga util de 10 Kg, por lo que podremos utilizarlo para mover
objetos de un peso considerable.

e Permite una precisién de +0.05 mm, la cual definimos como la distancia
entre el valor medio de los puntos que recorre el robot para alcanzar un
punto programado y el punto programado. Cuanto més alejado este el brazo
del robot de la base, menor serd su precision.

e El brazo pesa 33.5 Kg, por lo que su instalacién y transporte resulta

sumamente sencillos.
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Carga [kqg]

"

m w w0
Compensacidn del centro
de gravedad [mm)]

Figura 49. Relacion entre carga en Kg y la compensacion del centro de gravedad en mm.

o El robot posee 6 grados de libertad que son esenciales para obtener una
capacidad de orientaciéon de la herramienta que lleve conectada a su
extremo en todo su alcance. Cada grado de libertad viene definido por el

numero de articulaciones que posee.

A continuacién se muestran otras caracteristicas principales del robot, seglin se

especifica en su ficha técnica [7]:

Rendimiento
Consumo de energia Aprox. 350W para un programa tipico

Operaciin de colaboracian 17 funciones de seguridad ajustables
avanzadas, incluyendo supervision del codo
Control remoto de acuerdo con 150 10218

Certificaciones EN IS0 128491, Cat 3, PL d, y EN IS0 10218-1

Sensor F/P - Fuerza, X-Y-Z

Rango 100N
Resolucion 20N
Precisidn 55N
Rango de temperatura ambiente
Humedad

Ezpecificacion
Carga atil
Alcance
Grados de libertad

Programacion

Sensor F/P - Par, ¥Y-Z

Ramgo 10 Nm
Resolucidn 0,02 Nm
Precision 0,60 Nm
0-50°C

90%AH (sin condensacidn)

10kg / 22|bs
1300mm / 51,2in
G articulaciones giratonas

Interfaz grafica del usuano PolyScope con
pantalla tactil de 12" con soporte
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Movimiento

Repetibilidad de posicion
Mowvim. del eje del brazo robot.

Baze
Hombro
Codo
Mureca 1
Muneca 2
Mufneca 3

Velocidad tipica de TCP

Funciones

Clasificaciin IP
Clase 150 Sala limpia
Ruida

Muontaje del robot

Fuertos de E/S en herramienta

E/S de fuente de alimentacian

en herramienta

Caracteristicas fisicas

Huella

Materiales

Tipo de conector para
herramienta del robot

Long. cable del brazo robotico

Peso incluyendo cable

+/0,05mm con carga, segan IS0 9283

Radio de accign  Velocidad maxima

+ 360° +120%s
+ 3607 +120%s
+ 360° +180%s
+ 3607 +180%s
+ 360° +180%s
+ 3607 +180%s

1 m/s / 394 n/s

IP54
5
Menos de G5dB{A)

Cualquier onentacion
Entrada digital

Salda digital

Entrada analdgica

Salda analdgica

Interface UART (9.6k-5Mbps)
12¥/24V 600mA continuos, 2A por periodos
cortos

(=T L L 5]

@ 190 mm

Aluminio, Plasticos de PR Acero
M8 | MB B-pin

Gm f 236in
335 kg / 73.9lbs
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Caja de control

Funciones
Clasificacion IP
Clase 150 Sala impia
Ramgo de temperatura ambiente
Puertos de EfFS

E/S de fuente de alimentacidn
Comunicacian

Fuente de alimentacion

Humedad

Caracteristicas fisicas
Tamainio de la caja de control
(anch. % alt. x prof.)

Peso

Materiales

P44

]

0-507C

Entrada digrtal 16
Salida digital 16
Entrada analagica 2
Salida analdgica 2

Caontrol a 500 Hz, 4 entradas digitales en
cuadratura de alta velocidad dedicadas

24V 24

Frecuencia de control: 500 Hz
ModbusTCF Frecuencia de senal de
500 Hz

ProfiNet y EthernetlP Frecuencia de
senal de 500 Hz

Puertos USE: 1 USB 2.0,1 USBE 3.0
100-240WAC, 4T-440Hz

90%AH (sin condensacicn)

475mm = 423mm = 268mm [/
18,7in = 16,Tin = 10,6in
Max. 13,6kg / 30,0lbs

Acero

Consola de programacion

Funciones
Clasificacion IP
Humedad
Resolucion de pantalla

Caracteristicas fisicas
Materiales
Peso incluyendo 1m de cable de TP
Longitud del cable

P54
90%AH (sin condensacidn)
1280 x 800 pixeles

Plastico
1.6kg / 3.5lbs
4.5m f 177,17in
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5.2.El robot en la instalacién
Ahora que ya conocemos el robot, vamos a centrarnos en su ubicacién vy

funcionamiento dentro de la instalacion.

En primer lugar, ubicaremos el robot y el armario de control con la ‘Teach Pendant’

en el esquema de la estacion de pintura.

Figura 50. Robot y su armario de control en la instalacion.

Cada uno de los elementos tiene una funcién especifica dentro de la instalacién.
En la caja de control se sitian los grupos de interfaz E/S con los puertos que
permiten las conexiones adicionales. En la parte inferior nos encontramos con la
interface Ethernet que nos permite conectarnos al PLC y al HMI, desde donde
recibird mediante PROFINET las instrucciones para realizar los movimientos
programados. Ademas, esta interfaz nos permite tener control y acceso remoto al
robot.

También nos encontramos con un puerto especifico donde ira conectada la ‘Teach
Pendant’, un slot para una tarjeta SD Card que contiene el sistema operativo del

robot (PolyScope), dos puertos USB, un mini DisplayPort y un fusible de 10A
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Figura 51. Controlador del robot colaborativo.

Todas las conexiones del robot, la entrada y salidas de cables estdn realizadas
desde la parte interior del controlador del robot, a través de unos orificios
disefiados para ello. El controlador del robot estd conectado eléctricamente al

cuadro general, por lo que el encendido y el apagado estaran condicionados a ello.

Para la manipulacidén de piezas desde los contenedores de transporte hasta la
cabina de pintura y su posterior retorno a los contenedores, la instalacion posee
un robot colaborativo (UR10e) con garras neumaticas que permiten coger los
aisladores eléctricos. En funcién de la referencia que se esté pintando en la

instalacion, la garra debe ser una u otra.

Al robot colaborativo se le ha afiadido una placa intermedia para posibilitar un
intercambio sencillo y rapido de cada una de las garras de amarre. No es necesario
montar/desmontar este componente cada vez que se realiza el cambio de garra

de amarre.
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Pieza de acoplamiento
intermedia entre el roboty
cada una de las piezas de
amarre correspondiente a
cada pieza.

Se acopla al robot mediante
cuatro tornillos de cabeza
hexagonal MSx12.

Tiene una toma de aire
comprimido a 6 bar paraun
racor en &ngulo con entrada
1/8"

Superficie de referencia en
contacto con ol robot

Figura 52. Placa intermedia de la garra.

Se ha establecido el siguiente cddigo de colores para identificar/montar la garra

adecuada en el robot colaborativo en funciéon de la referencia que se vaya a pintar.

Garra amarre Garra amarre Larra amarre Lavrra o marre
REFERENCIAY REFERENCIA 2 REFERENCIA 3 REFERENCIA 4

T'\ 7'\ '\ 1\

Pinza 123 Pinza 123 Pinza 123 Pinza &

Figura 53. Garras y pinzas segun la referencia.

Las pinzas 123 son intercambiables para las garras de amarre de las referencias 1,

2 y 3. La pinza 4 es Unica para la referencia 4.
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5.3. Interfaz grafica
La consola portatil nos permite configurar y ejecutar el programa que maneja
robdtico y la caja de control. Estd basado en la herramienta grafica llamada

PolyScope desarrollada por Universal Robots [2].

Entoma de programacién grafica de Galversal Robots

ME 2+ aH

Frograms arisbiey

Pintura_Vulcanizados®

Parado

Tiemps e funcionamients del Fabat

0 15 33 41

Figura 54. Interfaz de usuario.

En esta interfaz nos encontramos con los siguientes iconos / pestafas programa

ya cargado.

Ejecutar permite la puesta en marcha del programa ya cargado.

Programa crea o modifica el programa del robot.

Inat slacior

Instalacion configura los ajustes del brazo robético, montaje y seguridad.
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P

Mover controla o regula el movimiento del manual del robot

A

d—
EfS

Registro indica el estado del robot y mensajes de advertencia o error.

Pintura_Vulcanizados* D ﬂ
- : d anl [# R} * i

Flusva Abir iuardar

Gestor de programas y
de la instalacion. Muestra el programa activo, la ruta del archivo y permite crear

un nuevo programa, abrir uno ya existente o guardar el programa actual.

Modo Automatico indica que el robot esta funcionando en un entorno
automatico. Si se pulsa pasaremos a un control manual. El modo de funcionamiento
del robot sera siempre en automatico ya que esta controlado directamente por el
PLC, desde donde seran enviadas las drdenes para arrancar, parar o mover el

robot.

m Modo Manual indica que el robot tiene cargado un entorno manual. Al

ser pulsado pasara a control automatico.

E Modo Remoto indica que el robot estd controlado por el PLC. Las
funciones del resto de iconos se encuentras deshabilitadas en este modo de

funcionamiento. Si se pulsa este botdn se pasara a modo local.
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pulsar el botén cambiaremos a Modo Remoto. Para cambiar a modo local, se

Modo Local indica que el robot se puede controlar de forma local. Al

deberd introducir por pantalla la contrasefia asignada a esta funcién.

nn
N n

Seguridad muestra la configuracion de seguridad activa.

E Menu general permite el acceso a la ayuda Inicializar gestiona el estado

del robot.

eléctricamente desde el cuadro general este botdn estara en rojo por seguridad y

Inicializar gestiona el estado del robot. Cuando el robot es alimentado

el robot estara bloqueado con los frenos internos. Deberemos de pulsarlo para

poner el robot en estado operativo.

Control de velocidad muestra en tiempo real
la velocidad a la que se mueve el brazo robético, teniendo en cuenta los ajustes
de seguridad y el modo de funcionamiento en el que nos encontremos.
Igualmente, la velocidad se vera reducida cuando las barreras de seguridad de la

instalacion sean atravesadas.
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Simulacion permite ejecutar el programa en modo
simulacidn, lo que nos permite visualizar los movimientos del robot en la pantalla
sin que el robot real se mueva. Este modo es el que se utiliza en el software del
ordenador URSim, donde podemos crear y ejecutar programas visualizando los
movimientos que realizaria el robot fisico. Posteriormente, se reproduce el
programa en la instalaciéon para comprobar que su funcionamiento es correcto al

100%.

m Reproducir en modo manual inicia el programa del robot cargado
actualmente. En condiciones normales de funcionamiento, la funcion de este

botdn esta desactivada ya que se encuentra controlado de manera remota.

o

el caso anterior, esta funcion esta desactivada al controlarse de manera remota.

[=)

desactivada en modo remoto

Paso a paso permite ejecutar el programa en Unica etapa. Al igual que en

Parar detiene el programa que tiene cargado el robot. Esta funcién esta

El apartado mas interesante es el de Programa, desde donde se realiza la

programacién que va a llevar a cabo el robot.
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Entorno de programacién gréfica de Universal Robots

Q - Gréficos Variables

Programa
Aqui puede programar su robot para que realice tareas,

Mover
1 ¥ Programa de robot

Punto de paso 2 - <yacio=

Direccion ‘ . 5
Para programar su robot, seleccione los nodos de la Lista de nodos y apareceran en

Esperar el Arbol de programa.

Ajustar Lista de nodos Arbol de programa
Aviso Q
Detener -

Comentario

Carpeta i L

Fijar la carga
atil

_ 4% o xXxEBREZ

> Plantillas

O ARadir secuencla Antes de Iniciar
O Fijar valores de variable inicial

& Programa en bucle perpetuc

O Apagar aq (C— 0% Sir'ﬂu\aciw:'.wr'\.

Figura 55. Pantalla inicial de "Programa".

El arbol de programa muestra el programa como una lista de comandos llamada
nodos de programa. El nombre del programa aparece directamente encima de
esta lista de comandos. A la derecha del arbol de programa, aparece informacién
relacionada con el comando seleccionado. Se afiaden comandos de la lista de
comandos en Basico haciendo click en el tipo de comando deseado. Se puede
acceder a comandos avanzados en Avanzado o puede utilizar Plantillas. Las

plantillas ofrecen un arbol de programa ya listo para configurar.

