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RESUMEN

En el presente trabajo se realizara el disefio y programacion de una estacion robdtica de pintado
en seguimiento para la aplicacidon de la capa base del recubrimiento de la carroceria de un
modelo de automdvil seleccionado. En el disefio de la estacidn se buscard dotar a la misma de
una gran versatilidad de modo que en otro escenario de aplicacidn, es decir, con otra
programacion de los robots de la estacidn, se pudiera variar el modelo de vehiculo al que se
aplica la capa base.

La capa base, como se expondrd en detalle dentro de trabajo, es la capa del recubrimiento de la
carroceria que le proporciona, entre otras cosas, el color a la misma, por lo tanto se puede decir
que se realizara el disefio y programacién de una estacion robdtica que confiere el color a la
carroceria del modelo de vehiculo seleccionado.

Para realizar esta tarea se empleard el software de ingenieria RobotStudio, desarrollado por la
empresa ABB para la programacion y control de sus sistemas robdticos. La programacion de la
estacion estara limitada por su complejidad real y por el hecho de no llevarse a cabo en el marco
de una empresa de programacion real, lo cual implica que no se dispone de todos los elementos,
datos, sefiales, etc. que intervendrian en una estacion de pintado real.

Esta estacion robdtica estard formada por seis robots de pintura del fabricante ABB, cuatro de
aplicacion y dos de asistencia, todos ellos montados sobre tracks para aumentar su espacio de
trabajo, que trabajando al unisono realizaradn la aplicacién completa de la capa base sobre el
exterior y el interior de la carroceria del modelo de vehiculo seleccionado sin detener el avance
del mismo a lo largo de estacién de recubrimiento.

Para dotar a la estacion de una mayor flexibilidad y mantener la limpieza del ambiente de la
misma, aspecto muy importante en la aplicacidn robotizada de pintura, ademds de programar
la aplicacidn de la capa base, se programara la estacion para que sea posible realizar tareas de
mantenimiento y limpieza de los aplicadores sin necesidad de acceder al interior de la estacién,
evitando asi la contaminacién de su ambiente. También se programaran ciertas medidas de
seguridad para evitar dafos en el equipo y el personal.

Para llevar a cabo de forma correcta el presente proyecto, en primer lugar se realizé un estudio
del estado del arte de las estaciones robdticas de recubrimiento de carrocerias de vehiculos, de
forma que se adquieran los conocimientos necesarios para el correcto disefio de la estacién del
presente proyecto.

A continuacion se realizé un estudio del software RobotStudio, con el fin de comprenderlo y asi
obtener los conocimientos y habilidades necesarias para crear, disefiar y programar lo mas
fielmente posible a la realidad la estacion de pintado. Para ello se han empleado una gran
variedad de manuales, recursos web, video tutoriales, etc.

Una vez adquiridos estos conocimientos, se realizé el disefio y programacién paso a paso de la
estacion.

Finalmente se comprobd el correcto funcionamiento de todas las caracteristicas de la estacién,
mediante la ejecucién y simulacion de los programas de robot, analizando y evaluando los
resultados obtenidos.



ABSTRACT

In this project, the design and programming of a robotic painting in tracking station for the
application of the base coat of the bodywork coating of a selected car model will be carried out.
The design of the station will seek to provide it with great versatility so that in another
application scenario, that is, with another programming of the station robots, the vehicle model
to which the base coat is applied could be varied.

The base coat, as will be explained in detail in this project, is the coating layer of the bodywork
that provides, among other things, the color to it, therefore it can be said that the design and
programming of a robotic station that confers the color to the bodywork of the selected vehicle
model will be carried out.

The engineering software RobotStudio, developed by ABB for the programming and control of
their robotic systems, will be used for this project. The programming of the station will be limited
by its real complexity and by the fact that it will not be carried out in the framework of a real
programming company, which means that not all the elements, data, signals, etc. that would be
involved in a real painting station are available.

This robotic station will consist of six ABB painting robots, four application robots and two
assistance robots, all of them mounted on tracks to increase their work area, which, working in
unison, will perform the complete application of the base coat on the exterior and interior of
the body of the selected vehicle model without stopping its progress along the coating station.

In order to provide the station with greater flexibility and maintain the cleanliness of its
environment, a very important aspect in the robotic application of paint, in addition to
programming the application of the base coat, the station will be programmed to allow
maintenance and cleaning of the applicators without the need to access the interior of the
station, thus avoiding contamination of its environment. Certain safety measures will also be
programmed to avoid damage to equipment and personnel.

In order to correctly carry out the present project, first of all, a study of the state of the art of
robotic stations for the coating of vehicle bodyworks was carried out, in order to acquire the
necessary knowledge for the correct design of the station of this project.

Next, a study of the RobotStudio software was carried out in order to understand it and thus
obtain the necessary knowledge and skills to create, design and program the painting station as
closely as possible to reality. For this purpose, a wide variety of manuals, web resources, video
tutorials, etc. were used.

Once this knowledge was acquired, the station was designed and programmed step by step.

Finally, the correct operation of all the features of the station was checked by executing and
simulating the robot programs, analyzing and evaluating the results obtained.
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1. INTRODUCCION

Alrededor del mundo los diferentes sectores industriales se enfrentan cada afio a multiples
adversidades. La primera de ellas es la continua demanda de productos personalizados, es decir,
un mercado cambiante que demanda nuevos productos constantemente, aspecto que hace que
el ciclo de produccion sea cada vez mas complejo y cambiante. La segunda seria la escasez de
mano de obra cualificada en algunos paises, lo cual causa, en particular en las pequefas y
medianas empresas, que no se puedan hacer frente a picos de produccion. Ademads de estas dos
se tienen muchas otras como la incertidumbre geopolitica, el exceso de regulacion, etc.

Para intentar hacer frente a esto, los fabricantes estan recurriendo a aumentar la
automatizacion para seguir siendo competitivos en este entorno dificil. Asi pues, a finales de
2019 se tenian 2,7 millones de robots trabajando en todo el mundo, de los cuales, mas de tres
cuartas partes en la industria manufacturera, sobre todo en los sectores de la automocién y la
electrdnica.

Estos dos sectores en conjunto representan el 59% de los robots en funcionamiento, y esta cifra
continda en aumento. Entre 2014 y 2019 el nimero de robots en el sector automouvilistico crecid
un 10% de media anual y en el sector de la electrénica un 19% de media anual.

En otros sectores industriales, como el de la alimentacién y las bebidas, el textil, los productos
de madera y los plasticos, menos familiarizados con la automatizacién robética afios atras, los
actuales avances en las tecnologias robéticas, como la movilidad, los sistemas de visidn, los
sistemas de agarre, la conectividad y la facilidad de programacién, estdn contribuyendo a
aumentar su presencia de forma considerable, aunque por ahora continla haciéndose
paulatinamente. En la siguiente Figura 1.1 se observa el crecimiento de la utilizacién de robots
en diferentes sectores.

Robotic growth in the three main sectors

Service robots for professional use. Top 3 applications
Unit sales 2018 and 2019, potential development 2020-2023
‘000 of units

Figura 1.1 - Utilizacion de los robots en el sector logistico, publico y militar en el mundo

Desde el punto de vista humano, el nimero de robots por trabajador sigue aumentando afo
tras afio. En el afio 2019, el numero de robots por cada 10.000 trabajadores, también conocido
como densidad de robots, en la industria manufacturera era de 113, representando esto un
aumento del 12% respecto al afio anterior. Esta densidad varia notablemente en funcién del



pais, desde 855 robots por cada 10.000 trabajadores en Corea del Sur hasta 1 en Egipto, Peru o
Ucrania. En la siguiente Figura 1.2 se puede observar la densidad de robots en el afio 2019 para
algunos de los principales paises manufactureros.

The Countries With The Highest
Density Of Robot Workers

Installed industrial robots per 10,000 employees in
the manufacturing industry in 2019°

Level in
2017

Southorea t: 710 | 55

Japan @ 308 _ 364
Germany @ 322 _ 346
sweden @ 240 | 277
United States & 200 - 228
Belgi::-:l\); ‘:'. :90 - o "(O<
Luxembourg = 192 - M (\é’\ D

spain © 157 |91 {

China @ 97 - 187 \/O
France () 137 - 177 : ‘/\ % \
Canada (+) 161 - 165

Switzerland @ 129 - 161

* Selected countries
Source: International Federation of Robotics

@®06 statista %

Figura 1.2 - Densidad de robots en el afio 2019 para algunos de los principales paises manufactureros

Los continuos avances en las tecnologias de automatizacion han ampliado el rango de tareas
gue pueden llevar a cabo los robots, siendo estos cada vez mas faciles de instalar, programary
reutilizar. La digitalizacidn y los avances en los protocolos de comunicacidn facilitan la conexién
de los robots con otras maquinas del proceso de produccién.

Uno de estos importantes avances es el continuo desarrollo, por parte de los fabricantes de
sistemas robodticos, de softwares destinados al control de sus sistemas roboticos. Estos
softwares permiten realizar el modelado, la configuracién, la programacion y la simulacién de
células robotizadas fuera de linea. Logicamente, también permiten realizar la configuracién y
programacion de los robots fisicos directamente en la planta de produccién.

En muchas de las aplicaciones para las que se emplean robots se tienen cientos o miles de puntos
objetivo que el robot debera alcanzar. Programar tal cantidad de objetivos trasladando el robot
manualmente hasta cada uno de ellos en la estacion real conllevaria parar la produccién y un
enorme gasto de tiempo y personal, lo que en definitiva conlleva una perdida monetaria y de
competitividad. En su lugar esta tarea se lleva a cabo mediante la programacion fuera de linea
u offline, unida a la simulacidn, representado por lo tanto un gran avance para la
automatizacion.

La simulacién puede ser utilizada por la compafiia que se encarga de la programacion de los
robots como un herramienta de demostracién conceptual del funcionamiento del sistema
robético, y por lo tanto, como una herramienta de ventas. Mediante la simulacién se pueden
detectar posibles colisiones entre el robot, las herramientas, las fijaciones y cualquier elemento
de seguridad de la estacion. Ademas, se pueden analizar los limites de los ejes del robot, las
singularidades y los problemas de alcance.

Ademas de estas, una de las principales ventajas de la programacion fuera de linea es que la
produccidn de la estacion real puede continuar en marcha mientras se programan por otro lado
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los proximos trabajos de esa estacién. Una vez se tienen programados en el ordenador y la
estacion real esta lista, simplemente se cambia su programa y se retoma la produccién en un
espacio de tiempo relativamente bajo.

Dicho esto, cabe destacar que la programacion fuera de linea es idénea y rentable para
aplicaciones de programacion de trayectorias complejas que requieren muchos puntos objetivo,
como la soldadura, el acabado, el corte por laser, el desbarbado, la pulverizacién térmica, la
pintura, el revestimiento por laser, la fabricacion aditiva, etc. Por el contrario, para aplicaciones
gue requieren programar simplemente unos pocos puntos objetivo, como aplicaciones sencillas
de pick-and-place, ensamblaje, embalaje o paletizacién, la programacion fuera de linea no es
rentable debido a que se invierte una mayor cantidad de tiempo y de mano de obra
especializada, siendo mas interesante programar el robot manualmente en la estacidn real.

1.1 Motivacion

Como se ha expuesto en los parrafos anteriores, el sector de la automatizacion robética es un
sector en auge, que esta tomando una enorme importancia tanto a nivel industrial como a nivel
social, ya que, junto con las inteligencias artificiales, provocaran que muchos de los puestos de
trabajo hasta ahora ocupados por trabajadores humanos pasen a ser ocupados por sistemas
roboticos inteligentes.