En la parte inferior de la imagen podemos ver a su vez una serie de comandos
rapidos o herramientas que facilitan la programacién, como pueden ser la
posibilidad de subir o bajar un comando, deshacer y rehacer, copiar, pegar,
eliminar o suprimir (el equivalente a comentar en otros lenguajes de

programacion).

Figura 56. Detalle de la barra de herramientas.
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Arriba a la derecha tenemos tres pestaifias, Comando, que nos muestra
informacion del comando seleccionado, Graficos, donde vemos el robot simulado
y podemos visualizar la ejecucion de las instrucciones y Variables, donde vemos

las variables que intervienen.

Entorme de progeemecidn grifics de Unlverdal Robats

T - 0 W

=
=2

RE 2 4+ Q

48 xPdRE=

Figura 57. Detalle de las pestafias.

Dentro de Basico y como se puede ver en la figura anterior, podemos anadir un

gran numero de instrucciones relativamente sencillas:

e Movimiento permite crear un tipo de movimiento, ya sea rectilineo
(Mover L), cémodo, donde el robot realiza la trayectoria mas rapida y facil
para ir de un punto a otro (Move J) o Move P, que se puede utilizar para
realizar movimientos circulares. Dentro de cada comando movimiento
debemos definir puntos de paso.

e Un punto de paso se trata de una posicidon en el espacio de trabajo del
robot y que este alcanza con una configuracion. Se introducen dentro de

una instruccion Mover. Estos pueden ser fijos (con coordenadas

68

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES




Universidad de Valladolid Escuela de Ingenierias Industriales

absolutas), relativos (indican una distancia a recorrer en una direccion
desde el punto en el que se encuentra el TCP) o variables (relacionados con
una variable que indica la posicién).

e Esperar genera una espera, ya sea durante un tiempo predefinido o hasta
que suceda cierto evento.

e Ajustar sirve para ajustar salidas digitales o analdgicas para un valor dado.

e Aviso es un mensaje emergente que aparece en la pantalla cuando el
programa llega a este comando.

e Detener para la ejecucion del programa.

e Comentario da al programador la opcidn de afiadir una linea de texto al
programa. Esta linea de texto no hace nada mientras se ejecuta el
programa.

e Una Carpeta sirve para organizar y designar partes especificas de un
programa, para despejar el arbol de programa y para facilitar la lectura 'y

navegacion por el programa.

En el apartado de Avanzado nos encontramos con otra serie de instrucciones mas

especificas y que requieren ciertos conceptos de programacion:

Entorno de programacién gréfica de Universal Robots

j2cL M 3 - Abrir..
Q - Graficos Variables

WV Avanzado

1l v
Programa de robot Programa
Bucle 2 - <iacio .
Aqul puede programar su robot para que realice tareas.
SubProg ) . .
Para programar su robot, seleccione los nodos de la Lista de nodos v aparecerdn en
Asignacion el Arbol de programa
If Lista de nodos Arbol de programa
Script Q
Evento =
SubTarea
J I
Switch
Temporizador
Inicio
> Plantillas 48 oo xBBEZ

O ARadir secuencia Antes de Iniciar

O Fijar valores de variable inicial

& Programa en bucle perpetuo

O Normal Velocidad (m—— 100% ° 0 o Su‘ruu\a(.\w:’wn.

Figura 58. Comandos avanzados.
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e Bucle repite los comandos del programa que se encuentran en su interior.
Seria el equivalente al bucle ‘for’ de otros lenguajes de programacion. En
este caso este bucle se puede repetir siempre, las veces que nosotros
gueramos o hasta que se cumpla una condicion.

e Un Subprograma puede albergar partes de un programa que se necesiten
en varios lugares. Corresponde a las funciones de otros lenguajes de
programacion. Al invocar un subprograma, se ejecutaran las lineas del
programa en el subprograma y luego se regresara a la linea siguiente.

e Asignacion sirve para asignar valores a variables.

e IF es una estructura de comando si... entonces, que cambia el
comportamiento del robot basdandose en valores variables y entradas de
sensores. Si la condicidn se evalia como True (verdadera), se ejecutan las
lineas incluidas en este comando IF. Un comando IF puede tener varios
argumentos ElselF que pueden anadirse o eliminarse. Sin embargo, un
comando IF solo puede tener un argumento Else. Si una expresién dentro
del comando IF se evalia como False (falsa), se siguen las clausulas de
ElselF o Else.

e Script da acceso al lenguaje de script subyacente que esta ejecutando en
tiempo real el controlador del robot. Es solo para usuarios avanzados, y
puede encontrar las instrucciones para utilizarlo en el manual de scripts
[8].

e Un Evento puede servir para supervisar una sefial de entrada, realizar
alguna accion o ajustar una variable cuando dicha sefial de entrada se
vuelva alta.

e Un SubTarea es un proceso paralelo al programa del robot. Puede usarse
para controlar una maquina externa con independencia del brazo robético.
Un subproceso puede comunicarse con el programa del robot con
variables y sefiales de salida.

e Un Switch se utiliza para evitar el uso de demasiados IF, y puede cambiar

el comportamiento del robot en funcién de valores variables y entradas de

70

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES




Universidad de Valladolid Escuela de Ingenierias Industriales

sensores. En él se tiene una condicidn y distintos casos con posibles valores
de esa condicidn. Si al evaluar la condicion coincide con uno de los casos,
se ejecutan las lineas dentro del caso.

e Temporizador comienza a contar el tiempo desde que se ejecuta la
instruccién. Este tiempo se guarda en una variable.

¢ Inicio ordena al robot volver a la posicién Origen, en el caso de que se haya

definido una.

Finalmente tenemos las Plantillas, donde encontramos trozos de cddigo

predisefiados especializados en la realizacién de tareas concretas:

Entorno de programacién gréfica de Universal Robots

> Bésico Q - Gréaficos Variables

> Avanzado

1 ¥ Programa de robot
WV Plantillas 2 - <vacio

Programa
Aguil puede programar su robot para que realice tareas

Blsqueda

Para programar su robot, seleccione los nodos de la Lista de nodos y aparecerén en

Fuerza el Arbol de programa

Paletizado Lista de nodos Arbol de programa

Seguimiento Q

de cinta tra... v

Atornillado

+8% S KBERZ

O Anadir secuencia Antes de Iniciar
O Fijar valores de variable inicial

[& Programa en bucle perpetuc

O Normal WV o (e ——— 0% Simulacion .

Figura 59. Plantillas.

e Busqueda es una operacion de apilado o desapilado, donde se indican las
direcciones de inicio y final, unas coordenadas de origen y el grosor de la
pieza a desplazar. Utiliza un sensor para determinar cuando se alcanza la
posicidn correcta para agarrar o soltar un articulo.

e El modo de Fuerza permite la conformidad y la fuerza en ejes

seleccionables. Esto significa que podemos determinar la fuerza que hace

71

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES




Universidad de Valladolid Escuela de Ingenierias Industriales

el brazo robético al realizar un movimiento o sobre un objeto sobre uno o
varios ejes. Esto es idoneo para aplicaciones en las que la posicién real del
TCP a lo largo de un eje predefinido no sea importante, pero que, en
cambio, se requiera una fuerza deseada a lo largo de dicho eje.

e El Paletizado se utiliza a la hora de colocar objetos de forma ordenada
sobre un palé o para retirarlos. Para ello, se definen las dimensiones del
palé, el patrén de posicionamiento de cada uno de los objetos en él y el
numero de capas.

e Elrobot se puede configurar para realizar un seguimiento del movimiento
de la cinta transportadora. Se permiten todos los movimientos en este
nodo mientras se realiza un seguimiento de la cinta transportadora, pero
estan relacionados con el movimiento de la cinta.

e Atornillado permite mediante el uso de una herramienta especifica
apretar o aflojar tornillos, tras definir con precisiéon el punto TCP y los

limites de fuerza y velocidad de atornillado.

Cabe destacar que, al ser un robot colaborativo, nos permite seleccionar puntos

en el espacio de trabajo de 3 maneras distintas:

1. Ajustando las coordenadas de forma numérica manualmente. Podemos
variar introduciendo valores tanto la posiciéon de la herramienta o TCP
(x, y, zy 3 valores de inclinacién respecto a estos ejes) como de la posicién
de cada una de las juntas o articulaciones que componen al robot. Estas
ultimas también cuentan con la posibilidad de aumentar o decrementar el
valor mediante flechas de forma progresiva, sin tener que introducir un

valor numérico.
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R Entorno de programacién gréfica de Universal Robots -+ X

Posicion PCH Robot Posicién herramienta
Funcién PCH activo ) ) )
Ver w | TCP X | -189,63)mm RX 0,001 rad

Y | -609,68 mm RY -3,166/| rad

z[ -139,03/mm Rz| -0,040]rac

Posicién de la junta

Base =91,71(°
[ i |
Orientacién PCH
Hombro -98,96 ©
[ P ]
Codo -126,22 |*
[ A ]
E‘ Mufeca 1 -46,29 |°
L N ]
o 0 Mufieca 2 91,39 °
oK Cancelar I 3 ]
Mueca 3 -1,78 °
ﬂ?lnlclo AAIInear Movimiento li... I 1 ]

O Normal

Figura 60. Control por valor numérico.

2. Moviendo y controlando el TCP directamente utilizando las flechas de la
izquierda en la figura inferior. Pulsando en las flechas de arriba movemos
en los ejes especificados la herramienta en la direccién que queramos,
mientras que con las flechas inferiores podemos modificar su orientacién.

Resulta mas mdas cémodo cuando no se requiere una gran precision.

Entorno de programacién gréfica de Universal Robots o

A FIE

Posicién PCH Robot Posicién herramienta
Funcién PCH activo
ver - TCP x| -189,63mm Rx|  0,001]rad

v -609,68mm RY  -3,166|rad

z| -139,03mm RZ| -0,040|rad

Posicién de la junta

Base -91,71 °©
1
Orientacién PCH -
]- L Hombro -98,96 °
j L i 1
Codo -126,22 °
- [ s 1
E Mufeca 1 -46,29 °
[ i 1
0 0 Mufeca 2 91,39 °
oK Cancelar [ i 1
Muneca 3 -1,78 °
ﬂ?lnlclo )\Allnear Movimiento li... [ 1 ]

Figura 61. Control por flechas.
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3. Utilizando las caracteristicas del robot colaborativo. Este permite mover el
brazo de forma totalmente manual cuando seleccionamos la opcién
indicada en la figura inferior y se pulsa un botdn especifico en la parte

trasera de la consola de programacion.

R Entorno de programacién gréfica de Universal Robots =t
<sin nombre>* 3l
(REi-lgrd  [ARD k
Posicién PCH Robot Posicién herramienta
Funcién PCH activo
Ver ~ | TcP x| -189,63)mm Rx| 0,001]red

v | -609,68/mm RY| -3,166]rad

+] :

z[ -139,03mm Az -0,040rad
Posicién de la junta
Base -9L,71 °
+ I 1 ]
Orientacion PCH

Hombro -98,96 °
L i R |
Codo -126,22 ©
I ]
E Mufieca 1 -46,29 *©
I L ]
o 0 Mufieca 2 91,39 °©
oK C I T ]
Mufeca 3 -1,78 °

ﬂ?\nlclo *Allnear Movimiento li... > ‘

Figura 62. Control manual.
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6. PLCS7 y TIA Portal

6.1.¢Qué es un PLC?
Se trata de un equipo electrénico basado en un microprocesador que utiliza
instrucciones almacenadas en memoria programable para implementar la ldgica,
secuenciacion, temporizacion, conteo y funciones aritméticas mediante mdédulos
analdgicos o digitales, y esta disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente

industrial procesos de evolucién secuencial [9].

Entradas Entradas Modulo E/S

digitales analogicas especial
'
Fuente CPU
de
alimentacion

Salidas Salidas

digitales  analogicas

Figura 63. Constitucion fisica en un PLC modular.

Su arquitectura funcional tiene un esquema como el siguiente:

Sensores —p Modulo de Memoria de
ﬁ Cntrﬂ.dﬂﬁ ngrﬂn]a
Memoria gl M cmionia
e .
interna Procesador | o4 de datos
1 fDrdcnadnr
| Consola de
Actuadores :_ L’*’I’f’_dlll_lg _ Conirol de —l-< programacion
ey € SEUCES Perifericos (e | Unidad HMI
,\."\utdmala

Figura 64. Arquitectura funcional de un PLC.
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Si analizamos la memoria del autdmata, encontramos 3 tipos distintos:

e Memoria de programa. Contiene el programa (instrucciones) que se
ejecutan en el procesador. Se puede dividir en una parte ROM que
contiene el programa monitor que es fijo y una parte RAM en la que se
almacena el programa del usuario. Este programa se mantiene aunque se
desconecte el autdomata.

e Memoria interna. Almacena los valores de entradas y salidas, ademas de
otras variables internas del autémata. En ella se almacenan variables de 1
solo.

e Memoria de datos. Contiene datos de configuracion o pardmetros de
funcionamiento del autémata y del proceso, o datos de propdsito general.

En ella se almacenan variables tipo byte (8 bits) o word (16 bits).

El PLC es un computador vy, por lo tanto, su funcionamiento consiste en la
ejecucidn de un determinado programa situado en la memoria de programa.
Existen dos modos de funcionamiento: modo de programacién, y modo de

ejecucion.

e Modo de programacion. En este modo de funcionamiento el programa
monitor comunica el PLC con el elemento de programacién (normalmente
un PC), para que desde este se le envie el programa de control que se desea
ejecutar.

e Modo de ejecucion (modo RUN). En este modo se ejecuta el programa de
control del usuario, por lo que el autémata controla el proceso. Cuando se
inicializa el Autémata, el programa monitor salta a la direccién donde esta
el programa de control para que se ejecute. La ejecucién del programa de
control se lleva a cabo de forma ciclica, ejecutando ciclos de ‘scan’ de

forma indefinida.
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Se llama ciclo de trabajo (o de “scan) al conjunto de tareas que el automata
lleva a cabo de forma ciclica cuando estd controlando un proceso. El
tiempo de ‘scan’ es el tiempo que tarda el autémata en realizar un ciclo
completo, y depende de la velocidad de la CPU. El ciclo de trabajo mas

habitual tiene la siguiente estructura:

Inicializacion

¥ .
IPm-c‘csc:s COMUNEs |

'

chslidn de pcriférims|

Ciclo de
> trabajo

Ejecucion del
programa de usuarno

v

|Rcf'rc5m de E/S

Figura 65. Esquema del ciclo de trabajo.

e Lainicializacidn se lleva a cabo una sola vez cada vez al poner en marcha el
automata.

e Los procesos comunes son funciones de autodiagndstico y de
programacién del Watch Dog.

e La gestion de periféricos gestiona los puertos de comunicaciones
(comunicacién con un ordenador, con un terminal HMI, con otro
automata, etc.).

e El programa de usuario se ejecuta instruccién a instruccion, de forma
secuencial. Las instrucciones (lineas) del programa de usuario son las que
implementan la logica de control del proceso. Todas estas instrucciones se

ejecutan utilizando los valores almacenados en la memoria interna de
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entradas, y dan como resultado un cambio en la memoria interna de
salidas.

e El refresco de E/S significa la actualizacion de la memoria de entradas con
los valores actuales de las entradas (de los sensores), y la actualizacion de
las salidas (actuadores) con los valores almacenados en la memoria de

salidas.

6.2.PLC S7 1214C DC/DC/DC
La CPU compacta SIMATIC S7-1200 1214C DC/DC/DC - 6ES7214-1AG40-0XBO de
Siemens se trata de un PLC de alto rendimiento que dispone de 14 entradas

digitales, 10 salidas digitales y 2 entradas analdgicas [4].

La tension de alimentacion es de 20,4 a 28,8V DC. Dispone de un puerto PROFINET
para la comunicacién y programacion, y gracias a sus 100 kB de memoria para
guardado de datos y programa lo convierte en una soluciéon éptima en todas las

industrias en multiples tareas de control.

= SSS=s

-

SIEMENS

Figura 66. CPU 1214C.
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Algunas de las caracteristicas mas interesantes de cara a la programacién que

proporciona este dispositivo son:

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operaciones de bits, tip. 0,08 ps; finstruccion
para operacicnes a palabras, tip. 1,7 ps; finstruccion
para arfitmética de coma flotante, tip. 2,3 ps; finstruccion

CPU-bloques
N° de bloques (total)

DBs, FCs, FBs, contadore y temporizadores. El nimero maximo de
blogues direccicnables es de 1 a 65535. No hay ninguna resfriccidn,
uso de toda la memoria de j

» Numero, man. Limitada dnicamente por la memoria de trabajo para codigo
Areas de datos y su remanencia

Area de datos remanentes (incl. temporizadores, 14 kbyte
contadores, marcas), max.

o Tamafio, max. B Kl , Tamafo del drea de marcas

« por cada prioridad, max. 16 kbyte; Clase de prioridad 1 (ciclo de programa): 16 kbyte, clase de
prioridad 2 a 26: 6 kbytes

Area de direcciones

» Entradas, configurables 1 kbyte
« Salidas, configurables 1 kbyte
Configuracién del hardware
N® de mbdulos por sistema, max. 3 Communication Module, 1 Signal Board, 8 Signal Module

A su vez, la CPU llevaba incorporado un médulo de entradas y salidas digitales

Siemens SM 1223 DC/DC [5].

Figura 67. Mddulo de entradas y salidas digitales SM 1223 DC/DC.
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El médulo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:

e Moddulo de 8 entradas digitales 24 VDC con 8 salidas.
e Tension de alimentacién entre 20,4 Vy 28,8 V.

e Intensidad de salida 0,5 A por canal.

6.3. El PLC en la instalacién
El PLC se encuentra ubicado en el armario de control principal, en una de las vallas

laterales de la instalacion.

Figura 68. El armario de control en la instalacion.
En el frontal del cuadro existe un panel HMI KTP700 Basic que ofrece al operario
las herramientas necesarias para el control de la instalacién y la visualizaciéon del

estado de todos los elementos de la misma [6].
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Figura 69. Armario de control.

La aplicacién HMI disefiada para la Supervisién y Control de la Instalacién de
Pintura de Aislantes Eléctricos, implementada en el Panel de Control del armario,
presenta las funcionalidades necesarias para el control de todos los elementos
existentes en la instalacidn. La interfaz esta basada en un conjunto de pantallas de
operacion y visualizacidn, donde el operador tiene la posibilidad de parametrizar
y configurar todos los elementos de la instalacién, efectuar el control de todos los

elementos en modo manual y supervisar el funcionamiento en modo automatico.

NETTRENCIA

e save LY LU

—~ L

Saboconin de Referwrvia de Trabage v Mode de §
SISTEMA AUTOMATICO PINTADO
PINTADO AISLADORES ELECTRICOS
> Actese 4 Control de
SOVIMIENT O MANBALLS.

> Acomo & Patdle
Cunlige soxse 1 ar e tson

Navegacion entre Pantalla JONA CENTRAL VISUALIZACION DE PANTALLAS

Figura 70. Distribucion de la interfaz HMI.

B ———————————————
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En el interior del armario encontramos un complejo entramado de elementos y

conexiones con el PLC como eje principal y cerebro de toda la instalacidn.

Figura 71. Interior del armario de control.

Si analizamos el proceso de pintura de piezas cilindricas llevado a cabo en la
instalacidon, podemos enumerar cada una de las funciones que lleva a cabo el

automata:

e En primer lugar, controla toda la seguridad de la instalacion, revisando
mediante sensores el estado de valvulas, puertas y zona de trabajo para
gue la estacidon de pintura desarrolle su actividad correctamente. Este
apartado esta directamente relacionado con las alarmas que se generany
saltan en la pantalla HMI cuando se detecta un problema. Las mas criticas
son el disparo del térmico del motor de giro, el disparo del térmico de Ia
cabina de aspiracidn, la alarma de presidn general de aire o la intrusién en

la cabina de pintura.
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e Contiene todo el cdédigo del programa salvo el especifico para el robot
UR10e, aunque se comunica con él y lo controla en una relacion similar a
maestro-esclavo. El resto de elementos si que son totalmente controlados
por el autdmata (motor de giro, pistolas de pintura, reciprocador...), que
se supervisan y se activan segun se lo indica.

e Antes de iniciar el programa el operario debe configurar todos los
pardmetros necesarios, como la referencia de la pieza a pintar, los valores
de presién y otros valores referentes a las pistolas de pintura.

e Para la ejecucidn del programa, el PLC coordina todos los elementos para
gue cada uno realice la accion que tiene asignada en el momento

apropiado, segun se ha reflejado en el codigo.

6.4.TIA Portal y el lenguaje de programacién
TIA portal es el software de SIEMENS para la programacion de PLCs. La principal
ventaja que ofrece es la posibilidad de integrar distintas aplicaciones de software
industrial para procesos de produccién en una misma interfaz lo que facilita

enormemente el aprendizaje, la interconexion y la operacion.

Para realizar un programa primero debemos crear un proyecto o abrir uno ya

existente para modificarlo.

Alek prapecty enkidestes

Y T —— Ukirion proyectos stitndos

hoyrs U woddeacen

@ Cow prape Mayyws ClasyWTIAMDcrw A 17N2260 1043 13
® vy
[

Prayecio ablerioc  CANErY SITRAM DOCLT SUONN proywciAd propecls

Figura 72. Pantalla inicial de TIA Portal.

e
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Si creamos un proyecto desde cero, primero debemos agregar el controlador con
el que vamos a trabajar. TIA Portal recoge todos los modelos de SIEMENS
disponibles. También permite afadir otros elementos, como pantallas HMI,

dispositivos de entradas y salidas o incluso otro PLC.

» @ mer fome e mi

LR L e Al St

» & Acchonemboren, | 16120 CLAIE D
» ol Done comuns

Figura 73. Pestana para afiadir elementos al proyecto.

A continuacion, pasamos a la pestaia de programacién, donde nos encontramos

segmentos que contienen contactos y bobinas, como podemos ver en la figura

inferior.
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Figura 74. Captura de TIA Portal.
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El lenguaje de programacién mas utilizado en los autématas programables es el
diagrama de contactos (Ladder Diagram o diagrama de escalera). Esta basado en
los automatismos cableados por medio de contactores, los primeros en usarse.
Representa las ecuaciones légicas por medio de contactos, existiendo 3 tipos de

elementos fundamentales [9].

e Contacto normalmente abierto (NA). Representa un contacto que esta
abierto si la variable asociada vale 0, y que se cierra si la variable asociada
vale 1.

e Contacto normalmente cerrado (NC). Representa un contacto que esta
cerrado si la variable asociada vale 0, y que se abre si la variable asociada
vale 1.

e Bobina. Representada por un circulo o dos paréntesis, simboliza el valor de
una variable. Cada salida tiene asociada una bobina. Si esta bobina tiene
corriente (el diagrama de contactos la activa), la salida estd a 1, y si no tiene
corriente la salida estd a cero. Ademads puede haber bobinas asociadas a
variables internas (por ejemplo las que representan cada etapa del

proceso).

v b ¥

H OH

Figura 75. Ejemplo de diagrama de contactos.

El autémata ejecuta las lineas de arriba abajo. En este caso, calcularia y-b + a
y lo asignaria a y. Después calcularia a - y y lo asignaria a x. Esta seria la fase de
ejecucién del programa de usuario, que se repetiria de forma ciclica segun se ha

visto.
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La funcién légica implementada por los contactos de un segmento se suele
denominar condicion de activacidn, ya que cuando esta condicion es 1 la bobina

de salida asociada se activa.

Hay una serie de normas que se deben seguir para realizar correctamente un

diagrama de contactos.

e Aladerecha de la bobina no puede haber contactos.
e En un segmento puede haber varias bobinas en paralelo.

e La corriente a través de los contactos solo circula de izquierda a derecha.

Ademas de la bobina simple puede haber otros 2 tipos de bobinas:

e Bobina normalmente cerrada. Se representa con un circulo o paréntesis
con una barra transversal.

e Bobina de enclavamiento. En algunos autdmatas se representa mediante
un circulo o paréntesis que en el interior tiene una letra “S” (Set) para una
bobina que se mantiene activa al hacerla conducir y tras poner a cero la
condicién de activacién, o una letra o “R” (Reset) para desactivar la variable

anterior.