Asi pues, la motivacién principal del presente proyecto es la de adquirir la mayor cantidad
posible de conocimientos en lo referente a la programacién fuera de linea de sistemas robadticos.
Particularmente, puesto que la universidad dispone de un acuerdo con la empresa ABB para
proporcionar a los alumnos que lo soliciten la licencia de su software de programacion de robots
RobotStudio, se buscara aprender y ganar experiencia en la programacion de robots de ABB
fuera de linea mediante este software. Esto puede resultar interesante, y en cierto modo
ventajoso, de cara a solicitar un puesto de trabajo en una empresa dedica a realizar tareas
similares, como por ejemplo una empresa integradora de sistemas robdticos.

Para ello se ha seleccionado el sector de la pintura industrial robotizada, particularmente en el
sector de la automocion, puesto que, aunque es un sector ampliamente desarrollado y
perfeccionado, se concibe como un tema muy interesante, se entiende que es un sector con una
gran demanda y que a través de la investigacién del mismo se obtendrdn un gran ndmero de
conocimientos referentes a los sistemas robdticos y su programacion fuera de linea.

Otra de las motivaciones es tener un primer contacto, aunque de una forma sencilla y mas o
menos tedrica, con el sector robdtico industrial, de forma que un futuro se puedan ampliar estos
conocimientos y se pueda optar a formar parte del mismo.

Por ultimo, también es una motivacion el poder llevar a la practica algunos de los conocimientos
adquiridos a lo largo del Master en Robética.



1.2 Obijetivos

El objetivo principal del presente trabajo sera el disefio y programacidn, mediante el software
RobotStudio del fabricante ABB, de una estacién robdtica de pintado en seguimiento para la
aplicacion de la capa base del recubrimiento de la carroceria del modelo de automdvil Mercedes
Benz Clase A A45 AMG, adquiriendo a lo largo de su desarrollo la experiencia y los conocimientos
necesarios para llevarlo a cabo correctamente y de la forma mas fiel a la realidad posible.

Otro objetivo de este trabajo es dotar a la estacién de la mayor flexibilidad posible en cuanto a
la aplicacidn de la capa base, el mantenimiento de los equipos y la limpieza de la estacién y los
equipos.

El ultimo de los objetivos sera reducir al maximo posible el tiempo de ciclo, es decir, el tiempo
empleado para llevar a cabo la aplicacién de la capa base sobre la carroceria del vehiculo.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria de este trabajo se estructura en 6 capitulos principales, de forma que cada capitulo
proporcione los conocimientos necesarios para la correcta comprension de los siguientes.
Ademas de los capitulos principales se tendrdn los capitulos de Bibliografia y Anexos.

Capitulo 1 - Introduccidn. En este apartado se expone el contexto del presente trabajo, la
motivacién para realizarlo, los objetivos que se persiguen y como se encuentra estructurada la
memoria del trabajo para una comprension preliminar del mismo.

Capitulo 2 - Estado del arte. En este apartado se expone la investigacién documental realizada
sobre el fabricante ABB en el dmbito de la pintura industrial robotizada y sobre las estaciones
de recubrimiento de carrocerias de vehiculos. Este apartado es de vital importancia para
obtener los conocimientos necesarios, en cuanto al pintado de carrocerias de vehiculos, que
permitirdn el correcto disefio de la estacion del presente proyecto.

Capitulo 3 — Metodologia. En este apartado se expone una extensa explicacién de los conceptos,
herramientas y mecanismos clave del software RobotStudio y su lenguaje de programacion
RAPID, cuyo conocimiento es imprescindible para llevar a cabo el disefio y programacion de la
estacion. Para una correcta comprensién de todos estos conceptos se exponen multitud de
ejemplos e imdgenes a lo largo de las explicaciones, ya que al tratarse de un software con una
parte grafica muy importante y potente, se entiende que esta es una mejor forma para
comprenderlos.

Capitulo 4 - Disefo y programacion de una estacion roboética de pintado en seguimiento de la
carroceria de un automavil. En este apartado se expone y explica todo el proceso que se ha



llevado a cabo para realizar el disefio y programacidn de la estacién robdtica, de manera que se
obtengan los resultados expuestos en el siguiente capitulo.

Capitulo 5 - Resultados obtenidos. En este apartado se describe el funcionamiento de la
estacion disefiada, basandose en la simulacidn del proceso completo de aplicacion de la capa
base sobre la carroceria y en la simulacién de los procesos de mantenimiento, limpieza y
seguridad programados.

Capitulo 6 - Conclusiones y lineas futuras de trabajo. En este apartado se exponen las
conclusiones que se han obtenido tras finalizar el desarrollo del proyecto, basandose en los
objetivos y requisitos impuestos en su inicio. Por otro lado, también se exponen posibles nuevas
lineas de investigacion para mejorar o desarrollar mds la estacién disefiada en el presente
proyecto.

Capitulo 7 — Bibliografia. En este capitulo se indican todas las referencias bibliograficas
empleadas para realizar el presente trabajo.

Capitulo 8 — Anexos. Este apartado se emplea para afiadir informacién complementaria,
incluyendo los programas completos de los robots que forman la estacion y las hojas de
caracteristicas de los mismos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Evolucion historica del pintado robotico en ABB

La historia del fabricante ABB en la pintura industrial robotizada comienza en 1969 en Bryne,
Noruega, cuando un grupo de ingenieros mecanicos de la empresa Trallfa, nombre original de
la factoria de robots ABB en Bryne, encabezados por Ole Molaug, desarrollaron el primer robot
de pintura para uso industrial (Figura 2.1), siendo poco después exportado a una compaiiia
sueca para realizar trabajos de esmaltado de bafieras, donde impresiond por tener una precision
nunca vista anteriormente. Este robot fue el pionero que inspird el desarrollo por parte de ABB
de un gran nimero de soluciones para la pintura industrial robotizada a lo largo de los siguientes
50 afos.

Figura 2.1 - Primer robot de pintura para uso industrial

Hoy en dia los robots de pintura de ABB tienen poco que ver con el prototipo hidraulico simple
gue se encuentra expuesto en el centro ABB R&D en Bryne, Noruega. Actualmente estos robots
son maquinas de alta tecnologia industrial con multiples funcionalidades integradas, siendo asi
capaces de obtener los acabados mas precisos requeridos en las diferentes industrias.

A lo largo de su historia ABB ha desarrollado muchas innovaciones industriales que han
transformado el estado del arte de la pintura industrial. ABB repard rapidamente en los
beneficios que proporcionaba habilitar digitalmente sus robots de uso general e introdujo el
control mediante ordenador o control computarizado de los robots en 1975, hecho que cambid
el almacenamiento de programas, desde el almacenamiento en cinta al almacenamiento digital
en un disquete. Este cambio permitio realizar copias de programas evitando asi invertir una gran
cantidad de tiempo programando cada robot.



Menos de una década después, en 1984, ABB marcd el comienzo de la era del atomizador de
pintura con el Robobell I, un atomizador rotativo de alta eficiencia que fue disefiado para
recubrir superficies complejas con pintura a base de disolvente.

En el dmbito de la automatizacidn de la pintura, ABB comenzd centrando sus esfuerzos en
aumentar la eficiencia y la facilidad de utilizacidn de sus sistemas. Una vez alcanzados estos
propositos, ABB se ha centrado en hacer de sus robots mdaquinas de pintura potentes con una
serie de funcionalidades integradas en un solo dispositivo. Su ultimo lanzamiento es un claro
ejemplo de esto, el robot IRB 5500 — 27 (Figura 2.2).

e

Figura 2.2 - Robot de pintura IRB 5500-27

Este robot es una variante de 7 ejes del robot IRB 5500 FlexPainter altamente especializada para
cubrir las exigencias de la industria automotriz en la aplicacion de pintura. Sus 7 ejes le permiten
tener un rango de trabajo mas amplio y un mejor acceso a todas las superficies de pintado de
los vehiculos, tanto exteriores como interiores. Debido a este mayor rango de trabajo y su
versatilidad de movimientos el robot puede emplearse para trabajar con diversos tamafios de
carrocerias de automoviles, pudiendo reducir el nUmero de robots necesarios en la linea de
pintado hasta en un 25%. Ademas, con la integracién del modelo dinamico de ABB para el
control de todos los ejes se consigue una reduccion del consumo total de energia, se aumenta
la precisidén y se asegura que los movimientos del robot sean completamente sincronizados y
equilibrados.

El compromiso de la firma ABB con sus clientes unido a su habilidad para adaptarse rapidamente
alas demandas cambiantes del mercado le han llevado a ser lideres del mercado a nivel mundial.
Un claro ejemplo de la adaptacién de la marca a la actual y futura industria 4.0 fue el lanzamiento
en 2018 del primer atomizador robdtico de pintura digital conectado del mundo, el ABB Ability™
Connected Atomizer o RB1000i (Figura 2.3).



Figura 2.3 - ABB Ability™ Connected Atomizer o RB1000i

EI RB1000i es un gran avance para industrias como la de la automocién, que requieren acabados
de pintura impecables en cuestion de minutos. Este atomizador aumenta las capacidades
digitales de la compafiia implementado sensores y la plataforma digital ABB Ability en el mismo,
para obtener datos inteligentes que permiten mejorar la eficiencia del pintado y reducir en un
75% el desperdicio de pintura debido a los frecuentes cambios de color. Los sensores detectan
problemas de calidad a medida que se lleva a cabo el proceso de pintado, ayudando asi a las
empresas a detectar y corregir los acabados inadecuados que anteriormente solo podian ser
detectados durante las inspecciones tras el proceso completo de pintado. Los sensores de
temperatura y vibracidn y un giroscopio integrados en el atomizador transmiten un conjunto de
datos acerca de la estado general del dispositivo y la eficiencia de transferencia de la pintura. Al
controlar el estado de los componentes clave del atomizador, como las campanas rotativas, los
motores neumaticos y el cabezal de aire, asi como las variables de aceleracidn, presion, vibracion
y temperatura, se puede aumentar la eficiencia de la transferencia de pintura hasta en un 10%
y se puede reducir el consumo de aire comprimido hasta en un 20%, lo que puede suponer un
ahorro significativo a largo plazo. Por ultimo, los datos extraidos de varios atomizadores
conectados se pueden analizar conjuntamente para crear una perspectiva completa del proceso
de pintado en tiempo real.

Mientras que el proceso de pintado es muy similar desde hace muchos afios, ABB tiene el
compromiso de desarrollar y mejorar su equipamiento para la aplicacion de pintura, de modo
gue se mantenga lider en este sector proporcionando una excelente precisién de pintado.

Aprovechando su amplia red de experiencia y colaboracidn con sus clientes, ABB ha disefiado y
producido equipos de proceso que hacen posible cambios de color rdpidos que requieren un
mantenimiento minimo, asi como atomizadores que reducen los residuos de pintura vy
aumentan la eficiencia de transferencia. También ha desarrollado equipo especializado para el
proceso de limpieza, como el ABB FeatherDuster (Figura 2.4), el cual elimina las particulas de
polvo de un vehiculo antes de comenzar el proceso de sellado y pintado, asegurando resultados
de pintado perfectos y proteccién de principio a fin.



Figura 2.4 - ABB FeatherDuster

Por otro lado, los controladores especificos para robots de pintura como el IRC5P aportan la
flexibilidad, la seguridad y el control necesarios para el proceso de pintado, mientras que el
software de automatizacién de pintura minimiza el tiempo necesario para la programacion del
robot. RobotStudio, el software de programacidn offline de ABB, reduce los plazos de entrega al
permitir a los usuarios programar y verificar los tiempos de ciclo en sus ordenadores antes
incluso de que el robot fisico se coloque en la fabrica.

Los 50 afios de historia y experiencia de la compafiia ABB en el ambito de la pintura industrial
robotizada muestran cémo el equipo de ABB combina la ciencia y la tecnologia con la innovacién

y laimaginacién humana.