Esos elementos basicos solo permiten programar relaciones légicas simples v,

evidentemente, esto no es suficiente para controlar un proceso complejo.

Para ello contamos con un gran numero de instrucciones y elementos para recrear
y completar las funciones logicas que necesitemos programar. Entre las mas

destacadas se encuentran:

e Instruccién END. Final del programa.
e Temporizadores.

e Instrucciones de salto.

e Contadores.

e QOperaciones binarias (sumar, multiplicar, comparar...).
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e Refresco de E/S. Permite refrescar las E/S cuando se desee,
independientemente del refresco automatico que se produce cada ciclo de
scan.

e Funciones matematicas complejas (senos, cosenos, exponenciales).

e Funciones especiales de comunicaciones (transmision o recepcién de
datos).

e Control de interrupciones.

Opciones

v | Favoritos

i == {7} = T g4

v [Instrucciones basicas
Nombre Descripcion Version

| General
—i| Operaciones légicas con..
@] Temporizadores

»

»

’

» 41| Contadores
» [ <] Comparacién

» '3] Funciones mateméticas
» i Transferencia

b 45 Conversion

» 3¢ Control del programa

b iz Operaciones l6gicas con..

» &5 Desplazmiento y rotacior

v | Instrucciones avanzadas

Nombre Descnpcion Version

__| Fechsa yhora
"] String + Char
_| Periferia descentralizada

| Alarmas

Impulso
_| Recetas y Data Logging
__| Funciones de bloques de

»

»

»

»

» | Diagnéstico
B

»

»

Figura 76. Instrucciones de programacion en TIA Portal.

Existe también otro lenguaje de programacion llamado SCL, similar a lenguajes de
alto nivel como pueden ser C++ o Python. Es un lenguaje de programacién de alto

nivel orientado a Pascal que posibilita una programacion estructurada La
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programacién se realiza mediante lineas de cddigo escrito, donde se pueden

definir variables, asignar valores o ejecutar acciones concretas [10].

Figura 77. Ejemplo programacion en SCL.

Un uso tipico seria el guardado y almacenamiento de datos en zonas de memoria,
ya sea en un array de datos o en una matriz. Con sus funcionalidades de lectura
ciclica, este lenguaje estructurado nos permite operar repetitivamente con estos

datos un simple cédigo de operacidn.

También es posible combinar este lenguaje de programacion con los diagramas de

contactos, pudiendo insertar segmentos SCL en bloques de Ladder.

Programar en TIA Portal tiene la peculiaridad de que te permite separa la totalidad

del programa en bloques del programa de usuario [11]. Estos bloques pueden ser:
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Figura 78. Tipos de bloques de programa.

e Bloque de organizacion (OB). Se trata del bloque principal donde se
ejecutan el resto de funciones. Seria el equivalente al ‘main’ de lenguajes
como C++.

e Bloque de funcion (FB). Los bloques de funcidn son bloques programables
con memoria, por lo que pueden almacenar valores en un bloque de datos
asignado (DB). Los datos memorizados en el DB de instancia no se pierden
al concluir el tratamiento del FB.

e Funciones (FC). Las funciones son bloques programables sin memoria, por
lo que las variables locales (temporales) y sus valores se almacenan en la
pila de datos locales. En el caso de memorizar datos de forma permanente,
se recurre a bloques de datos globales. La FC contiene un programa que se
ejecuta cada vez que la FC es llamada por otro bloque légico, y se pueden
utilizar para devolver un valor o para ejecutar una funcidn tecnolégica. Si
esta funcion necesita valores externos, estos se afiaden como entradas al
blogue y se asignan a variables locales a la funcion.

e Bloque de datos (DB). Las variables declaradas en los bloques de

funciones se almacenan en su respectivo bloque de datos de instancia.
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Figura 79. Variables almacenadas en un bloque de datos.

Una vez se tiene el programa esquematizado, se debe proceder siguiendo los

siguientes pasos para introducir el programa en el autémata:

1. Configurar el equipo (tipo de PLC, comunicaciones...).

2. ldentificar el programa (nombre, fecha, version, etc.)

3. Crear la estructura basica del programa (bloques y grupos dentro de los
bloques).

4. Hacer la lista de nombres de las variables a utilizar (entradas, salidas,
variables internas, datos, temporizadores, contadores), asignandoles su
direccion en memoria.

5. Introducir el programa (diagrama de contactos).

6. Comprobar que el programa no da errores y depurarlo para mejorar su
funcionamiento.

7. Transferir el programa al autémata.

8. Ejecutar en modo monitor y comprobar el correcto funcionamiento.
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7. Desarrollo y soluciones del proyecto

7.1. Inicio del proyecto en la empresa en el periodo de practicas
Una vez planteado el proyecto y los obstaculos a sortear, se procede a realizar, de
forma resumida, el desarrollo del proyecto llevado a cabo durante las practicas de
empresa en orden cronoldgico. Esta parte pertenece al trabajo realizado durante
el periodo de practicas casi en su totalidad, debido a que se trata del proyecto que

realicé con esta empresa utilizando sus instalaciones.

Inicialmente se estudid con el ordenador de escritorio el manual del robot. Como
se ha indicado, se trata de un robot colaborativo UR10e, del fabricante Universal

Robots.
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Figura 80. Robot UR10e en la estacion de pintura.
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Tras conocer los detalles mds importantes a nivel de seguridad y funcionamiento,
se instalé el software gratuito URSim de la pagina de Universal Robots para poder
simular la “Teach Pendant” (desde donde se controla y programa el robot real) y

asi aprender el lenguaje de programacién y realizar los primeros programas.

Entorno de programacién gréfica de Universal Robots

Q - Gréficos Variables

Mover
1 ¥ Programa de robot

— > Programa
un @ paso = Aqul puede programar su robot para que realice tareas,
Direccion Para programar su robot, seleccione los nodos de la Lista de nodos y aparecerén en
Esperar el Arbol de programa
Ajustar .
Lista de nodos Arbol de programa
Aviso S Q
Detener =
Comentario
3

Carpeta
Fijar la carga
atil

>

—
> 48 o xepNz
> Plantillas

O Amadir secuencia Antes de Iniciar
O Filar valores de varlable inicial

[ Programa en bucle perpetuc

oK BRBRES

Figura 81. Captura del programa URSim.

Con la ayuda de los videos que proporciona la “UR Academy” y de diversos
tutoriales en internet, se crearon distintas pruebas que condjeron a posibles

soluciones para pintar las piezas complejas [12].

Las primeras pruebas consisten en realizar un ‘pick and place’ sencillo para coger
las piezas del carro, que posteriormente se sustituyd por la tarea de paletizado, la

cual existe como plantilla predefinida en el entorno de programacién.

7.2. Primeras soluciones
Posteriormente se planted cémo llevar a cabo la pintura de las piezas con forma
de ‘T’. La primera aproximacién consistia en dividir la pieza en 5 zonas, que se
pintarian en funcién del orificio de agarre por parte del robot. De esta forma, el
robot necesitaria 3 agarres distintos para pintar la pieza por completo, lo que

supone mucho tiempo perdido en el cambio de agarre, un nimero considerable
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de instrucciones a programas y un aumento de la posibilidad de fallo al tener que
coger la pieza 3 veces. Finalmente, se mejord hasta necesitar un Unico cambio de

agarre.

Para ello se disefid un tipo de carro con un soporte especifico para realizar esos
cambios de agarre, adecuando a su vez las mdscaras y los soportes para que el
robot pudiera coger con la misma pinza por todos los orificios y que siempre

estuvieran en la misma orientacién en el carro de transporte.

Soporte
cambio de
agarre

o o Maéscara

Soporte

O O0OO0OO0O0O0O0
O OO0OO0OO0OO0OOo
O 000000 O
O O0OO0OO0OO0O
OO0 O0O0O00O0

Figura 82. Carro con soporte de cambio de agarre y mdscara y soporte modificados.

Otro problema a tener en cuenta es el hecho de que la mufieca 3 del robot, que
seria la encargada de girar la pieza, tiene un rango de giro maximo de dos
rotaciones completas (7209). Este impedimento descarto la posibilidad de rotar de
forma ilimitada la pieza frente a las pistolas, teniendo que realizar una pequena
parada y el cambio de sentido en la rotacidén para para seguir trabajando en la

pieza.
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\ Py

Figura 83. Las juntas, la base y la brida de herramienta del brazo robético.

Otra solucidén planteada consistia en vez de realizar rotaciones con la pieza
mientras se pinta, pintar realizando pasadas rectas e ir rotando para pintar las
zonas que quedan por completar. En esta opcion también se requeria un cambio

de agarre, pero se evitaba el problema de los limites de rotacidn de la mufieca 3.

Una tercera posibilidad era aprovechar el soporte rotativo del interior de la cabina
de pintura que utilizan para pintar las piezas cilindricas. De esta forma, se
depositaba la pieza por uno de los orificios, se retiraba el robot y se activaban el
motor del soporte y las pistolas, como ocurre en el proceso de las piezas
cilindricas. Una vez ha finalizado, se realiza un cambio de agarre con el robot y se
coloca en el soporte de tal forma que se pinte correctamente el “brazo” de la ‘T’

restante.
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Figura 84. Pieza en el soporte rotativo.

Los principales problemas de esta solucion eran el hecho de que la rotacién seria
mas lenta e inestable debido a la geometria de la pieza y la homogeneidad final de
la piezay la pintura de las zonas de dificil acceso como son las uniones entre ambos

brazos.

Figura 85. Uniones de la ‘T’
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Las grandes dudas que generaban estas tres soluciones planteadas eran las

siguientes:

e Los cambios de agarre ralentizarian considerablemente el proceso de
pintura, sin olvidarnos del resto de problemas anteriormente mencionados
gue esta accion puede acarrear.

e La rotacion limitada de la muiieca 3 y su velocidad reducida de giro en la
primera solucion propuesta.

e La proteccién necesaria del robot en las dos primeras soluciones, debido a
que ahora este se introduce en la cabina de pintura mientras se estan
pintando las piezas. Esto obliga a la adquisicién de una funda protectora
para evitar que se Introduzca pintura en el brazo robético.

e Los problemas de estabilidad y control durante la pintura de la pieza si se
utiliza el soporte rotativo de la cabina en la tercera solucion.

e Y por ultimo, y siendo el principal reto del proyecto, si se puede garantizar
la homogeneidad en todas las piezas, teniendo especialmente en cuenta

las uniones mostradas en la Figura 85.

7.3. Obtencién y andlisis del software de la estacion
Poco después se obtuvo la contrasefia por parte de la empresa encargada de
realizar la instalacién para acceder al robot y al programa actual para pintar piezas
cilindricas. Esto permitia poder introducir los programas personales y probarlos en
el robot real, viendo cémo se comportaba el brazo, la precisién de este y el

posicionamiento respecto al resto de la instalacién.

Asi se estudid y analizé el programa de las piezas cilindricas para tener una

referencia para nuevos programas y ver como es la comunicacién con el PLC.
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Una vez analizado el programa, se descubrieron mas posibilidades e instrucciones

del robot y la orientaciéon que tiene respecto a la estacién. A partir de esto, se
plantearon 3 listas para organizar el trabajo:

1. Contenido e instrucciones del programa que se puede copiar o reutilizar

en el nuevo programa, como por ejemplo la funcién para iniciar el

programa o la estructura para la introduccion de cotas y otros datos de las
piezas.

2. Registros (bool, integer o float) que se envian entre el robot y el PLC. Estos
registros son los encargados de la comunicacion entre estos dos
elementos, enviando informacidn relevante sobre el estado de ejecucién
del programa, la posicién del robot, la deteccidn de las piezas por parte del
sensor o datos respecto a la referencia, el nUmero de pieza que debe coger
el robot o las medidas de las mismas.

3. Dudas para la empresa que realizd la instalacidn. Estas son relativas al
funcionamiento de la estacion y la interaccién entre el robot y el PLC.