En las siguientes Figuras 2.5 y 2.6 se muestra la cronologia simplificada de los principales hitos
de la compaiiia ABB en el ambito de la pintura industrial robotizada.
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Figura 2.6 — Cronologia de las mejoras que han supuesto los avances de ABB en la aplicacion robotizada de pintura

A lo largo de estos 50 afios de historia, ABB ha establecido seis centros lideres en China, India,
Japén, Alemania, Italia y Estados Unidos que apoyan los proyectos y capacidades de ingenieria
de la compaifiia. En todo el mundo alrededor de 550 empleados se centran en llevar la pintura
industrial a la perfeccion.

2.2 Pintado de vehiculos

2.2.1 Estacion de recubrimiento

El proceso de fabricacidn de un vehiculo consta de un gran nimero de areas de produccién,
siendo la estacién de recubrimiento una de las mas complejas. En esta, la calidad visual y
funcional de la pintura, la productividad y el impacto medioambiental son los requisitos
prioritarios. Para poder alcanzarlos las estaciones de recubrimiento han evolucionado hasta
alcanzar un gran nivel de automatizacion.
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En la mayoria de estaciones de recubrimiento cada uno de los procesos de recubrimiento de los
diferentes componentes estd organizado de manera que se obtenga un flujo de material lo mas
simple y coherente posible, en relacion a las conexiones entre la estacidn de pintado y las areas
de produccion colindantes, la estacion de carroceria, la linea de ensamblado, etc.

Una linea de recubrimiento de automdviles estandar capaz de realizar 60 unidades por hora
tiene una longitud de alrededor de 2 kilémetros, siendo el tiempo medio de permanencia del
vehiculo dentro de la misma de entre 6y 11 horas. En una estacidn de recubrimiento totalmente
automatizada, se necesitan entre 30 y 50 empleados por turno para realizar tareas de
mantenimiento, control de procesos y solucién de problemas.

La cadena de procesos de la estacion incluye procesos de valor afiadido (VA) y procesos de no
valor afadido (NVA). Los procesos de no valor ainadido normalmente son trabajos manuales
como reparacion de fallos en la carroceria, lijado y pulido, limpieza, repintado, etc. Uno de los
objetivos futuros es la eliminacién completa o la reduccion al maximo de estos procesos de no
valor afiadido, ya que repercuten en las perdidas econdmicas. Por otro lado, actualmente, los
procesos de valor afiadido han alcanzado casi por completo su total automatizacién. El
constante requerimiento de reduccién de costes de produccion por unidad lleva al desarrollo y
mejora de los procesos de recubrimiento y a una mejor asociacién entre los clientes y los
proveedores.

2.2.2 Etapas de la estacion de recubrimiento

La estacion de recubrimiento engloba una amplia variedad de procedimientos dentro de los
procesos de preparacion, pintado y acabado del automavil. Estos se agrupan y clasifican segun
el lugaren el que se llevan a cabo alo largo de la cadena de procesos. A continuacion se exponen
y explican brevemente cada uno de ellos.

Pretratamiento

El pretratamiento es la primera etapa de la estacion de recubrimiento. En él se acondiciona el
sustrato metadlico de la pieza o carroceria para que pueda ser posible un correcto recubrimiento
posterior de la misma.

En las operaciones del taller de carroceria los lubricantes, que contienen muchos compuestos
como el grafito o el disulfuro de molibdeno, deben evitarse siempre que sea posible. Ademas,
normalmente se aplican selladores en el taller de carroceria. El material que se ha aplicado
descuidadamente o que estd en exceso debe ser retirado, realizandose manualmente si es
necesario. En cualquier caso, para obtener resultados libres de defectos, se debe instalar una
estacion de limpieza de carrocerias en el taller de carroceria para eliminar todos los
contaminantes pesados en la medida de lo posible antes de entrar en la zona de pretratamiento.

El pretratamiento consta de un determinado nimero de procesos de prelavado o limpieza
previa, desengrasado, purgado y fosfatado. El prelavado elimina los contaminantes/suciedad de
mayor tamafio. El desengrasado disuelve las grasas, como por ejemplo, la grasa procedente de
los procesos de embuticion profunda, aceites, ceras y otros contaminantes procedentes de
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procesos de trabajo anteriores. El fosfatado, tras el proceso de purga, se emplea como
proteccion temporal frente a la corrosién y para mejorar la capacidad de adhesidn de la pelicula
de pintura en su posterior aplicacién.

Electrorecubrimiento o electrodepositacion

El proceso de electrorecubrimiento es el segundo proceso de modificacion de la superficie de
trabajo después del pretratamiento y antes de la aplicacion de la capa de imprimaciéon o de la
capa base en la misma. El electrorecubrimiento en la industria de la automocion esta disefiado
para proporcionar a las carrocerias de los vehiculos la mayor proteccién posible contra la
corrosion.

El proceso de electrorecubrimiento presenta una serie de beneficios, siendo los mas relevantes
lo siguientes:

— Consigue un recubrimiento completo y uniforme, incluso dentro de los huecos y
cavidades.

— Logra una gran proteccion frente a la corrosion del material base.

— Tras la aplicacién no se forman gotas o corrimientos de la pintura.

— Empleando un correcto método de purgado posterior, se tienen unas pérdidas de
pintura muy bajas.

— Buena capacidad de procesado y de control de calidad

— Las instalaciones de electrorecubrimiento son completamente automaticas y por lo
tanto pueden procesar piezas de forma continua.

Por otro lado este proceso también presenta algunos inconvenientes:

— Requiere una inversioén alta para la construccion de la instalacién.
— Coste de material relativamente alto.
— Gastos considerables para el control del bafio de pintura.

Desde alrededor de 1975 se emplea el electrorecubrimiento catédico por inmersién en el
proceso de pintado de vehiculos, ya que presenta una serie de ventajas sobre el recubrimiento
anddico como son una mejor proteccidn frente a la corrosién, la distribucidn uniforme del
espesor de la capa de pintura, un buen recubrimiento de bordes y un menor consumo de
energia. Este proceso presentaba una serie de desventajas en sus inicios, como un menor
espesor de la capa de pintura y la necesidad de altas temperaturas de coccion, que han sido
considerablemente reducidas gracias a los avances en los materiales de pintura.

Para llevar a cabo este proceso la carroceria se sumerge verticalmente en el bafio catédico,
realizando un movimiento rotativo dentro del bafio (Figura 2.7). Las pinturas empleadas en el
bafio son suspensiones de agentes aglutinantes y pigmentos en agua desionizada con una
pequefia proporcion de disolventes orgénicos, aproximadamente un 3%. El agua desionizada
actia como medio portador para los aglutinantes y pigmentos que estan bajo agitacion
constante. Los agentes aglutinantes son la columna vertebral de la capa de pintura final y son
los responsables de la proteccidn contra la corrosion, su durabilidad y su dureza. Los pigmentos
se emplean para proporcionar color y brillo.
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Figura 2.7 - Proceso de electrorecubrimiento catodico

El electrorecubrimiento contempla todos los procesos de pintura por inmersién, donde la
pintura precipita en la pieza de trabajo debido a la conversién quimica y la coagulacién asociada
al aglutinante. Las conversiones quimicas se producen debido a un flujo de corriente eléctrica
que circula desde un electrodo externo a través de la pintura conductora hasta la pieza de
trabajo.

Debido a su gran protecciéon contra la corrosién y su buena capacidad de adhesién con el
material base y con las capas superiores de pintura, se emplean resinas epoxi como aglutinante
para las pinturas utilizadas en el recubrimiento catddico por inmersién.

Normalmente estas resinas no son solubles al agua, por lo que mediante una reaccion, llamada
reacciéon de neutralizacidén, con 4acidos organicos, como el acido acético, se modifican para
alcanzar un estado en el que si lo son. El agua en los electrodos y en la pieza de trabajo es
electrolizada por medio de la corriente electica, liberdndose los gases H, y O, y los iones. Los
iones hidroxilo OH creados en lainterfaz de la pieza de trabajo catddicamente polarizada causan
una inversion de la reaccién de neutralizacion y conducen a una coagulacion del aglutinante.

La capa de particulas de pintura coaguladas que estd suelta inicialmente es empujada hacia el
electrodo por las particulas de pintura que estan vagando debido a que todavia estan cargadas
eléctricamente. En el electrodo, el material coagulado con alto contenido de agua es fijado y
comprimido por el material que se continda acumulando. Al mismo tiempo, el campo eléctrico
provoca la eliminacidn de iones situados a lo largo de las capas de hidratacién. Esto conduce
ademas a una deshidratacidn y solidificacién de la capa de pintura por medio de electro-6smosis.
En poco tiempo, la parte no volatil de la capa de pintura aumenta a mas del 90%, aunque el bafio
de pintura en si sélo tiene alrededor del 20%. Asi, la capa de pintura alcanza una firmeza que le
permite resistir los posteriores procesos de aclarado.

Asi pues, la precipitacion de las particulas de pintura no se lleva a cabo por la atraccion de las
mismas a la superficie de la pieza de trabajo a causa del campo eléctrico, mas bien los factores
determinantes para el recubrimiento son los procesos electroquimicos en la capa de difusién
controlada en la superficie catddica y las reacciones de los aglutinantes. El transporte de masa
se determina Unicamente por conveccién. Por este motivo se requiere una recirculacion
constante del bafio de inmersion.

Un sistema industrial de electrorecubrimiento catédico empleado en la industria de la
automocidn se compone de los siguientes componentes principales, que pueden observarse en
la Figura 2.8:

— Untanque de electrorecubrimiento y un tanque de aclarado.
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— Una fuente de alimentacion.

— Unintercambiador de calor y un sistema de filtrado.

— Uncircuito de reabastecimiento y un circuito de Anolyte.
— Una unidad de ultrafiltracidn.

— Zonas de desagiie.
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c exchanger { c
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Figura 2.8 - Sistema industrial de electrorecubrimiento catddico

Los costes de inversidn inicial varian entre 100 y 300 millones de euros para una linea de
electrorecubrimiento catédico estandar con una produccion de 1000 unidades al dia.

Sellado y proteccion de los bajos

Tras el electrorecubrimiento completo de las carrocerias se requiere un proceso de sellado de
las laminas de metal superpuestas soldadas mediante soldadura por puntos que componen las
distintas partes de la carroceria. Este sellado se realiza para evitar que la humedad pueda
penetrar entre las propias [dminas de metal y que el agua entre en el interior del vehiculo, siendo
estos factores causantes de graves problemas de corrosién.

A lo largo de los cordones de la soldadura se pulveriza policloruro de vinilo de alta viscosidad
(PVC) mediante aplicacion sin aire o extruido por boquillas planas (Figura 2.9). La proteccién de
los bajos del vehiculo, mediante pulverizacidon de PVC, sirve como proteccién afiadida frente a
la corrosién, sobre todo en las zonas que estan mas expuestas a impactos de gravilla y otros
objetos presentes en la calzada.
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Figura 2.9 - Aplicacion de los materiales de sellado

Pintado

Una vez se ha protegido el metal base frente a la corrosion y se ha conseguido una superficie
suave y uniforme se procede al pintado de la misma. El proceso de pintado consta de un nimero
variable de etapas segun el procedimiento que se elija, pudiendo existir o no una primera capa
de imprimacidn, una o varias capas base, que pueden aplicarse mediante diferentes métodos, y
una capa de revestimiento transparente.

Puesto que el presente trabajo se centra en esta etapa del proceso de recubrimiento de la
carroceria, esta se expondrd de forma mucho mdas detallada en el siguiente apartado 2.2.4
Estacion de pintado, exponiendo las diferentes capas junto con sus caracteristicas y métodos
de aplicacion, asi como las diferentes tecnologias existentes para su aplicacién.