Tras elaborar estas listas, se procedid a adaptar el programa de las piezas
cilindricas al nuevo, copiando partes del programa y viendo qué modificar. Una
cuestidn interesante era la posibilidad de utilizar un programa que permitiera
pintar todas las piezas nuevas (‘T’ y ‘X’) o por el contrario un programa para cada
caso, teniendo en cuenta la programacion que conlleva cada opcién. Debido a que
principalmente el esfuerzo se centré en la solucién para las piezas con forma de
‘T’, finalmente se optd por intentar integrar todos los modelos con esta forma en
un unico programa para facilitar la tarea del operario responsable de la pintura.
Esto se llevaria a cabo utilizando un programa con partes comunes como la
inicializacion del programa o el cambio de pinza, pero que utilizaria partes Unicas
para cada tipo de pieza. Las partes se seleccionarian en funcion de la referencia
asignada a cada pieza mediante un ‘IF’, donde se ajustarian los valores de posicién
o tiempo de ejecucién en funcion de las dimensiones de las piezas y su colocacion

en los carros.
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Mas adelante se valoraria el caso de las piezas con forma de ‘X’, cuya solucién mas

sencilla seria implementarlas en otro programa distinto.

De forma paralela se inicid el analisis del programa del PLC con el que se controla
la estacion de pintura al completo. Para ello, se instalé el software TIA Portal y se
buscé informacién, manuales y tutoriales acerca de la programacién en TIA Portal,
utilizando contactos, viendo cdmo funcionan las entradas y salidas, los bloques de
programay realizando simulaciones con PLCSIM [13], el software de SIEMENS para

simular el funcionamiento de nuestros programas en el autdémata real.

Tras obtener el programa, se analizé en profundidad bloque por bloque hasta
comprender parcialmente como funcionaba, cudl era el orden de funcionamiento
y para qué servia cada uno de los bloques de programa. En su interior se pudo
comprobar cdmo estaban configuradas las salidas y entradas con el robot y
comparar con la tabla que se habia elaborado dias atras de los registros del
programa del UR. A su vez, se encontraron unos bloques de programa escritos en
lenguaje SCL desconocidos hasta el momento, descubriendo mds tarde que se
trataban de unos bloques propios del reciprocador Festo encargado de subir y

bajar las pistolas [14].
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Figura 86. Captura del programa del PLC.

Debido al desconocimiento por parte de la empresa respecto al funcionamiento
del PLC, se realizd un pequefio manual en el caso de que surgiera algun problema,

especialmente cuando el autémata se pusiera en modo “STOP”.

Continuando con las pruebas en el robot, se modificé el programa de cilindros de
tal forma que se pudiera ejecutar de forma totalmente independiente del PLC, sin
control remoto. Para ello se cambiaron todas las sefiales de entrada y salida (los
registros que ya hemos visto) a unas variables que se pudieran modificar y

configurar desde la ‘Teach Pendant’.
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Figura 87. Salidas para controlar la ejecucion del robot.
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Alir a probarlo en el robot, se comprobd que al utilizar las entradas de control solo
funcionaban en el modo simulaciéon y no en el robot real, por lo que hubo que
cambiar todas esas entradas por salidas, las cuales si eran modificables desde el
controlador del robot. La ejecucidn fue tal como se esperaba, salvo por el hecho
de que no se logrd abrir ni cerrar la pinza, ni desde el robot ni de forma manual

desde la pantalla del armario de control.

o,
5 »
o Dgﬂ
) ‘o‘.’o‘o
75 EPTEIRT O
o°=°.gg°2°o°

a fiF

?“ )3
- -

‘ - Qo " b
o4 = 1) J

Figura 88. Opcidn de control de la pinza en el menu “Manual”.

En una presentacion con los responsables de la empresa y el tutor del TFG se
expusieron las 3 posibles soluciones con las que se contaba hasta el momento,
donde a mayores el tutor de empresa dio la posibilidad de una cuarta opcion. Esta
se basa en giros del robot con la pieza en posiciones oblicuas para que en una

posicion se pinten unas partes de la pieza (mientras la mufieca 3 del robot rota) y
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en otra el resto que no se han pintado porque antes bloqueaba el acceso de la
pintura por la geometria de esta. Una ventaja de esta solucidon es que no haria falta
realizar un cambio de agarre, facilitando y acortando el proceso

considerablemente.

7.4. Desarrollo de nuevas soluciones y disefio de mascaras y carros
Para esta nueva forma de enfocar el proyecto, se crearon nuevas pruebas para
intentar reproducir la idea de la mejor manera posible, utilizando dos posiciones
dentro de la cabina de pintura con el mismo punto de actuacién, pero distinta

inclinacién y realizando una rotacion de 72092 (el maximo de la junta de la mufieca

3) en cada una de ellas. A este nuevo enfoque lo Ilamaremos Solucion 1.

|

Figura 89. Inclinacidon del robot para rotar la mufieca 3.

A su vez, se investigd la forma del activar la pinza en el programa de TIA Portal
para ver si habia alguna forma de accionarla sin utilizar el control remoto (la Unica

forma de hacerlo segun el operario encargado de la pintura).
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Otro nuevo apartado de trabajo fue el disefo de las mascaras y los carros para la
nueva solucién. Para ello, se consulté la opinién del operario encargado de la
pintura y de preparar la instalacion sobre como deberian ser las nuevas mascaras
y carros, teniendo como referencia las utilizadas en las piezas cilindricas, como se

han mostrado en la Figura 42.

Posteriormente se acordé una reunién con el ingeniero mecdnico encargado de
disefar las mascaras y los carros para ver como hacerlo y las caracteristicas que
debian tener. Para las mascaras, se sopeso la posibilidad anteriormente planteada
de introducir una muesca para colocar las piezas siempre en la misma posicién,
pero acabd siendo descartada por el hecho de que los operarios tenian que colocar
las mascaras en las piezas con mucha precisidon para que luego la orientacion de
estas colocadas en el carro fuera la adecuada. Finalmente se determind utilizar el
mismo tipo de mascaras y soportes similares al de los de las piezas cilindricas, con
una circunferencia sin muesca y es el operario el que orienta visualmente y mas

facilmente las piezas en el carro.

En cuanto a las primeras ‘T’ con las que se trabajaron, se necesitan 3 mdscaras

distintas, que coinciden con el orificio sefialado en Ia Figura 90:

1. Correspondiente al orificio que se encaja en los soportes del carro, su
forma estd adaptada para que solo se pueda retirar la pieza verticalmente,
empleando un tronco de cono para que se coloque facilmente e impida

gue entre pintura al interior.

2. Se encuentra horizontalmente segun la posicién de la pieza en el carro, y
se trata de una sencilla mascara ciega que protege las zonas internas de la

estructura.

3. La mas importante de todas y colocada en la parte superior de la pieza, se
ha disefiado especificamente para que el robot pueda expandir la pinza y

esta se adapte perfectamente, evitando el deslizamiento y que la pieza
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pueda caerse durante la operacion. Para mejorar tanto el alcance del robot
como la efectividad de los movimientos de este respecto a las pistolas de
pintura, esta mdscara se diseiié prolongando su longitud, alejando asi la

pieza del brazo robético.

Figura 90. Numeracion de los orificios de la pieza.

Tras instalar TIA Portal en el portatil personal para que fuera mas cémodo el
desplazamiento hasta el robot y el PLC, se siguié investigando y realizando pruebas
para intentar controlar la pinza, activando la presidon del aire, modificando
ligeramente el programa del PLC e incluso introduciendo un sencillo programa de

pruebas, aunque sin hacer que funcione.

Realizando pruebas y visualizando el funcionamiento de la ultima solucidn, se
planted una nueva forma de llevarla a cabo, en la que, en vez de rotar en una
posicién fija, se toma un punto de referencia y es el robot entero el que realiza
circunferencias en torno a él con la pieza inclinada, de tal forma que sucede algo
parecido a la solucién anterior, pintando algunas zonas en una posicion y

completando la pieza al ir girando o cambiando la orientacion de la pieza respecto
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a las pistolas. Esta nueva forma de abordar el problema sera conocida como

Solucion 2.

El principal inconveniente es la realizacidon de este movimiento ya que, a pesar de
cambiar la orientacion del robot, como siempre se realiza sobre el mismo punto

del TCP, el robot detecta que ya se encuentra en la posicion final y no se mueve.

Tras probar distintas opciones, se obtuvo algo que se parecia bastante a la idea
planteada, cambiando el punto de aplicacidn y realizando movimientos circulares

entre ellos.

Figura 91. Movimientos circulares con varios puntos.

El siguiente paso era encontrar una forma de realizar pruebas reales de pintura

con las nuevas soluciones. Para ello, habia dos posibles soluciones:

1. Manual: El programa del robot es totalmente independiente del PLC y se
controla con las salidas manualmente desde la ‘Teach Pendant’ del UR.
Esto significa que hay que coordinar la sincronizacién de las pistolas, la
pinza y el sistema de extraccion de forma totalmente manual, utilizando
esperas para poder ir a la pantalla del armario de control de modo manual
y activar la accidon adecuada pulsando el botdn correspondiente. De esta
forma es el robot el que tiene el control, no haria falta reprogramar el
automata y se puede hacer un programa mas corto que solo sirva para
realizar la prueba.
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2. Automatico: Modificar esa prueba para adaptarla al control remoto del
armario de control. Se toma de referencia el programa de los cilindros y se
realiza uno basado en él realizando los movimientos adecuados vy
mandando y recibiendo sefiales cuando sea necesario. Para ello, se
introducen todos los cambios que ya se habian pensado en su momento,
desde el cambio en las cotas hasta las posiciones de pizas y sensores. El
mayor problema reside en cambiar el programa del PLC, ya que su
programacién es mas compleja y habria que cambiar muchos apartados,
como la activacion de las pistolas, la supresion del bloque del soporte
rotativo o la recepcidn y envio de seiales al robot. Ademas, supone la
realizacion del programa integro por parte del robot, desde la toma de la
pieza en el carro hasta su devolucidn tras el proceso de pintura.

Como la opcién mas sencilla era la primera, se investigd a fondo todo lo
relacionado con el control manual del PLC, principalmente la activacidn de la pinza
y las pistolas y el movimiento de estas. Para ello, se profundizé en el estudio del
control del reciprocador Festo, que constituye la parte mas compleja vy
desconocida de todo el proyecto. Se buscé toda la informacién posible tanto en
los comentarios del programa como en internet, pero no se comprendia con
seguridad como lidiar con ello, por lo que se mandd un correo con varias dudas a

la empresa responsable de la instalacion.

En su respuesta comentaron que esos bloques son propios de Festo, que no los
han programado ellos y que para ellos son bloques opacos, una caja negra en la
que introducen unos valores y obtienen unos valores y unas acciones como
resultado. También apuntaron que el control manual de la instalacidn es bastante
pobre, ya que varias de las acciones que presuntamente se pueden llevar a cabo

realmente no es posible ejecutarlas.

4B FHPP_CTRL [FB12]

4B FHFF_DFRD_DAT [FE14]
4B FHFF_DFWR_DAT [FE15]
4B FHPP_PLUS [FE13]

4B FPC_DATA_OBJECT[FE16]
48 FPC_DIAG [FB17]

48 FFC_DIAG_BUFFER [FE18]
48 FFC_DIRMF [FE19]

4B FPC_FILE [FB20]

48 FPC_MULT [FB21]

48 FPC_PNU [FB22)

Figura 92. Bloques de programa de Festo.
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Se realizd otra reunidn con el ingeniero mecdnico de la empresa para discutir
algunos asuntos de las mdscaras, el peso de la pieza con ellas puestas y otras
cuestiones. En ella comentd que necesitaba tener mds informacién acerca de las
pinzas, como la expansién que tienen las membranas de los dedos para realizar las
mascaras o el coeficiente de rozamiento de estas, para saber si seria posible que
la pinza cogiera a la pieza por la mascara. Esto es necesario debido a que no es lo
mismo coger la pieza directamente que hacerlo a través de la mascara, ya que la

friccion de los dedos de la pinza con la goma no es la misma que con el aluminio.

Figura 93. Pinza para la Referencia 1.