Preservacion de cavidades

Este es el ultimo proceso de recubrimiento y su funcién es la de intensificar la proteccién contra
la corrosion dentro de las cavidades de la carroceria mediante el sellado de las mismas con
materiales de cera.

Para llevar a cabo este proceso, dos son los procedimientos empleados normalmente,
pulverizacién e inundacién. En el procedimiento de pulverizacién se insertan unas boquillas
especiales en las cavidades y se pulveriza una cantidad exacta de material dentro de cada
cavidad. Para realizar el procedimiento de inundacidn, las cavidades se rellenan bajo presion
con cera de relleno.

Para la aplicacion de la cera se emplean dos procesos automatizados. El primero es la utilizacidn
de robots equipados con boquillas plegables neumaticas para le insercidén de las mismas en las

16



cavidades y asi aplicar el material (Figura 2.10). Este proceso posee la ventaja de ser muy flexible
en cuanto a la posicion de los huecos donde se debe introducir la boquilla.

Figura 2.10 - Preservacion de las cavidades mediante aplicacion robotizada

En el otro procedimiento automatico, un nimero determinado de boquillas estdn dispuestas en
una plataforma de acuerdo a la posicién de los huecos en el vehiculo. Este se posiciona
correctamente encima de plataforma, esta se eleva hasta que todas las boquillas quedan
insertadas simultdaneamente dentro de las cavidades del vehiculo y se aplica el material. La
ventaja de este procedimiento es que pueden ser selladas muchas cavidades en un corto
periodo de tiempo siempre y cuando sean alcanzables.

Control de calidad

Una vez se han finalizado todos los procesos de recubrimiento del vehiculo, se procede a realizar
el control de calidad del mismo. Alo largo de este proceso el recubrimiento completo se examina
para detectar defectos como inclusiones de suciedad, alteraciones por humectacién,
corrimientos y otros defectos similares. Ademas, se miden regularmente el espesor de capa y
los parametros visuales como el tono de color, el brillo y la uniformidad de la capa.

Anteriormente, la inspeccidon de la calidad y la monitorizacién se realizaban visualmente
mediante mediciones realizadas por personal especializado tras el proceso de pintura y
posterior secado. Dado que el personal, aun siendo especializado, puede tener un desempefio
diferente y errdtico a cada momento, el proceso de control de calidad ha sido automatizado
mediante el empleo de robots equipados con los diferentes instrumentos de medicidn
empleados, como por ejemplo los mostrados en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Control de calidad del recubrimiento mediante robots

El espesor del recubrimiento, que es el valor mds importante para la calidad del recubrimiento
de pintura, puede medirse directamente y sin contacto después de la aplicacién, en la etapa en
la que el recubrimiento superior continua humedo. Para ello se dispone de sistemas de medicién
como el que se muestra en la siguiente Figura 2.12. El sensor funciona segun el principio
fototérmico, en el que un pulso de ldser muy corto se dirige a la superficie de la pintura que se
va a medir, y esta se calienta brevemente algunos grados Kelvin. La progresién de la radiacidn
de calor reflejada se registra por un sistema 6ptico de infrarrojos y un detector. A partir de las
caracteristicas de la curva de medicion, el sistema de medicién determina el correspondiente
espesor de la capa individual.

paint
film
pulse heat
(3Ear radiation
. e /\ substrate
optics
-

infra red )

Figura 2.12 - Medicion laser del espesor del recubrimiento

La medicidn del color sin contacto se realiza con fotémetros espectrales multiangulares que han
sido disefiados para llevar a cabo la operacion junto con robots industriales (Figura 2.13). Los
sensores proporcionan los valores de reflexion espectral y otros valores colorimétricos
necesarios para la caracterizacién de la tonalidad de color. La superficie a medir se ilumina con
una luz de xenén a 45° y los valores de medicidn se registran en angulos de 15°, 25°, 45° y 75°.
La temperatura de la superficie se mide con un sensor de infrarrojos y se compensa con respecto
a la tonalidad de color debido a la dependencia termocrémica de varias tonalidades de color,
especialmente el rojo. Dado que la mediciéon de los tonos de color depende del angulo de
medicidn, el posicionamiento de la cabeza del sensor debe realizarse con mucha precision.
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Figura 2.13 - Fotometro espectral multiangular

Ademas de la medicion del espesor del recubrimiento y de las caracteristicas de calidad dptica,
actualmente también se puede realizar una inspeccion automatizada de fallos con sistemas de
procesamiento de imagenes. Normalmente se reconocen todos los fallos del recubrimiento que
provocan un cambio de la topografia en la superficie. Para ello se utilizan cdmaras e iluminacion
guiadas por robots (Figura 2.11). Las imagenes captadas son evaluadas por ordenadores y
clasificadas segln su relevancia para el cliente. Posteriormente, los fallos relevantes son
marcados para ser reparados.

En la siguiente Figura 2.14 se muestra un resumen de la cadena de procesos que se llevan a cabo
en una estacién de recubrimiento de vehiculos.
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Figura 2.14 - Cadena de procesos en una estacion de recubrimiento de vehiculos
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2.2.3 Distribucion en planta de la estacion de recubrimiento

Los diferentes procesos que conforman la estacidon de recubrimiento se distribuye en diferentes
niveles o plantas de la factoria. En los niveles inferiores se encuentran los tanques de inmersién
para el pretratamiento, el electrorecubrimiento catddico y todo el sistema de tratamiento de
aguas residuales y aire residual o aire de escape. En el nivel superior a este se encuentra la linea
de pintado y las plataformas de trabajo para tareas manuales. En el siguiente nivel se encuentran
los secaderos y la zona de almacenamiento de carrocerias. Las unidades de suministro de aire
se encuentran ubicadas en el nivel mas alto, también llamado atico.

En las lineas de pintado es imprescindible una gran limpieza para evitar contaminantes que
provoquen resultados defectuosos, por lo que estas dreas estan disefiadas de acuerdo al
concepto de sala blanca, estando la entrada a esta area restringida y requiriendo el empleo de
ropa especial.

Las carrocerias se trasladan a esta drea después de una limpieza automatica a fondo. Esta
limpieza se puede realizar en seco o en mojado. En ambos casos el proceso de limpieza tiene
dos etapas. En la primera etapa se eliminan las posibles particulas de suciedad de las zonas
internas y los cordones de soldadura mediante soplado de aire. La carroceria se traslada a través
de un area con una instalacion de boquillas de aire orientadas verticalmente, horizontalmente
y en otras direcciones por las cuales se bombean corrientes de aire con velocidades de mas de
40 m/s. Las particulas de suciedad son arrastradas por estas corrientes hasta el final de la
instalacion donde son atrapadas por una serie de filtros. Una vez filtrado el aire, este se vuelve
a emplear como suministro para las boquillas.

En la segunda etapa se lleva a cabo la limpieza de la superficie de |la carroceria mediante rodillos
giratorios equipados con plumas, normalmente de avestruz por su gran carga electrostatica y su
robustez. Estas atrapan las posibles particulas de suciedad, que son inmediatamente aspiradas
y eliminadas de las plumas. Estos rodillos son programables y giran a la distancia justa de la
superficie de la carroceria (Figura 2.15). Un ejemplo de automatizaciéon roboética de este proceso
se puede observar en la Figura 2.4.

Figura 2.15 - Limpieza automadtica de la superficie del vehiculo mediante rodillos de plumas

Otro método para realizar la limpieza de posibles contaminantes presentes en la superficie de
la carroceria es mediante un lavado. La carroceria se sumerge y limpia con cepillos giratorios
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similares a los de una estacidn de lavado de vehiculos convencional y para las zonas internas se
emplean chorros de agua a alta presion. Para obtener resultados 6ptimos pueden utilizarse
sistemas robéticos que guian las boquillas en la direccién adecuada.

Tras la limpieza de la carroceria, esta debe secarse por completo de forma adecuada en un
secadero o tunel de secado. Esto previene la aparicién de marcas de agua y la acumulaciéon de
gotas de agua que pueden perjudicar la adhesidn de la pintura posterior.

Actualmente gracias al soporte de los sistemas de disefio 3D asistidos por computadora (3D
CAD) es posible alcanzar un alto nivel de optimizacion en el disefio y distribucion de la estacion
de recubrimiento. La inversion en este aspecto es importante, ya que ademas de aumentar la
seguridad de la planta, reducird las pérdidas derivadas de fallos de disefio. Por ejemplo,
mediante una buena distribucion y disefio se pueden evitar colisiones de las piezas con el
equipamiento o restricciones de espacio a la hora de instalar equipos de gran tamafio. Para ello
mediante las herramientas 3D CAD se pueden simular las estaciones robotizadas al completo, el
flujo de material a lo largo de las mismas y planificar su trabajo coordinado, e incluso pueden
utilizarse herramientas de realidad virtual para inspeccionar la estacién de recubrimiento antes
de su inauguracion.

En un disefio dptimo deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:

— Plazos de entrega cortos.

—  Flujo de material rectilineo.

— Ahorro de espacio con un disefio compacto.

— Una correcta implementacion de medidas de proteccién contra contaminantes
externos.

— Concentracién de las diferentes tecnologias de lainstalacidn y las plataformas de trabajo
para tareas manuales.

— Acceso rapido y sencillo para operarios y personal de servicio.

— Mantenimiento y condiciones de servicio sencillas.

2.2.4 Estacion de pintado

Una de las etapas de la estacién de recubrimiento es en la que se centrara el presente trabajo,
la estacién de pintado. En ella ademds de dotar al vehiculo del color y el brillo que le haran
atractivo para el consumidor final, también se le proporciona la proteccién necesaria frente a la
radiacién ultravioleta, quimicos del medioambiente, posibles impactos de gravilla presente en
la calzada y pequefios arafiazos. El proceso estandar de pintado empleado por los fabricantes
de automaviles durante afios consta de una capa de imprimacion, una primera capa base, una
segunda capa base y una capa de revestimiento transparente, como se muestra en la siguiente
Figura 2.16. Las franjas grises que se observan en esta figura entre las diferentes etapas de
aplicacion de las capas son procesos de secado u horneado de las mismas.
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Standard process

Figura 2.16 - Proceso estdndar de pintado de una carroceria

Actualmente se han desarrollado e implantado procesos que conllevan tiempos de proceso mas
cortos, consiguiéndose esto mediante la eliminacién de la capa de imprimacion (Figura 2.17) o
mediante la utilizacidn de la técnica mojado sobre mojado (wet-on-wet) donde todas las capas
son aplicadas sin etapas de secado intermedio (Figura 2.18).

Primerless processes

Base coat 1 Base coat 2 Clear coat

Base coat 1|Base coat 2 l Clear coat -

Figura 2.17 - Proceso de pintado sin capa de imprimacion

3 wet-on process (solvent-based paints)

Primer Base coat | Clear coat

Figura 2.18 - Proceso de pintado Wet-on-wet

Enlasiguiente Figura 2.19 se muestra la estructura de las capas del recubrimiento de un vehiculo
con la aplicacion de una capa base de efecto metdlico, que constaria de dos capas base. En ella,
ademads de la distribucién de capas, se observa el grosor medio de las mismas, asi como su
contribucidn a las diferentes protecciones necesarias.

Weather . Appearance .
Resistant Decoration Quality Rust-Proof  Chipping
S

T Topcoat 30~40um | gClear

anl !
Approx. 100 ym R M| 4Metallic Base

30~40um " qprimer — —

4 Phosphate =y

4steel Sheet

Figura 2.19 - Estructura de las capas del recubrimiento de un vehiculo

A continuacion se expondran de forma mas detallada cada una de las capas aplicadas junto con
su metodologia de aplicacién y las tecnologias disponibles para ello.
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2.2.4.1 Capa de imprimacion

La capa de imprimacidn ejerce como vinculo entre el electrorecubrimiento catddico y las capas
base superiores. Las funciones principales de esta capa son aumentar la proteccién frente a la
corrosion, proporcionar proteccién frente a la radiacion ultravioleta y frente a los posibles
impactos de gravilla presente en la calzada, contribuir al color final deseado, proporcionar una
superficie suave y libre de imperfecciones y mejorar la adhesion entre el electrorecubrimiento
y la primera capa base.

La capa de imprimacion rellena y cubre los pequefios fallos que pueden haberse producido en
etapas anteriores o en procesos de lijado y pulido intermedios realizados para eliminar fallos,
suavizando asi la superficie y protegiéndola por completo contra la corrosién. Ademas,
normalmente, las carrocerias de los vehiculos presentan imperfecciones en su superficie
debidas a los procesos de prensado, estampado y soldadura realizados en la estacién de
carroceria, los cuales se acenttan durante el proceso de electrorecubrimiento, lo que denota la
importancia de la capa de imprimacién.

La capa de imprimacién desempefia una funcién importante en la resistencia del recubrimiento
frente a los posibles impactos de gravilla presente en la calzada. Si se produjera un impacto y
este lograra perforar el recubrimiento dejando expuesto el metal base seria inevitable que se
produjera corrosion en el mismo.

También desempefia un papel de vital importancia en la proteccidn del electrorecubrimiento
catddico frente a la radiacidn ultravioleta procedente del sol, ya que las capas superiores de
color y acabado no tienen la capacidad de proteccién necesaria frente a esta radiacion. Dado
que el electrorecubrimiento no es resistente a esta radiacidn, este termina por degradarse
produciéndose delaminacion de las capas superiores, si no se aplica una capa de imprimacion
adecuada.

Por otro lado, si se elimina en alguna zona la capa de color del recubrimiento debido a un
impacto o cualquier otra causa es muy importante que la apariencia de esa zona sufra el menor
cambio posible, por lo que es habitual que se incorporen pigmentos a la mezcla de la capa de
imprimacién de modo que los posibles fallos queden enmascarados.

Actualmente existen tres tipos principales de capas de imprimacioén, siendo estas la imprimacion
a base de disolvente, la imprimacién a base de agua y la imprimacién en polvo. Hace 40 afios las
imprimaciones a base de disolvente eran las Unicas disponibles. Progresivamente se han ido
sustituyendo de acuerdo con los requerimientos legales medioambientales para reducir las
emisiones de disolventes altamente contaminantes.

La zona europea y norte americana han tomado caminos diferentes en esta sustitucién. En
Europa se optd por sustituir las imprimaciones a base de disolvente por imprimaciones a base
de agua, mientras que en Norte América las imprimaciones en polvo tienen una notable
importancia. A pesar de los requerimientos legales, la sustitucion de las imprimaciones a base
de disolvente no se ha llevado a cabo a nivel global, continuando siendo estas las imprimaciones
con mayor demanda. En Asia el 97% de las imprimaciones empleadas son a base de disolvente,
debido a sus menores costes de produccion y sus mayores velocidades de linea. Para cumplir
con los requerimientos legales se equipan las lineas de produccién con sistemas de limpieza de
las aguas residuales. En la siguiente Figura 2.20 puede observarse la distribucion de la demanda
global de imprimaciones en el aino 2003. En la Figura 2.21 se observa como actualmente, afio
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2018, las imprimaciones a base de agua estan ganando mercado llegando a tener la misma
importancia que las imprimaciones a base de disolvente.

Powder Primer
8 Waterborne Primer
Solventborne Primer

Y
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Figura 2.20 - Distribucion de la demanda global de imprimaciones (2003)

Water-borne

Solvent-borne

L

Figura 2.21 - Distribucion de la demanda global de imprimaciones (2018)

Requisitos para la capa de imprimacion

Requisitos legales

La industria automotriz y la industria quimica de fabricacién de recubrimientos deben lidiar con
una serie de estrictos requisitos legales para garantizar el pleno cumplimiento de la normativa
vigente a escala industrial.

Como se ha explicado anteriormente, desde hace 40 afios se ha reducido considerablemente la
emisién de disolventes y otros componentes quimicos derivados de su fabricacidn, gracias al
impulso de las respectivas autoridades gubernamentales a la sustitucién de las imprimaciones y
pinturas a base de disolvente por las imprimaciones y pinturas a base de agua. Pese a que la
situacidon se ha mejorado notablemente a escala global, la pugna por dicha sustitucion sigue
siendo una realidad en muchas partes del mundo.
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Requisitos mecanicos

La capa de imprimacion tiene una gran importancia en el conjunto global de recubrimiento en
la resistencia contra impactos de pequefios solidos presentes en la calzada, como gravilla. Debe
evitarse totalmente que un impacto atraviese el recubrimiento por completo llegando al metal
base, ya que esto conllevara inevitablemente la corrosidon del mismo, causando asi el deterioro
tanto del metal base como del recubrimiento. La elasticidad de la capa proporciona un indicador
de la capacidad potencial de proteccion frente a impacto de gravilla de esta capa por si sola.
Dicho esto, en ciertas zonas de la carroceria mas expuestas es bastante dificil resistir los
continuos impactos de gravilla, por lo que normalmente se afiade color a la mezcla empleada
para la capa de imprimacién, de modo que en caso de que las capas superiores a esta sean
perforadas por el impacto de algun sélido, el defecto en el recubrimiento se enmascare lo mejor
posible.

Para garantizar un rendimiento éptimo del conjunto de recubrimiento, se precisa una buena
adhesién de la capa de imprimacién con la capa de electrorecubrimiento catddico y con las capas
base superiores, evitandose asi la delaminacién de las capas en caso de perforacion de alguna
de ellas.

La dureza superficial de la capa de imprimacién es un indicador de su compatibilidad con las
medidas de correccién de defectos, como el lijado y el pulido. Esta es la ultima ocasidn que se
tiene para eliminar ciertos defectos, si no se eliminan tras la aplicacién de la capa de
imprimacién deberan ser eliminados tras finalizar el proceso completo de recubrimiento, lo cual
conlleva notables perdidas econdmicas.

Requisitos climatolégicos

A lo largo de la vida util del vehiculo el recubrimiento completo del mismo se ve expuesto
continuadamente a condiciones variables de humedad y temperatura, lo cual puede provocar
efectos osmoéticos adversos. Si no existe un buen rendimiento de la capa de imprimacién y una
buena interaccion de la misma con el conjunto global de recubrimiento pueden aparecer
defectos en el conjunto como formacién de ampollas y pérdida de adhesidn entre capas.

Puesto que las capas base superiores son transparentes a la radiacion ultravioleta, la capa de
imprimacién se ve expuesta directamente a ella, siendo la Unica barrera. Si esta radiacién causa
la desintegracion de capa de imprimacion, se producira el fendmeno conocido como caleo o
“chalking” del electrorecubrimiento, que conllevard una pérdida drdstica de la adhesién y la
delaminacion de las capas superiores (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Caleo del electrorecubrimiento

Como ejemplo de la importancia de la resistencia de la capa de imprimacion a la climatologia,
en los afios ochenta se generalizo la implementacion de los electrorecubrimientos catédicos
llegando a obtener muy buenos rendimientos de los mismos y buenas calidades de superficie,
lo cual derivé en Estados Unidos en la tendencia de realizar el recubrimiento de los vehiculos de
pasajeros eliminando la capa de imprimacién del proceso. Inicialmente se observé que al
eliminar esta capa se reducia el tiempo total, lo cual conllevaba un notable ahorro, pero con el
paso del tiempo, puesto que las capas superiores no tienen apenas poder de proteccidn contra
la radiacién ultravioleta, se produjo la desintegracién del electrorecubrimiento (chalking) y la
delaminacion de las capas superiores, como puede observarse en la Figura 2.23.

Figura 2.23 - Ejemplo de delaminacion debida al caleo del electrorecubrimiento

Requisitos superficiales

El buen rendimiento del recubrimiento del vehiculo en cuanto a apariencia es un requisito
altamente exigido por parte de los productores. La capa de imprimacién se disefia para
desempenar un papel importante en conjunto global del recubrimiento. La evaluacién del
rendimiento de la capa de imprimacién tiene que realizarse en combinacién con el resto de
capas del recubrimiento.

Para describir la calidad del recubrimiento en términos fisicos, el método comunmente
empleado es el escaneo de onda. Los equipos de escaneo de onda utilizan un rayo laser para
detectar los diferentes tipos de textura de la superficie. Las mediciones de ondulacién se
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correlacionan automaticamente en términos matemadticos de acuerdo con otras escalas de
medicidén visual de toda la industria, incluyendo el valor de tensién y la clasificacion estandar de
piel de naranja. Las texturas de la superficie se diferencian en seis categorias, identificadas por
longitud de onda.

Las texturas de la superficie se dividen en rangos de onda corta y onda larga. Siendo las de onda
corta para la percepcién a corta distancia y las de onda larga para la percepcidn a larga distancia.
Los valores de onda corta bajos significan que hay poca perturbacion de la apariencia visual a
una distancia de visualizacidn larga. Los valores bajos de onda larga significan que la apariencia
apenas se perturba cuando se observa también desde una distancia larga.

Requisitos de aplicacion

Los requisitos para la aplicacion de la capa de imprimacion son altamente complejos y a menudo
no estan estandarizados. Desde mediados de los afios noventa muchos fabricantes de
automoviles han delegado la responsabilidad de definir correctamente estos requisitos a los
proveedores de recubrimientos. Asi estos deben ajustar las caracteristicas reoldgicas del
material de la capa de imprimacién para un comportamiento O6ptimo durante su
almacenamiento y aplicacién, asi como sus caracteristicas de evaporacion y secado.

Los materiales empleados deben optimizarse para garantizar la estabilidad de circulacidon
cuando se encuentran en el sistema de suministro o circulacién, es decir, cuando se hallan en
los conductos de suministro al aplicador.

Para la aplicacion liquida de capas de imprimacidn se emplea tanto la atomizacién neumatica
como la atomizacidn centrifuga de alta velocidad. Para esta ultima, los materiales de aplicacion
deben estar optimizados para que su reologia garantice su pulverizacion y para evitar cualquier
problema durante la evaporacion del disolvente y la tendencia a causar corrimientos. Para las
aplicaciones en polvo se debe ajustar la reologia del material de forma que se asegure su
correcta fusién y unién a temperaturas superiores a 80 °C.

Tecnologias de aplicacidn y caracteristicas

Existen dos tipos principales de imprimaciones liquidas, las imprimaciones a base de agua
(waterborn) y las imprimaciones a base de disolvente (solventborne). Para la fabricacién de
cualquiera de los dos tipos se deben mezclar los siguientes cuatro tipos de componentes hasta
alcanzar una mezcla heterogénea:

— Aglutinantes y resinas.

— Pigmentos y extensores.

— Disolventes, siendo Compuestos Organicos Volatiles (VOC) para las imprimaciones a
base de disolvente y agua para las imprimaciones a base de agua.

— Aditivos.

Las imprimaciones a base de agua pueden ser diluidas y los aplicadores pueden ser limpiados
con agua. Como ya se ha mencionado, estas producen un volumen significativamente mds bajo
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de emisiones de compuestos organicos volatiles (VOC) que las imprimaciones a base de
disolvente. Las imprimaciones a base de agua también tienen mejores propiedades
termopldsticas y son mads duraderas que las a base de disolvente. Por otro lado, las
imprimaciones a base de disolvente producen un acabado mas duro que es mas tolerante a las
condiciones adversas durante el periodo de secado.

Por otro parte se tienen las imprimaciones en polvo (powder), con una composicién similar a las
liquidas pero con la gran diferencia de estar compuestas casi exclusivamente por materiales no
voldtiles, siendo este su mayor atractivo ya que se eliminan por completo las emisiones de los
mismos, ademads de ser completamente soélidas. Otra de sus principales ventajas es que
cualquier material resultante de la sobrepulverizacion puede reciclarse por completo,
suponiendo esto un ahorro significativo.