Al no encontrar ningun tipo de referencia en la pinza y nada parecido en la pagina
de accesorios de Universal Robots ni en el resto de la red, el gerente comunicé a
la empresa que realizé la instalacidon nuestras dudas, a las cuales respondieron en
una visita a la fabrica de la siguiente:

e Las pinzas no son comerciales, las hicieron ellos a medida expresamente

para esta instalacion, por lo que no tiene una hoja de caracteristicas de
ellas y la mejor forma de ver si sujetan la pieza es probando.
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e Como su activacion en modo manual parece no funcionar, se puede
cambiar e instalar una vdlvula conectada a las entradas y salidas del
controlador del robot para que la podemos abrir y cerrar de la misma
forma que se controlan las pruebas con el robot independiente.

e Para el correcto funcionamiento y programacién del PLC es necesario
descargar las librerias correspondientes de Universal Robots y Festo,
ademas de un software especifico para este ultimo.

Tras descargar estos ultimos archivos, se acordd una visita por parte de un
trabajador de la empresa que suministra los productos de Universal Robots, en la
que se le presentaron la instalacién, mis ideas y mis dudas. El solucioné el
problema de giro respecto un punto, utilizando un comando de velocidad muy
sencillo y facil de controlar. También aconsejé acerca de las posibles mejoras del
proceso, como por ejemplo cortar la chapa frontal de la cabina de pintura para
que el robot pueda acceder por ahi y aumente su rango de accién, el cual es
bastante justo respecto a la posicion de la cabina en la que debe operar. Esto no
supondria un problema debido a que la chapa se corta facil y que el extractor tiene
suficiente poder de succidon como para que no se note la falta de este elemento
de proteccidn, pudiendo poner en caso de que sea necesario unas laminas de

caucho para reemplazar la chapa que permitan la entrada del robot.

Figura 94. Chapa de la cabina frente al robot.
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Cierto dia se realizd una prueba junto a la empresa instaladora debido a que habia
que preparar una muestra de pintura para una empresa interesada en comprar
estas piezas. Para ello, se puentearon algunos contactos para realizar una prueba
de forma independiente y bastante manual en la que se colocd la pieza tipo ‘T’ en
el soporte rotativo con unas mascaras improvisadas. Una vez colocada, se activaba
el extractor, el giro del soporte y a continuacién el ciclo de las pistolas de subida y
bajada con el gatillo activo. El resultado, aparentemente, fue mejor de lo

esperado, ya que el acabado parecia bastante homogéneo dadas las condiciones.
Aun asi, surgieron varias complicaciones a mejorar:

e La velocidad de giro del soporte debe ser baja, para que la pintura tenga
mas opciones de acceder a las zonas mas dificiles y a la vez reducir las
vibraciones y problemas surgidos por la inercia afiadida del otro brazo de
la ‘T’. Esto se puede solucionar facilmente desde el menu “Recetas” de la
pantalla del armario de control.

e El tiempo de pintura debe ser superior, para garantizar mayor
homogeneidad en todas las partes de la pieza. Para cambiarlo, solo hay
gue introducir un valor superior en las recetas o modificarlo directamente
desde el programa del PLC.

e Un factor a tener en cuenta es la cantidad de pintura que se pierde, ya que
en este caso hay que orientarlas de tal forma que pinten, aparte de la zona
cilindrica, el brazo transversal. Esto produce la pérdida de pintura al
ampliar el area de pulverizacion de las pistolas. En este caso no hay una
solucidn clara, ya que es muy dificil limitar estas pérdidas si queremos que
la pieza quede bien cubierta en su totalidad, salvo que orientemos de
forma muy precisa las pistolas y regulemos su difusién con sumo cuidado.

e El mayor problema de este método de pintura es el acceso a las uniones y
zonas mas complejas de la pieza. Lo Unico que se puede hacer es, como en
el caso anterior, orientar correctamente las pistolas y regular su difusion.

Una vez contemplada esta posibilidad, se siguid con el desarrollo de las otras
soluciones aplicando el nuevo comando de giro en vez de los movimientos
circulares entre varios puntos como se habia hecho en la primera aproximacion.

Tras probar varias configuraciones y valores, se logrd realizar el movimiento
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deseado con una inclinacién aceptable para que realizara aproximadamente 2

rotaciones completas.

Como ya se tenia a grandes rasgos los movimientos dentro de la cabina de pintura
para dos posibles soluciones, se inicid la busqueda de informacion para realizar los
cambios necesarios para las nuevas piezas y soluciones. Para ello, se recopilé toda
la informacidn acerca de las posiciones de las piezas en los carros en el programa
de TIA Portal y del robot, incluyendo los valores estandar introducidos en la
pantalla HMI del armario de control. También se midieron los cambios de posicién
necesarios para la deteccidn de pieza a la entrada y salida de la cabina de pintura,
junto con la posicién para colocar la pieza en el soporte rotativo en el caso de

utilizar esta otra solucion.

Para ampliar los conocimientos respecto a los elementos del armario de control,
se inicid una lectura de informacidn y visualizacion de tutoriales acerca de la
programacion de la pantalla HMI de SIEMENS KTP700 Basic. De esta forma, seria
posible modificar la interfaz de la pantalla de control, afiadir botones, introducir

mas valores o crear nuevas recetas [7].

Figura 95. Pantalla HMI del armario de control.
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Con esto acabé mi periodo de practicas.

Aun quedaba mucho trabajo por hacer, siendo de primera necesidad empezar a
realizar pruebas de pintura y testear las distintas soluciones para comprobar cual
de todas ellas era la mas adecuada. Esto estaba planeado llevarlo a cabo en el
periodo restante de la ampliaciéon de practicas en empresa, expuesto en las
paginas siguientes. Destacar que cada dos semanas se realizaba un informe con
los avances o las tareas realizadas que se enviaban al tutor de empresa para que
este hiciera un seguimiento del progreso y poder corregir o aconsejar en el caso

de que hubiera algo que no estuviera bien hecho o perjudicara a la empresa.

7.5. Inicio del periodo de ampliacidn de practicas
Teniendo en cuenta lo ultimo que se hizo durante las practicas, teniamos la
solucién que se probé utilizando el soporte rotativo de la cabina de pintura y

pintando la ‘T’ con el mismo programa que se utiliza para las piezas cilindricas.

El problema es que, debido a la gran cantidad de inconvenientes, esta se trataba
de una opcion controvertida y que, a la postre, se demostré que no era valida,
gracias a ciertas comprobaciones tanto visuales como eléctricas, llevadas a cabo
por el equipo de investigacion y control de calidad en el laboratorio eléctrico de la

fabrica.

El mayor punto negativo se encuentra en la pintura de las juntas mostradas en la
Figura 85, que al tener la pieza totalmente vertical no llegaban a cubrirse
correctamente, dando lugar a problemas de rendimiento de conduccién vy

aislamiento.

Debido a esto, se continué con el desarrollo de las otras soluciones que
involucraban al robot trabajando dentro de la cabina de pintura, sujetando la

pieza.
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Por ello, se realizaron modificaciones al programa correspondiente a la Figura 91
para poder adaptarlo al control remoto del PLC y que su ejecucion fuera
automatica desde el armario de control, realizando la comunicacion mediante los

registros mencionados en el andlisis del programa en TIA Portal.

Teniendo en cuenta las soluciones a desarrollar, se modificé el programa del PLC
para adaptarlo a las nuevas necesidades. El principal cambio consistia en subir las
pistolas al inicio del proceso para dejarlas fijas en una posicién en la que actuara
el robot con la pieza, subiendo y bajando, para pintar uniformemente la totalidad
de la pieza. Las pistolas permanecen ahi hasta que finaliza la pintura de todas las
piezas del carro, momento en el cual descienden hasta la posicion de reposo
inicial.

Para tener una referencia de la posicidn de las pistolas, se utilizé el modo manual
de la pantalla del armario de control, probado distintas alturas y colocando el

robot de forma manual en la cabina para dejarlo completamente alineado.

LS S POSICION § POSICION |
otk o V LIMPIEZA

Figura 96. Control de pistolas en modo manual de la pantalla HMI.

La programacion de la posicion de las pistolas se realiza mediante unos bloques
de programa creados por el fabricante del reciprocador (Festo), los cuales son

dificiles de entender y se necesitd pedir ayuda a los encargados de la instalacién
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sobre como hacer las modificaciones. Estos contestaron que simplemente habia
que introducir unos datos y que los bloques devolvian las salidas necesarias, y que
era necesario descargarse un software especifico para poder controlar

adecuadamente el reciprocador.

.

CODESYS W3S
SR Fatch'd

Figura 97. Software CODESYS para el control de las pistolas.

En una visita al robot, se realizé otra descarga de la programacién del PLC y se

III

instald otro archivo “.gsdml”, consiguiendo asi mas informacion de la pantalla HMI
y los elementos de la estacidon “emca” y “giro”, correspondientes al reciprocador
y al motor que hace girar el soporte rotativo de la cabina. También se llevaron a
cabo pruebas de rango y alcance con el movimiento de giro del robot en torno a
un punto, conociendo asi los limites y las mejores posiciones para que acceda y

trabaje en la cabina de pintura.

A modo de experimento, se anclaron las piezas en la pinza del robot y se
ejecutaron los programas con las dos posibles soluciones. El resultado fue
satisfactorio, ya que el robot se desempefiaba con normalidad y realizaba los
movimientos programados sin inconvenientes. Para empezar a realizar pruebas de
pintura estaba todo listo, solo faltaba pulir algunos detalles relacionados con la
programacion, recibir la funda protectora del robot frente a la pintura y, a la hora
de automatizarlo por completo, los carros y mascaras apropiados para las distintas

piezas.

112

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES




Universidad de Valladolid Escuela de Ingenierias Industriales

7.6. Modificaciones y mejoras de las dos soluciones finales
A la espera de conseguir los elementos necesarios anteriormente citados, se

realizaron algunos ajustes y mejoras a los programas del robot.

En primer lugar, se definié un nuevo punto de actuacién del robot para mejorar el
movimiento de este alrededor de un punto, adecuandolo a las dimensiones de la
cabina, el alcance del robot y la inclinacidon necesaria para la correcta pulverizacién

de la pintura sobre la pieza.

[ 2 | e A

Posicion

X l 0.0| mm

Y l 0.0] mm # Medir
Z | 100.0 mm

Figura 98. Configuracion del TCP original.
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Posicion

X | 0.0I mm

Y ’ 0.0, mm / Medir
z | 300.0|mm

(,‘j

Figura 99. Configuracion del nuevo TCP_1.

Figura 100. Diferencia de TCP en la rotacion en torno a un punto.

Siendo el punto verde el TCP original y el punto azul el nuevo TCP_1.
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Hablando con el gerente de la empresa, se llegaron a las siguientes conclusiones:

e La funda del robot estaba en camino, aunque no se sabe con certeza
cuando llegara.

e La conexidn del tubo de aire con la pinza que hace que esta se expanda
sufre mucho en algunos movimientos, especialmente en las soluciones que
he propuesto, donde se utiliza fundamentalmente la rotacion de la mufieca
3.

Figura 101. Problemas con el tubo de alimentacion de presion de la pinza.

Una posible solucién es cambiar la junta de unidn por una rotativa, dando
mas libertad al conjunto y evitando que el conducto se enrosque en el

robot.

e Para mejorar el rendimiento y la pintura de las piezas, en vez de dejar las
pistolas fijas mientras sube y baja el robot con la pieza, se puede hacer que
las pistolas también realicen un desplazamiento vertical (similar al que
realizan con las piezas cilindricas) mientras el robot se mueve en la cabina
de pintura. La idea es que las pistolas realicen un ciclo de movimiento muy
corto, siendo el robot el que realiza el mayor desplazamiento vy
consiguiendo asi distintas posiciones entre las pistolas y la pieza, lo que, en
principio, ayudaria a llegar a todas las partes de la pieza.

e Como ya propuso el trabajador que vino por parte de la empresa que
suministra los componentes robéticos, la posibilidad de cortar la chapa
frontal de la cabina de pintura esta ahi en el caso de que se requiera
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aumentar ligeramente el rango de accién del robot, tanto horizontalmente
como alcanzar posiciones inferiores dentro de la cabina de pintura.

Se realizaron pruebas en el robot real del programa con la solucidon
correspondiente a la rotacién del robot en torno a un punto (Solucién 2), cuyos
resultados fueron correctos, a falta de seguir modificando y ajustando

movimientos.