En la siguiente Tabla 2.1 se muestran a modo de ejemplo algunas de las caracteristicas mas
relevantes de tres imprimaciones diferentes, una de cada tipo, de un fabricante.

Properties Units Solvent-borne Waterborne Powder
primer primer primer
Solid content % 50-65 35-45 100
VOC gl™? 390-420 170-230 0
Density gcm™3 1.1-1.3 1.1-1.3 05-0.7°
Bake conditions min °C~! 20/130-165 20/130-165 20/160-190
Film build pLm 35-50 25-35 55-100
Viscosity (20 “C) mPa at 1000s~? 60-100 60—-100 Solid
Storage temperature 'C 5-35 5-35 5-30
Shelf life Mo 6 6 12

a Bulk Density.

Tabla 2.1 — Caracteristicas principales de tres imprimaciones diferentes, una de cada tipo

A continuacidn se explicardan brevemente los aspectos mas relevantes de cada uno de los
componentes que forman los diferentes tipos de capas de imprimacion.

Las propiedades basicas de la mezcla a aplicar, como la viscosidad, la reactividad, la durezay la
elasticidad de la capa de imprimacién una vez aplicada, se establecen al seleccionar el
aglutinante o la resina de la mezcla.

El poliéster como aglutinante es el componente bdsico de casi todos los tipos de imprimaciones.
El poliéster normalmente se suministra en una solucién con disolventes. Para los sistemas de
imprimacién a base de polvo se requieren resinas sélidas y libres de disolventes. Para los
sistemas de imprimacidn a base de agua el poliéster debe ser suministrado en la fase acuosa.

Con resinas epoxi es posible crear recubrimientos con excelentes propiedades mecanicas y
tecnoldgicas y también con una proteccién eficaz contra la corrosion debido a su buena adhesién
a las superficies metdlicas.
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Para las imprimaciones en polvo existen dos formulaciones clasicas, las imprimaciones carboxi-
epoxi y las imprimaciones de poliuretano (PUR). En las imprimaciones carboxi-epoxi los
poliésteres de acidos se combinan con resinas epoxi. Estos productos se denominan polvos
hibridos.

Existen alternativas como las resinas cicloalifaticas y los acrilatos de metacrilato de glicilo (GMA).
Ademas, debe tenerse en cuenta la existencia de endurecedores epoxi-funcionales resistentes
a la radiacién ultravioleta basados en el anillo isocianurato. El ejemplo mas conocido, el
diisocianurato de triglicidilo (TGIC), era anteriormente el endurecedor estandar para
recubrimientos en polvo, pero esta asociado con problemas fisiolégicos en el lugar de trabajoy
por lo tanto se esta eliminando gradualmente.

Los pigmentos en las capas de imprimacién no solo se utilizan para dar color, sino que también
se emplean para apoyar el rendimiento mecanico de la misma. Este aspecto se refuerza
mediante el uso de extensores que afectan a las propiedades y el perfil de rendimiento de la
capa mejorando asi el brillo, la resistencia a los impactos de gravillay su reologia, pero sin afectar
a la proteccion contra la radiacion ni al color.

Los aditivos se emplean para controlar y corregir las interacciones dentro de la capa de
recubrimiento y de las capas limite. El uso de aditivos en los sistemas de imprimacion a base de
agua es altamente complejo dado que ademas de la resina y el pigmento, el agua debido a su
alta actividad superficial y caracteristicas fisicas especiales, es responsable de una dimension
adicional de los efectos de la capa limite. Por lo tanto, las capas de imprimacion a base de agua
tienen una mezcla de aditivos mds compleja que las a base de disolventes.

Actualmente las imprimaciones a base de agua, con cada vez menor cantidad de disolventes,
estdn jugando un papel mucho mas significativo que antafio a causa de los exhaustivos controles
medioambientales. A pesar de esto, la mayoria de las composiciones de las imprimaciones estan
basadas en mezclas de disolventes y diluyentes organicos.

En las imprimaciones a base de disolventes convencionales el termino disolvente es demasiado
general. Normalmente existe un equilibrio entre disolvente y diluyentes (hidrocarburos
aromaticos) que se utilizan como diluyentesy para reducir el coste de la formulacidn. Se necesita
este equilibrio para obtener la apariencia de capa deseada bajo condiciones particulares de
aplicacion dentro de un rango especifico de contenido de sélidos.

Los factores principales que afectan a la eleccidn de un disolvente u otro son la capacidad de
disolucién, la viscosidad, punto o rango de ebullicion, tasa de evaporacién, punto de
inflamacién, naturaleza quimica, toxicidad, y coste. Particularmente, la toxicidad, el olor y el
coste se han vuelto cada vez mas importantes.

Métodos de aplicacion

29



Para la aplicacién de la capa de imprimacion se requiere la maxima fiabilidad del equipamiento
empleado. Para ello, se utilizan sistemas robdticos capaces de mejorar la adaptacion del patrén
de pulverizado al contorno de la carroceria, de forma que se aumente la eficiencia en términos
de cantidad de produccion y de eficacia de transferencia (TE).

El éxito y la calidad del pulverizado de esta capa dependen principalmente del tipo de aplicacidn.
Esta eleccion también supone un mayor o menor desaprovechamiento de material de
imprimacion, siendo la capa de imprimacién la que mayor porcentaje de malgasto de material
supone a la estacion de pintado.

La sobrepulverizacion es el término empleado para referirse a las particulas de recubrimiento
gue no se depositan en la pieza de trabajo pero pasan volando sobre la misma durante la
pulverizacién. Si la sobrepulverizacidon se consigue reducir, se reduce automaticamente la
cantidad de deshechos emitidos y la cantidad de material que debe adquirirse, reduciéndose asi
también los gastos. Dicho esto, como es ldgico, sera preferible un equipo de aplicacién que limite
la sobrepulverizacién.

Existen métodos de aplicacion sin sobrepulverizado basados en otros principios, como la
aplicacion a rodillo, por fundicién, por inmersién o por inundacién, aunque estos no tienen
ninguna relevancia para la aplicaciéon de capas de imprimacidn sobre vehiculos bien porque la
geometria de la carroceria del vehiculo no los permite o porque su eficacia en términos de
colores variables es insuficiente.

Para las imprimaciones liquidas, a base de agua y a base de disolvente, el principio comun de
todos los procesos de aplicacién es que estas son atomizadas en el aire y transferidas al metal
base o al electrorecubrimiento si se da. Los principales métodos de pulverizado son los
siguientes:

— Aplicacidn sin aire (airless) mediante boquillas de una sola sustancia.

— Aplicacion neumatica mediante boquillas de doble sustancia.

— Atomizacién neumatica con carga electrostatica.

— Atomizacion electrostatica centrifuga mediante rotacion a alta velocidad.

El proceso mas empleado actualmente es la atomizacion electrostatica centrifuga mediante
rotacion a alta velocidad, ya que mediante este proceso se obtienen resultados éptimos en
cuanto a atomizacion y eficacia de transferencia. Este proceso también es el que mejores
reducciones de sobrepulverizacidn consigue de todos los equipos de pulverizado. Los procesos
de atomizacidn sin aire, por aire comprimido o neumaticos y el método de alto volumen y baja
presion (HVLP) tienen una relevancia secundaria.

En la atomizacién electrostatica centrifuga mediante rotacién a alta velocidad, se crea un campo
eléctrico entre la carroceria del vehiculo (potencial de tierra) y el dispositivo de pulverizacion.
Las gotas de recubrimiento se cargan electroestdticamente mediante un electrodo,
desplazandose con su carga a lo largo de las lineas de campo hasta llegar a la carroceria,
aplicandose asi sobre la misma. La carga eléctrica fluye a través de la carroceria del vehiculo
hasta la toma de tierra.

En los sistemas de imprimacién a base de disolvente, el imprimador tiene una resistencia
eléctrica tan baja que el alto voltaje necesario se puede aplicar directamente en el suministro
de recubrimiento, dentro del dispositivo de pulverizacion (Figura 2.24).
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Figura 2.24 - Atomizacion electrostdtica centrifuga en sistemas a base de disolvente

Por el contrario, los sistemas de imprimacién a base de agua son mucho mds conductores. Asi
que para evitar que las altas tensiones, de hasta 80 kV, se filtren al suministro de recubrimiento
y a las lineas de suministro se debe establecer estructuralmente una separacion de potencial
antes de aplicar la alta tensidon o la superficie de imprimacion debe ser primero atomizada en
gotas de recubrimiento antes de que se carguen en la fase de transferencia. En este ultimo caso,
se generan iones de aire con la ayuda de electrodos aplicados externamente, que
posteriormente cargan las gotas de recubrimiento (Figura 2.25). Esto es menos efectivo que la
carga directa, como en las imprimaciones a base de disolvente, pero se utiliza mas a menudo ya
gue el coste de las instalaciones para evitar los cortocircuitos en el sistema de suministro de
recubrimiento, debido a la alta conductividad de las imprimaciones, es muy elevado.

Figura 2.25 - Atomizacion electrostdtica centrifuga mediante electrodos externos en sistemas a base de agua

La atomizacidn centrifuga de alta velocidad se lleva a cabo mediante el uso de atomizadores
rotativos de alta velocidad con plato de campana de un didmetro de 60 a 100 mm. El
recubrimiento se acelera en el plato de campana y se atomiza en el borde exterior debido a las
fuerzas centrifugas generadas. La velocidad estandar de rotacion del plato de campana es de
alrededor de 20000 rpm. Los atomizadores de altas prestaciones pueden alcanzar velocidades
de rotacidn de hasta 60000 rpm.

Mediante la utilizacién de este procedimiento se pueden obtener tasas de eficacia de
trasferencia de hasta el 90%, aunque de forma realista se tienen tasas para la imprimacién a
base de disolvente del 85% y para la imprimacidn a base de agua del 75%.

La suavidad de la capa de imprimacion y la calidad de flujo dependen de la capacidad del plato
de campana para atomizar finamente las gotas de recubrimiento. Para esto se requerird que la
imprimacién tenga una viscosidad baja. Por el contrario se requiere una alta viscosidad para que
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cuando las gotas lleguen a la superficie de la carroceria no se formen corrimientos de pintura.
Puesto que los esfuerzos cortantes son mucho mas altos en el proceso de atomizacion que
cuando la imprimacién se halla en la superficie de la carroceria, estos dos requerimientos
opuestos se pueden alcanzar por medio de la viscosidad estructural intrinseca.

En las imprimaciones en polvo, las particulas de polvo presentan un tamafio relativamente
pequefio, aproximadamente 25 — 35 um, lo cual hace que tengan una superficie especifica alta.
Las interacciones que se dan entre ellas son las fuerzas de repulsiéon de Coulomb y las fuerzas de
atraccion de Van der Waals, aumentando estas en proporcién directa a la superficie especifica,
lo cual también aumenta la aglomeracién. Una reduccién del 20% en el contenido de finos de
una imprimacién en polvo puede conllevar a una reduccion del 80% en su area de superficie.

Para aplicar las imprimaciones en polvo se requiere la fluidizacién del polvo de manera que sea
transportable neumaticamente. Cuanto mayor es el tamafio medio de las particulas menor es la
tendencia a aglomerarse y cuanto mayor es la densidad mejor fluidizacion se puede conseguir.
Por el contrario, cuanto menor sea el tamarfio de las particulas mejores propiedades de flujo se
obtienen y cuanto menor sea la densidad, mejor eficacia de transferencia se obtiene en
superficies horizontales. Por lo tanto debe optimizarse la relacidn entre densidad y tamaio de
particulas.

Para la aplicacion de las imprimaciones en polvo se utiliza el principio de dispersién en el aire,
en lugar de la atomizacidn de las imprimaciones liquidas. El polvo suministrado debe tener el
tamafio de particulas éptimo. Para que sea posible el transporte del polvo hasta el aplicador
este se fluidifica. Para ello se insufla aire a través del suelo poroso del tanque que contiene el
polvo, generando un vdrtice giratorio de polvo denominado lecho fluidizado. De esta forma el
polvo y aire en conjunto se comportan como un fluido pudiendo ser trasportados.

Las pistolas neumaticas convencionales para aplicar las imprimaciones en polvo emplean
boquillas de una sola sustancia. Normalmente la pistola es una simple tuberia con una placa
deflectora o una boquilla de hendidura en la salida. También pueden emplearse aplicadores
neumaticos con plato de campana. En estos las particulas de polvo se dispersan mediante las
fuerzas centrifugas de rotacidn. La velocidad de rotacion en este caso es alrededor de 10 veces
menor a la velocidad de los atomizadores para imprimaciones liquidas, en primer lugar para
evitar la aglomeracién y en segundo lugar porque la atomizacién en gotas ya no es necesaria.

Existen dos métodos principales para realizar la carga electroestatica de las particulas, la carga
triboeléctrica y la carga mediante el efecto corona. La carga triboeléctrica aprovecha el hecho
de que el polvo no es conductor. El rozamiento de las particulas de polvo con una superficie no
polar hace que estas reciban una carga electroestatica positiva y por lo tanto se sentiran atraidas
por la carroceria conectada a tierra (Figura 2.26). Asi pues no sera necesaria la aplicacién de una
fuente de alta tension, como si lo era en las imprimaciones liquidas. Este método es adecuado
para superar cualquier problema de las jaulas Faraday formadas por el metal a recubrir.
Actualmente no es comun el empleo de la cara triboeléctrica en aplicaciones del sector
automotriz.
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Figura 2.26 - Aplicacién de imprimaciones en polvo mediante carga triboeléctrica

Por otro lado, en el método de carga mediante el efecto corona, un electrodo, situado en la
salida del dispositivo de pulverizacidn, genera iones de aire que cargan las particulas de polvo
(Figura 2.27). Existe el problema de que se genera un exceso de iones de aire que se depositan
junto con las particulas de polvo en la carroceria del vehiculo. Este efecto puede descontrolarse
si existen altas tensiones, baja distancia a la pieza y un alto espesor de capa aplicada. El exceso
de carga en la capa que se estd aplicando hace que el polvo ya aplicado sea despegado de nuevo.
Este fendmeno se conoce como ionizacidn posterior. Una vez se ha aplicado el polvo es esencial
gue se mantenga la carga. La adhesion al sustrato se mantiene sélo debido a la carga
electrostatica. Esto explica por qué la dificultad de aplicacion si la humedad relativa alcanza
aproximadamente el 75% o mas, ya que se produce la descarga. Por lo tanto, no parece haber
razon para un limite minimo de humedad del aire. Sin embargo, la experiencia muestra que la
ionizacion posterior también aumenta si existe un porcentaje de humedad relativa menor al
40%.
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Figura 2.27 - Aplicacién de imprimaciones en polvo mediante el efecto corona

Debido a la mejor estabilidad y reproducibilidad del proceso de aplicacidn, la carga mediante
efecto corona es el método de carga que se utiliza normalmente en la fabricacién de vehiculos.

Para aplicar la imprimacion al exterior de los automdviles se emplean aplicadores neumaticos
con plato de campana y carga mediante efecto corona. Actualmente mediante este método se
pueden alcanzar porcentajes de eficacia de transferencia de entre el 70% y el 80%. En la mayoria
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de los casos, la sobrepulverizacion se recircula y, por lo tanto, no se desperdicia. Con el fin de
optimizar este proceso, la humedad relativa no debe exceder el 60% porque de lo contrario la
manipulaciéon del polvo reciclado serd mas dificil. Cabe destacar que el contenido de particulas
finas es mayor en el sobrepulverizado reciclado que en el producto suministrado, lo cual conlleva
una menor fluidez y fluidizacion. La distribucidon del tamafo de particulas en el producto
suministrado debe tener en cuenta el aumento del contenido de particulas finas a lo largo del
proceso.

2.2.4.2 Capas superiores

Una vez se ha realizado el pretratamiento y el electrorecubrimiento, para proteger el metal base
frente a la corrosidn, y se ha aplicado la capa de imprimacién, para dar uniformidad a la
estructura y proteger las capas inferiores de los impactos de gravilla, el paso final es dotar al
vehiculo del color deseado y proporcionar durabilidad al sistema de recubrimiento mediante las
capas superiores. Estas capas son las ultimas a aplicar en el proceso de recubrimiento del
vehiculo y consisten en dos tipos diferentes de capa, la capa base y la capa de revestimiento
transparente.

La capa base contiene el pigmento principal que proporciona el color al vehiculo. Actualmente
existen mds de 40000 colores disponibles para la capa base y cada afo se afiaden alrededor de
1000 colores nuevos a la lista de los ya disponibles. Con el uso generalizado de pigmentos de
efecto, como escamas de aluminio, micas y otros tipos de pigmentos de interferencia, las
capacidades de disefio de color son ilimitadas. En la siguiente Figura 2.28 se muestra la
tendencia de aplicacidn de los colores principales a nivel global.
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Figura 2.28 - Tendencia de aplicacion de los colores principales a nivel global
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Para proteger la capa base, y por lo tanto el color del vehiculo, se aplica una capa de
revestimiento transparente sobre esta. Esta capa de revestimiento proporciona proteccion
frente a la luz solar, los efectos ambientales, la corrosidn, los posibles arafiazos, los diferentes
ataques quimicos a los que se ve sometida la carroceria a lo largo de su vida atil y ademas
proporciona una gran retencion del color y un acabado suave y sin manchas.

Las capas superiores han sido y contindan siendo la mayor fuente de emisiones de
contaminantes de la estacidn de recubrimiento completa. Actualmente se ha conseguido reducir
las emisiones de compuestos organicos volatiles (VOC), resultantes de la aplicacion de las capas
superiores de un vehiculo, de 150 g/m?, en las estaciones de los afios setenta, a menos de 35
g/m?, en las estaciones actuales.
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El aspecto y el color de la capa superior dependen altamente de las condiciones de aplicacién.
La aplicacidon de recubrimientos en la industria automotriz no estd estandarizada y se lleva a
cabo en una multitud de estaciones de pintura diferentes en todo el mundo utilizando diferentes
equipos para su aplicacién, procesos de aplicacion y condiciones. Los materiales de
revestimiento y el proceso de aplicacién deben estar perfectamente seleccionados y adaptados
para obtener resultados de alta calidad y una buena productividad.

Como ya se ha mencionado, para proporcionar el color deseado al vehiculo se utilizan
pigmentos. Un pigmento puede definirse como cualquier sdélido de particulas de color, negro,
blanco o fluorescente, que sea insoluble en, y esencialmente no se vea afectado por, el medio
en el que se incorpora. El pigmento mantendra su estructura cristalina o de particulas durante
todo el proceso de coloracion. Alterard |a apariencia de un objeto por la absorcidon y/o dispersion
selectiva de la luz que recibe (Figura 2.29).
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Shining white light on different colored paints

Figura 2.29 - Reflexion de la luz blanca segtn el color en el que incide

Los diferentes tipos de pigmentos pueden clasificarse en:

— Pigmentos orgdnicos.

— Pigmentos inorganicos.

— Pigmentos de aluminio.

— Pigmentos de efecto, sin aluminio.

— TiO,, negro de carbén.

— Pigmentos funcionales (corrosidn, extensores, nanoparticulas, agente mateante, etc).

Los colores se describen segln los siguientes parametros:

— Tono. Puede definirse como el grado en el cual un estimulo puede ser descrito como
similar o diferente de los estimulos, como rojo, amarillo y azul. Puede representarse
cuantitativamente mediante un solo nimero, correspondiente a una posicién angular
alrededor de un punto o eje central o neutro en un diagrama de coordenadas del espacio
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de color o una rueda de color, o por su longitud de onda dominante o la de su color
complementario.

— Luminosidad o brillo. Puede definirse como la percepcién no lineal que se tiene de la
cantidad de luz recibida. Cuanto mas oscuro es un color menor es su luminosidad.

— Saturacién. Se puede definir la saturacién de un color como una combinacién de su
intensidad luminosay la distribucién de sus diferentes longitudes de onda en el espectro
de colores. El color mas puro se consigue usando una sola longitud de onda a una
intensidad muy alta, como con un laser. Si la intensidad luminosa disminuye, la
saturacion también.

Mediante la utilizacién de pigmentos de efecto de aluminio para tonos metalicos, el brillo
dependera del dngulo de observacion. El efecto metalico se obtiene por la reflexion de la luz en
la superficie de las particulas de aluminio. Con particulas de mayor tamafio se consigue una
mejor reflexién y un mayor brillo. Con pigmentos de aluminio mas gruesos, las particulas se
vuelven mas visibles, lo que produce granulosidad o textura. El aspecto metdlico también
depende de la orientacidn de las particulas de metal en la capa de recubrimiento, la forma de
las particulas, la transparencia de la matriz aglutinante y la presencia de otros colorantes. Las
particulas desorientadas causaran apariencia incorrecta de la superficie y al aumento de la
estructura de ondas cortas o el efecto de neblina de la superficie recubierta.

Con los pigmentos de efecto mica para tonos perlados o con pigmentos de interferencia, el tono
dependera del dngulo de observacion.

Ademas de por las propiedades del color anteriormente descritas, los pigmentos presentan las
siguientes propiedades técnicas:

— Enlas pinturas liquidas:
e Dispersabilidad.
e Reologia.
e Floculacidn y sedimentacion.
e Comportamiento en almacenamiento.

— Enla capa aplicada de recubrimiento:
e Resistencia ala luz.
e Resistencia climatoldgica.
e Resistencia a disolventes.
e Resistencia quimica.
e Resistencia al calor
e Resistencia a la decoloracién.

Estas propiedades de los pigmentos se describen mediante su composicién quimica en forma de
un indice de color, y por la forma y el tamafio de las particulas de pigmento, siendo este
establecido por el proceso de fabricacién del pigmento y por el proceso de fabricacién de la
pintura en etapas de dispersién o molienda.
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Capa base

Como se ha descrito anteriormente, la capa base proporciona el color deseado al vehiculo. Esta
capa se aplica sobre la capa de imprimacidn y se cubre mediante la capa de revestimiento
transparente para protegerla del exterior.

Para colores sdlidos, es decir colores sin efectos, solo se aplica una capa base, mientras que para
colores con efecto, como el efecto metdlico o el efecto perla, se requiere una segunda capa
base.

El espesor de la capa base dependera del poder de ocultacion de la pintura elegida, es decir,
como de capaz es la pintura de ocultar el sustrato sobre el que es depositada, lo cual dependera
de la pigmentacién. Para tonos plateados, que muestran una buena ocultaciéon negro-blanco, el
espesor tipico de la capa es de alrededor de 10 um, para tonos blancos alrededor de 20 um, y
para tonos amarillos/rojos hasta 30 um. Para los colores con efecto, la orientacidon de las
particulas metalicas o las particulas de mica paralelas al sustrato controlan la diferencia de brillo.

La orientacion de las particulas se ve influenciada en gran medida por la reologia de la pintura.
Las capas base a base de disolvente cuya formulacidon se base en polimeros solubles y pigmentos
muestran un comportamiento de flujo newtoniano. Sin la adicidon de agentes de control de la
reologia las particulas de las capas base tendrian una orientacion incorrecta, el espesor de la
capa en las zonas verticales seria insuficiente y ademas se producirian corrimientos de la pintura
en estas zonas.