Posteriormente se debatié con el tutor de empresa cdmo solucionar el hecho de
gue existen varios tipos distintos de piezas con geometrias significativamente
dispares, requiriendo cada una de ellas una configuracién de pintura que, aunque
tengan la misma base en los movimientos y giros, debe ajustarse para cubrir las
piezas en su totalidad. Tomando como referencia las soluciones llevadas a cabo
para las distintas piezas cilindricas, se llegaron a varias conclusiones y
posibilidades.
e Lo mejor seria intentar utilizar los minimos cambios dentro de Ia
configuracion y de la activacidon del programa para facilitar la labor del

operario y no tenga que estar pendiente de cambiar de programas cada
vez que quiera pintar una pieza distinta.

e Por ello, se debia afiadir una nueva receta a mayores de las 4 actuales
dedicadas a las piezas cilindricas para poder pintar la pieza ‘T’ con la que
se estaba trabajando en esos momentos. Esto se realizaria en TIA Portal,
modificando tanto el programa del PLC como la configuracion de la
pantalla HMI para poder introducir y modificar facilmente los valores de
posicion y velocidad de pistolas, tiempo de ciclo, etc.
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Figura 102. Valores configurables de cada receta.

e En la programacién del robot, se podria realizar un programa para cada
una de las piezas, haciendo que el operario tuviera que cambiarlo en la
pantalla de control del robot al ir a pintar una pieza distinta. La otra
solucidn seria crear un programa Unico para este tipo de piezas ‘T’ y puede
gue ‘X’ (independiente de las cilindricas) en la que se leyera la referencia
introducida y se seleccionara una rama del programa mediante ‘IFs’ para
cada tipo de pieza, con los ajustes de posiciones y movimientos que cada
una conlleva.

Para introducir los valores adecuados en las recetas de la pantalla primero se
deben saber las posiciones en las que actuara el robot, las de las pistolas y el
tiempo de ciclo o el tiempo que van a pintar las pistolas mientras el robot esté en
la cabina, estimando inicialmente posibles valores para cada variable. Realizando
una primera medicién de este Ultimo parametro en el simulador, se obtuvo que el
tiempo de pintura, comparado con el tiempo promedio utilizado para las piezas
cilindricas es bastante inferior y teniendo en cuenta que las piezas ‘T’ por su
geometria requieren mas tiempo de aplicacién, se modifica el programa para que
los movimientos en cabina se repitan hasta cuatro veces, dando lugar a un tiempo
superior pero seguramente insuficiente, sirviendo aun asi como referencia y base

sobre la que partir y mejorar el programa.
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Un inconveniente de vital importancia para el rendimiento del proceso era la
pérdida significativa de tiempo en los cambios de posiciones a la hora de repetir
el bucle, debido a que las rotaciones maximas de la muieca 3 son 7209,
pudiéndose valorar incluso la posibilidad de cerrar el gatillo de las pistolas durante
estos cambios para no perder pintura. Debido a esto, se creé una nueva version
del programa en la que se eliminaban los cambios de posiciones intermedios y se
afiadia una espera simbdlica (0.1 segundos) entre cada movimiento para que asi
no surgieran problemas con los limites de las juntas. De esta forma también existe
la posibilidad de variar la inclinaciéon en cada una de las repeticiones (muy limitado
por el alcance del robot como se ha visto anteriormente) para que la orientacién

de las pistolas, respecto a las partes de la pieza, cambien constantemente.

Algo parecido se llevo a cabo con la opcidn de la rotaciéon en una posicidn oblicua
fija (Solucidn 1), donde se realizaban varias rotaciones de la mufieca 3 en la misma

posicién para alargar el proceso y que se distribuyera bien la pintura.

Para la Solucion 2 se retocaron ciertos valores para lograr una aceleracién mayor
al inicio del movimiento y una velocidad maxima reducida con el fin de
homogeneizar los movimientos para que fueran lo mas regulares y continuos
posibles, a pesar de las paradas necesarias durante el cambio de direccién al

alcanzar los limites de las juntas.

De forma similar se realizaron estos mismos ajustes en la Solucion 1.

Estas nuevas pruebas se llevaron a cabo finalmente en el robot real para visualizar
si su funcionamiento era el correcto. El resultado fue bueno, aunque existian
distintas mejoras que sugirié el responsable de la instalacién como la posibilidad
de que el robot se mueva verticalmente junto con las pistolas a diferente ritmo

para mejorar el acabado.
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También se habld con la empresa con la que comparten edificio de oficinas para
crear una nueva pinza adaptada a este nuevo tipo de piezas. Esto se debe a que
no parece haber ningun tipo de junta rotativa que sirva para el suministro de
presion de la pinza actual. Esta entidad, especializada en el disefio y fabricacidon
mediante impresién 3D, emplea una amplisima gama de materiales (Figura 103),
lo que les permite crear casi cualquier tipo de estructura usando el material que

quieran para todo tipo de aplicaciones.

Figura 103. Ejemplo de impresion 3D por parte de la entidad.

Mientras tanto, se realizaron las modificaciones pertinentes para hacer subir y

bajar el robot durante la ejecucién en la cabina de pintura.

Para la Solucidon 2 se realizaron 4 bajadas mediante movimientos relativos hasta
un total de 12 cm en los momentos en los que se llegaba a completar las 2
rotaciones de la mufieca 3, para volver a subir siguiendo la misma filosofia tras

realizar el cambio de posicion intermedio.
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Figura 104. Diferencia entre el punto inicial del movimiento y el punto de cambio de
posicion intermedio.

La idea para la Soluciéon 1 era la misma, pero con movimientos relativos no
funcionaba correctamente, ya que era necesario realizar muchos cambios vy las
rotaciones de mufeca no se detectaban de la manera esperada, al no realizar las
dos rotaciones correspondientes sino una pequena rotacién que no servia para
nada. Es por eso que hubo que hacerlo con multiples posiciones fijas, una para

descenso o subida y otra para rotar la muiieca.

Tras realizar estos ultimos cambios se llevaron a cabo las pruebas
correspondientes en el robot real para ver el resultado en conjunto, con el espacio

de trabajo y el resto de elementos de la instalacién.
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La Solucion 2 tuvo un desempeiio correcto, aunque surgid la duda de poder
integrar el movimiento ascendente o descendente durante las rotaciones en torno
al punto, y no al finalizar las dos rotaciones como se hacia anteriormente. De esta
forma se evitaba ese tiempo que antes se “perdia” en que el robot subia o bajaba
sin rotar, lo que exponia una parte de la pieza durante demasiado tiempo a las
pistolas hasta el punto de plantearse la posibilidad de parar la pulverizacién de
pintura durante este corto periodo de tiempo. Esta modificacidn se pudo realizar
aprovechando el comando ‘speed!’ con el que se cred el movimiento entorno a un
punto, simplemente afiadiendo un valor en el eje z durante la ejecucion de la

instruccion.

2 Bucle 19 veces
a= var_1:=[0,0,0,0,0,1.57]
& speedi(var_1,0.5,0.5)

Figura 105. Detalle de la instruccion ‘speed!’.

Para la Solucion 1 también se pensd hacer algo parecido, eliminando asi el
problema de afiadir muchas posiciones intermedias. Esto permitia utilizar un bucle
en el que el robot comience desde una posicién superior y se desplace a una
inferior en vertical mientras gira la mufeca 3 hasta completar los 720 grados,
momento en el cual comienza a ascender rotando en el sentido contrario hasta la
posicién inicial. En caso de no resultar una solucidon adecuada, se podrian realizar
distintas configuraciones para que el robot subiera y bajara en determinados

momentos, mas lentamente o incluso con diferentes velocidades.

Durante la visita al robot también se midieron referencias y posiciones del sensor
de presencia para cambiar el punto de deteccién de la pieza a la entrada y a la

salida de la cabina de pintura, bajando este punto unos 20 cm aproximadamente.
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Para continuar con las modificaciones necesarias para afiadir una quinta receta al
programa, se buscé cémo obtener la programacion de la pantalla HMI para asi ver
como funciona y por si era necesario modificar algo. Para esto se envia un correo

a la empresa responsable de la instalaciéon para que faciliten informacion.

Mientras se esperaba la respuesta, se valoré la posibilidad de introducir un nuevo
registro de intercambio de informacién entre el robot y el PLC para asi desactivar
los gatillos de las pistolas de pintura durante los movimientos de cambio de
posiciéon. Esto se lograria redefiniendo uno de los registros sin utilizar de la
comunicacion entre elementos, escribiendo en él desde el robot para indicar que
se va a realizar ese cambio de posicién y que se debe parar la pulverizacion de

pintura.

& write_output_boolean_register(17, False )

Figura 106. Detalle de escritura en registro desde el robot.

A su vez, el PLC debe recibir la lectura de ese registro y actuar sobre los gatillos de
las pistolas, afadiendo un nuevo contacto asociado al nuevo registro en el

segmento de activacion de los gatillos.

Para las posibles pruebas automatizadas, se realizé una copia de los programas
gue realizan las dos soluciones principales y se modificaron introduciendo todos
los registros de comunicacion con el PLC para asi lograr la ejecucion del programa

de forma remota.

Tanto estas dos nuevas versiones como las anteriores se ajustaron para cambiar

las posiciones de deteccion de pieza anteriormente mencionado, a la espera de
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tener las medidas y posiciones de las piezas en los carros para asi ajustar los puntos
de cogida y dejada. A mayores, se hicieron pruebas de optimizacién de
movimientos y posiciones en los programas anteriormente mencionados, con el
fin de evitar desplazamientos innecesarios del robot y reducir el tiempo empleado

para la pintura de cada pieza.

7.7. Pruebas con la funda del robot
Finalmente llegd la funda del robot. Tras limpiar el robot de las particulas de
pintura depositadas en él, se intentd poner la funda de varias formas, aunque sin
conocer cual era la correcta de todas ellas debido a la falta de instrucciones con
ella. Se realizé una busqueda de algun tipo de manual de instrucciones para saber
como se debe colocar, qué parte corresponde a la base del robot o la posicidn que

debe tener este.

Otro factor a tener en cuenta era la carga que lleva el robot en cada momento y
el centro de gravedad de esta, teniendo en cuenta el peso y la longitud de la
herramienta que la sujetaba. Esta informacidn es interesante para el robot debido
a que, a partir de estos valores, el autémata se autorregula en funcion de la
posiciéon para destinar mds o menos potencia entre las articulaciones del brazo,
logrando asi que los movimientos y posiciones finales no se vean afectadas por la
carga. Para ello se realizaron distintas pruebas tras medir y pesar las piezas con la

ayuda del ingeniero de disefio e introducir estos valores en el programa del robot

Finalmente se comienzan a probar distintos movimientos e incluso programas en
el robot real con la funda puesta para comprobar la movilidad y si podia alcanzar
las posiciones mas “retorcidas” o mas alejadas de la base, donde el brazo debe

extenderse casi en su totalidad.
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Figura 107. Imagen de un UR10e con funda protectora.

También se llegd a probar a pintar una pieza cilindrica con su programa
automatico correspondiente tras previa comprobacion el programa adaptado que
se realizo para poder ejecutarlo independientemente del PLC. El problema es que
rapidamente advertimos que el robot se detenia antes de llegar a la cabina de
pintura con la pieza. En un primer momento se pensd que podia deberse a un
problema con la funda, que impedia la total extension del brazo para alcanzar las
posiciones mas alejadas, pero fue descartado debido a que si completaba el
programa sin control del PLC. Se valord la opcion de que podia ser el sensor de
deteccién piezas que, al ser la funda ligeramente holgada, detectaba la presencia

de un objeto y bloqueaba la ejecucién del programa.

Las siguientes jornadas de trabajo se dedicaron a investigar si esta podia ser la
causa real, repasando el programa del PLC relacionado con el sensor y las alarmas,

pero sin encontrar una respuesta concluyente.

En modo automatico continuaba deteniendo su ejecucién al ir a dejar la pieza,
confirmando que se trataba del sensor de deteccidn de pieza que se activaba con

la funda. Para solucionar este problema, se barajaron tres posibles opciones:
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1. Subir la posicién de dejada de piezas, soltando asi la pieza desde mayor
altura en el soporte de la cabina de pintura.

2. Ajustar la funda al robot mediante bridas o algun tipo de cuerda para que
no cuelgue.
3. Cambiar de posicion el sensor, pudiéndolo bajar ligeramente para que no

dé problemas.

La primera solucién se descartd rapido, debido a que se podria solucionar el
problema al dejar la pieza, pero a la hora de recogerla del soporte tras haber
pintado el robot alcanza una posicién a menor altura que no se puede modificar,

detectando en esta situacion la funda como sucedia anteriormente.

La segunda opcidn se realizé de forma provisional utilizando cinta adhesiva para
intentar pegar la funda al cuerpo del robot para que no colgara y la detectara el
sensor, buscando posteriormente una solucién mas adecuada como bridas o algun
tipo de cuerda. Tras realizar varios ajustes afiadiendo mas cinta adhesiva, se
consiguié pintar una pieza de forma automadtica sin detectar problemas. El
problema es que al realizar una segunda prueba se obtuvo el mismo fallo del
principio, debido a que la funda (ya sea porque estaba mal puesta o porque se
habia fijado mal la cinta) se habia desplazado ligeramente debido a los
movimientos del robot. Esto en principio se podria solucionar con una fijacién de
la funda a la base del robot para que no se moviera, evitando asi la zona colgante
gue detecta el sensor. Al realizar esta accién, presenta la dificultad de que
corresponde con una articulacién del robot, dificultando la posibilidad de utilizar

bridas o elementos similares.

Viendo esto, la tercera solucién parecia la mas posible, teniendo que bajar el
sensor e incluso ponerlo mas cercano al robot, cambiando evidentemente la

posicion de deteccién del robot.
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Para esta solucion podian surgir a su vez tres variaciones, dependiendo de cémo
funcionara el sensor a la hora de detectar objetos durante la ejecucién del

programa.

1. Desde la posicion actual de deteccidn, realizar otro movimiento
descendente hasta la nueva posicidn del sensor para que este lea la pieza
para luego volver a subir y proseguir con el funcionamiento normal. La
duda es si, antes o después de realizar la lectura intencionada del sensor,
este puede detectar la pieza como una intrusién en la cabina y detener el
programa.

2. Realizar el mismo movimiento que en la solucién anterior pero teniendo
en cuenta la longitud de cada tipo de pieza, modificando en funcién de la
longitud la distancia que tiene que bajar el robot con la pieza para que el
sensor la detecte, realice la lectura y vuelva a subir. Habria que modificar
el programa con las distintas opciones en funcién de la referencia, siempre
y cuando sirvan para distinguir la longitud de cada pieza.

3. La ultima posibilidad era emular la forma de deteccién que se lleva a cabo
en el proceso actual, con un movimiento horizontal en el que no influya la
longitud de la pieza. Para ello, el robot se moveria a una posicién de
aproximacion a la altura del sensor, se desplazaria hacia adelante hasta que
este detectara la pieza y luego el robot retrocederia a la posicién anterior
horizontalmente para proseguir con el proceso.

El problema de esto puede ser que se pierda algo de tiempo al realizar esta

serie de movimientos al entrar y al salir de la cabina de pintura.

Inicialmente se realizé un programa para cubrir la primera solucidon que se
menciond con anterioridad, realizando un movimiento vertical para que el sensor
detectara si el robot lleva pieza o no. Se realizaron dos versiones, una para poder
probar los movimientos con el robot en modo manual y otra para control remoto

desde el PLC.

Y aqui finalizaron las horas correspondientes a la ampliacién de practicas y, por
tanto, el trabajo llevado a cabo en la instalacion de la empresa. La idea era seguir

desarrollando el proyecto hasta poder completarlo, ya fuera mediante practicas
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extracurriculares o mediante un contrato de trabajo para poder permanecer en la

empresa.

La realidad es que, segln me hizo saber la directiva, finalmente habian descartado
implementar mi trabajo en la fabrica, debido a la alta demanda tanto de piezas

cilindricas como de las nuevas con forma de ‘T' y ‘X’.

Esto dio lugar a dejar el proyecto a medias y principalmente a falta de probar a
pintar piezas con los programas desarrollados para comprobar cudl de las dos
soluciones era la mas eficaz y poder realizar los ajustes necesarios para lograr la

homogeneidad necesaria de la capa de pintura.
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8. Resultados

En este apartado analizaremos los resultados finales obtenidos en este proyecto.

El objetivo final del mismo era la pintura de estas piezas de geometria compleja
buscando un grado de homogeneidad 6ptimo. Debido a la finalizacién del tiempo
en la empresa y a la decision de esta de abandonar el proyecto, este no pudo
concluirse como se esperaba. Es por eso que se presentan los resultados obtenidos

hasta ese momento, mostrando asi el grado de desarrollo alcanzado.

Por otra parte, debemos tener en cuenta que, debido a las caracteristicas del
mismo, los resultados no se pueden presentar como habitualmente se hace con
tablas de valores o gréficas donde se visualiza la evolucion o el funcionamiento.

Partiendo de esta premisa, podemos encontrar los siguientes:

1. A nivel académico y para enriquecimiento personal, el punto mas
importante es el de la programacién, ya que se han creado los programas
tanto del robot como del PLC para llevar a cabo de forma funcional las
acciones deseadas para pintar las piezas. Por parte de la programacién del
robot tenemos 2 programas por cada una de las dos soluciones finales
vistas en el desarrollo del proyecto, uno para su ejecucién independiente
controlado por las salidas manuales y otro para ejecutarlo de forma remota
controlado por el armario de control. Todos estos programas se
encuentran tanto en .txt como en el formato preparado para la ejecucién
en el robot o el simulador del ordenador.

En el caso del programa del PLC, se puede visualizar y editar en TIA Portal.

2. Por parte de la empresa, el principal beneficio es el resultado de la
programacion, es decir, lo que hace el robot y el resto de la instalacidon
gracias a los programas disefados para poder pintar correctamente las
piezas. La unica forma de comprobar estos resultados es visualizar de

primera mano en la fabrica el desempeno del robot y las pistolas de

e
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pintura. Otra opcidon mas facil pero menos representativa es utilizar los
simuladores de los respectivos programas, reproduciendo los programas
del robot en la pestaia “Graficos” o utilizando la herramienta PLCSIM para

comprobar el funcionamiento de los contactos en el PLC.

3. Por ultimo, cabe destacar el resto del trabajo realizado mas alla de la
programacién y control de la estacién de pintura. En este apartado se
pueden englobar ejemplos como el disefio de mdascaras y carros para las
piezas, la compra de la funda protectora del brazo, las sugerencias de
mejora respecto al estrangulamiento del conducto de activacion de la
pinza, la realizacién de manuales de ayuda para la entidad o la busqueda
de informacién respecto a los elementos que componen la instalacién

como las pinzas o el control de las pistolas.

De lo anterior se desprende que, si bien no se ha logrado implantar la solucion
propuesta, el trabajo realizado ha permitido conocer en profundidad Ias
posibilidades de las instalaciones y elementos (PLC, robot, etc) actuales, sus
limitaciones y las mejoras necesarias tanto en este proyecto concreto como en

otros similares dentro de la empresa.

Para los dos primeros puntos, se ha generado un enlace que contiene los ficheros
de los programas, tanto los del robot como del PLC y algunos videos
correspondientes a la ejecucidn de los distintos programas del robot, capturados

desde el simulador en el ordenador personal.

https://drive.google.com/drive/folders/1qlgQMo iyBmUt02rcNMj6nk72EIBISD

Q?usp=sharing
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9. Lineas futuras de trabajo

Como ya se adelanté al final del apartado 7, la empresa iba a desestimar la puesta

en marcha del proyecto.

Esto se debe a que de cara a los préoximos meses y afios esta recibiendo multitud
de pedidos de estos tipos de piezas, por lo que la instalacion actual con el robot
seria insuficiente para cubrir esa demanda. Del mismo modo ha aumentado la
produccién de las piezas cilindricas, dando lugar a que necesita utilizar la estacién

actual a tiempo completo para poder pintarlas todas.

En su lugar, la entidad ha optado por la adquisicion de una maquina practicamente
hecha por encargo especializada en la pintura de estas piezas con forma de ‘T’ y

X'.

De esta forma consiguen liberar de carga de trabajo a la actual instalacion de
pintura para poder aumentar la produccidn de piezas cilindricas, mientras que la
nueva estacion (que llegara a comienzos del afio siguiente) permitird garantizar la
homogeneidad de la pintura de las piezas de geometria compleja y podra pintar a

un ritmo superior al que ofrecia el brazo robético.

Si por el contrario nos centramos Unicamente en el proyecto y tenemos como

objetivo desarrollar las partes restantes hasta completarlo, habria que:

e Principalmente comenzar a realizar pruebas de pintura. Teniendo los
programas completos solo faltaria poder comprobar su funcionamiento
pintando piezas.

e Parallevar a cabo el punto anterior y tras conseguir finalmente la funda
protectora del robot, faltaria crear las nuevas mascaras y carros. Ambos

fueron disefiados de forma conjunta con el ingeniero mecénico y de

131

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES




Universidad de Valladolid Escuela de Ingenierias Industriales

disefio de la empresa, pero debido a la adquisicidén de la nueva estaciéon
estos prototipos no se hicieron realidad.

e Del mismo modo se consultd la posibilidad de adquirir una nueva pinza
para el robot disefiada por la empresa vecina, la cual serviria para coger
las piezas complejas evitando el estrangulamiento del tubo de
alimentacion de la pinza anterior y el posible deslizamiento con las
mascaras.

e Tras realizar las pruebas iniciales pertinentes, modificar los programas y
la instalacion si fuera necesario (el sensor de deteccién de piezas) para
lograr el correcto funcionamiento del proceso y la homogeneidad
deseada en las piezas.

e Una vez se tuviera el proceso en perfecto funcionamiento y produciendo
un resultado satisfactorio, se podrian buscar mejoras para maximizar el
rendimiento, reduciendo tiempos muertos u optimizando movimientos
intermedios de posicionamiento.

e Por ultimo, faltaria documentar todo el proceso de forma que la empresa
tuviera un documento con informacién acerca del trabajo realizado,
informacién acerca de la programacién y un manual para poder ponerlo

en marcha o actuar en caso de aparecer un problema.
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10. Conclusiones

Una vez finalizado el periodo de practicas curriculares, se analizaron los trabajos y

las tareas expuestas anteriormente que se han conseguido realizar:

e Comprensidon del objetivo e intereses de la empresa respecto a este

proyecto.

e Instalacion perfectamente estudiada, elemento por elemento para
conocer el proceso de pintura de piezas cilindricas y asi disefar un nuevo

proceso para las piezas de geometrias complejas.

e Conocimiento amplio del lenguaje de programacion ‘PolyScope’ del robot
UR10e y del programa de pintura de piezas cilindricas, realizando gran

cantidad de programas para probar movimientos y posibles soluciones.

e Andlisis del programa base del PLC, comprendiendo qué hace cada bloque
de programa vy realizando pruebas modificando el programa para
adecuarlo al nuevo proceso de pintura. En este apartado también se
incluyen bloques de programa particulares de algunos de los dispositivos

conectados al autémata (reciprocador de Festo).

e Iniciacién en la programacion de pantallas HMI, para actualizar la interfaz
actual del armario de control a la nueva propuesta de trabajo, en el caso

de que hubiera sido necesario.

e Se han propuesto multiples soluciones para pintar estas piezas complejas,
incluyendo una prueba puenteando el armario de control para pintar
colocando la pieza en el soporte rotativo del interior de la cabina de

pintura.
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Asimismo, se han seleccionado dos cuyos resultados pueden ser éptimos:
o Realizando rotaciones de la mufieca 3 del robot en dos posiciones
fijas oblicuas a la pistola de pintura para que esta se reparta de

forma homogénea por la superficie de la pieza.
o Realizando circunferencias ligeramente inclinadas respecto a un

punto medio donde se encuentra fijo el TCP.

e Se ha trabajado conjuntamente con el departamento de disefio de Ia
empresa para la creacion de los carros y las mascaras de proteccion de las
piezas para transportarlas y evitar que entre pintura por sus orificios,

respectivamente.

e De forma similar, se encargd una pinza especializada a una empresa

externa para poder coger las piezas con forma de ‘T’ y ‘X’.

e Se han realizado auditorias con empresas externas para conocer mejor la

estacion de pintura y cdmo abordar las dificultades y buscar soluciones.

e Se ha buscado material necesario para el proceso (funda protectora para
el robot) y se ha consultado con el gerente de la empresa para su

obtencidn. Una vez recibida, se realizaron pruebas con ella en el robot.
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