A lo largo del proceso de aplicacidon el material de la capa base experimenta una serie de
diferentes velocidades de corte, que conllevan diferentes esfuerzos cortantes. Cuando se
encuentra almacenado en el tanque de almacenamiento y no se agita, por lo que la velocidad
de corte es cercana a cero, la alta viscosidad previene que los pigmentos sedimenten.
Posteriormente el material se agita ligeramente y se bombea a través de la linea de circulacion,
aumentando asi la velocidad de corte, de forma que la viscosidad disminuye para facilitar el
bombeo. En la boquilla del pulverizador o en el plato de campana del atomizador, la velocidad
de corte es maxima, por lo que la viscosidad es sumamente baja, ayudando asi a la pulverizacién
en gotas. Cuando las gotas impactan contra la superficie de la carroceria y se deformay aplana,
la viscosidad tiene que ser baja de nuevo para apoyar el proceso de orientacién de las particulas.
Una vez que se completa esta reorientacidn, la velocidad de corte vuelve a bajar a cero, y la
viscosidad vuelve a subir a niveles altos, evitando asi corrimientos de pintura. En la siguiente
Figura 2.30 se observa esta variacién de la viscosidad en funcidn de la velocidad de corte de
forma clara.
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Figura 2.30 - Variacion de la viscosidad en funcion de la velocidad de corte

Tecnologias de aplicacidn y caracteristicas

En la industria automotriz existen tres procesos de aplicacion principales para la capa base de
recubrimiento:

— De solidos medios a base de disolventes (MS).
— De solidos altos a base de disolventes (HS).
— Abase de agua.

Mientras que en Europa se emplean principalmente las capas base a base de agua, en Norte
América se utilizan mayoritariamente las capas base de solidos altos a base de disolventes.

Inicialmente las capas base de efecto se formularon con niveles de solidos bajos, 10% — 15%, y
después con niveles de solidos medios, 15% — 20%, teniendo asi una viscosidad de 100 mPa a
1000 rpm. El poliéster, en combinacion con butirato de acetato de celulosa (CAB), SCA y ceras,
se emplea como aglutinante principal. En esta tecnologia, los colores sdlidos suelen tener entre
un 25 y un 45 por ciento de sélidos.

Las formulaciones de las capas base de solidos altos a base de disolvente se desarrollaron a
partir de las de solidos medios. Para cumplir los requisitos medioambientales impuestos por la
EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente en Estados Unidos) se tuvo que aumentar el
nivel de solidos de los recubrimientos de nivel medio y se tuvo que reducir la cantidad de
disolventes organicos. Para mantener las buenas propiedades de pulverizado se redujo el peso
molecular de las resinas empleadas. Esto conlleva una reduccién de la viscosidad y por lo tanto
se requiere menos disolventes para obtener la viscosidad de aplicacién correcta. Por el
contrario, estos recubrimientos presentan un menor secado fisico y son mds sensibles al
corrimiento del mismo. Para prevenir esto ultimo, el recubrimiento debe ser pseudoplastico,
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mostrando un comportamiento pseudopldstico a altas velocidades de corte, o tener un limite
elastico que muestre un comportamiento de alta viscosidad por debajo de una cierta velocidad
de corte. El método mas empleado para realizar esto es la incorporacion de microgeles
compuestos por polimerizaciéon de emulsiones no acuosas. Los microgeles poliméricos y las
capas orgdnicas son los agentes de control reolégico comunes en los recubrimientos HS ya que
no aumentan significativamente la viscosidad del recubrimiento a altas velocidades de corte, lo
cual es fundamental para conseguir una atomizacidn correcta durante la pulverizacién.

Actualmente la tecnologia principal de aplicacién de capas base son las capas base a base de
agua. Desde su primera implantacién industrial en 1987-1988 esta tecnologia ha conquistado la
mayor parte del mercado en Europa, Estados Unidos y Japdn. Su éxito se debe a los beneficios
medioambientales que presenta, a su rendimiento superior y a sus robustas propiedades de
aplicacién.

En Europa se emplean normalmente las aminas DMEA (N, N-dimetiletanol amina) y en Estados
Unidos se emplean las AMP (2-amino-2-metil-1-propanol). El aglutinante principal normalmente
es un polimero de emulsion de nicleo parcialmente reticulado basado en acrilicos y/o poliéster.
Para mejorar la resistencia a los posibles impactos, el flujo y la apariencia se introducen resinas
auxiliares como poliésteres acuosos o dispersiones de poliuretano.

La reologia de las capas base a base de agua proviene en parte de los aglutinantes utilizados,
pero en su mayor parte se crea mediante espesantes alcalinos dilatantes (del tipo acido
poliacrilico) o una mezcla de silicatos en capas.

En la siguiente Tabla 2.2 puede observarse una comparativa de diferentes propiedades, tales
como, viscosidad, cantidad de compuestos organicos volatiles, contenido de sélidos, espesor de
capay tiempo y temperatura de secado antes de la aplicacion de la capa de revestimiento, para
los tres procesos de aplicacion principales.

Medium solids High solids Waterborne
Solid content (%) solids 25-40 45-60 20-45
Effect 15-25 40-50 15-25
VOC (g l_'} 450-600 250—400 100-150
Applied viscosity (s) DIN4/23 °C 20-30 15-20 35-60
(mPas) (1000 rpm) 40-50 30-40 60—120
Film build pm solids 15-25 20-30 15-25
Effect 10-15 15-20 10-15
Flash off before clear coat 2-3min 23°C  3-5min23°C 3-8 min 50-80 °C

Tabla 2.2 - Comparativa de diferentes propiedades para los tres procesos de aplicacion principales
En la siguiente Figura 2.31 puede observarse una comparativa de la cantidad de emisiones que

son producidas en la aplicacién de la capa base y la capa de revestimiento segun la tecnologia
de aplicacion seleccionada.
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Figura 2.31 - Emisiones producidas en la aplicacion de la capa base y de revestimiento segun la tecnologia de

aplicacion

En el caso de la capa base, como ya se ha mencionado anteriormente, las capas a base de
disolvente con niveles de solidos medios son las que mas emisiones producen, seguidas de las
capas a base de disolvente con niveles de sdlidos altos y siendo las capas a base de agua las que
menores emisiones producen. Si se reemplaza un sistema de recubrimiento de capa base a base
de disolvente con niveles de solidos medio por uno a base de agua, puede reducirse el total de
emisiones a 35 g/m?.

Métodos de aplicacion

Los métodos de aplicacion para la capa base, puesto que el material es liquido en todos los casos,
son los mismos que se han expuesto en el apartado 2.2.4.1 Capa de imprimacion para las capas
de imprimacién liquidas.

Dicho esto, el método mayoritariamente empleado en el sector automotriz para la aplicacion de
la capa base, ya sea a base de disolvente o a base de agua, es la atomizacion electrostatica
centrifuga mediante rotacion a alta velocidad, en el cual se emplea un atomizador con plato de
campana. Este método se ha explicado ampliamente en dicho apartado, por lo que no es
necesaria su explicacién de nuevo.

Capa de revestimiento transparente

La capa superior y final del sistema de recubrimiento de un automovil es la capa de
revestimiento transparente. Como se ha explicado anteriormente esta capa sirve como
proteccion a la capa base frente a los efectos ambientales, posibles arafiazos, posibles ataques
guimicos, posibles decoloramientos debidos a la radiacién ultravioleta y proporciona al vehiculo
un acabado suave y sin manchas. Ademas esta capa hace que la reparacién y el mantenimiento
del recubrimiento sean mas sencillos.
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Mientras que, como se ha visto, las tecnologias de aplicacién para la capa de imprimacion y la
capa base son muy similares, el nimero de productos quimicos utilizados y el niUmero de formas
de suministro es mayor con las capas de revestimiento transparentes. Para estas se tienen las
siguientes tecnologias principales, denominadas por sus siglas en inglés:

— SBCC1. 1K capa de revestimiento transparente a base de disolvente (todos los tipos).
— SBCC2. 2K capa de revestimiento transparente a base de disolvente PUR (poliuretano).
— WBCC. 1K capa de revestimiento transparente a base de agua.

— PCC. Capa de revestimiento transparente en polvo.

Tecnologias de aplicacidn y caracteristicas

Capas de revestimiento transparente liquidas

Las capas de revestimiento transparente liquidas dominan ampliamente el mercado a nivel
global. Este hecho se debe a que las técnicas de aplicacion y la quimica de las mezclas se han
desarrollado y optimizado ampliamente, lo cual garantiza un rendimiento excelente del
recubrimiento completo del automovil.

La quimica de las mezclas varia ligeramente en funcién de las necesidades del cliente o del
mercado al que se destina. Aun asi, la mayoria de estos sistemas quimicos se basan en redes
centrales de resina acrilica, que son funcionalizados con grupos OH para la reticulacidon con
resinas melaminicas o poliuretanos reactivos, con grupos epoxidicos para la reticulacién con
grupos carboxilicos o con grupos de carbamato para la reticulacién con resinas melaminicas. En
su mayoria estdan formulados como sistemas de un solo componente que deben ser
suficientemente estables para su almacenamiento y manipulacién a temperatura ambiente.

Las principales capas de revestimiento liquidas son las siguientes:

- Capa de revestimiento transparente de melamina acrilica de un componente (1K).

- Capa de revestimiento transparente basada en carbamato-melamina de un
componente (1K).

- Capa de revestimiento transparente de poliuretano de dos componentes (2K).

- Capa de revestimiento transparente de poliuretano de un componente (1K).

- Capaderevestimiento transparente de dcido epoxi de uno (1K) y dos (2K) componentes.

- Capa de revestimiento transparente a base de agua.

Capas de revestimiento transparente en polvo

Esta tecnologia es la mas respetuosa con el medio ambiente ya que no emite ninguna cantidad
de compuestos organicos volatiles durante su aplicacién. Ademas de esta, otra de sus ventajas
principales es que todo el material sobrepulverizado se recicla completamente y directamente,
es decir, el material sobrepulverizado recogido puede volverse a utilizar sin necesidad de
procesos intermedios de separacidn o limpieza. También se tienen otras ventajas como que no
produce residuos, aguas residuales ni lodos de pintura, no se requieren disolventes para la
limpieza de los equipos de aplicacién, solo aspiracidn, se reduce la energia total consumida y
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ademas se obtienen resultados de espesor y apariencia similares en las superficies horizontales
y verticales.

Puesto que el material de aplicacidon esta totalmente compuesto por sdélidos, se requieren
velocidades de flujo menores en los aplicadores, lo cual ayuda a mejorar la eficacia de
transferencia a tasas superiores al 90%.

Uno de los futuros objetivos es reducir el espesor de la capa de revestimiento transparente del
nivel actual de 65 um a niveles inferiores a 40-50 um, los cuales son comunes en las capas de
revestimiento transparente liquidas.

Métodos de aplicacion

Los métodos de aplicacién para la capa de revestimiento transparente son los mismos que se
han expuesto para las capas de imprimacién, en el apartado 2.2.4.1 Capa de imprimacion.

Dicho esto, el método mayoritariamente empleado en el sector automotriz para la aplicacidon de
la capa de revestimiento transparente es la atomizacidn electrostatica centrifuga mediante
rotacién a alta velocidad para las capas liquidas y aplicacién neumatica mediante pulverizadores
con plato de campana para capas en polvo. Estos métodos se han explicado ampliamente
anteriormente, por lo que no es necesaria su explicacién de nuevo.

2.2.5 Automatizacion del proceso de pintado

La evolucién de los procesos de aplicacién de pintura ha pasado por numerosas etapas hasta
alcanzar su total automatizacién. En las primeras fases, el recubrimiento de las areas exteriores
de las carrocerias de los vehiculos se realizaba mediante maquinas de pintado. Las capas
individuales de pintura ya se aplicaban en ese momento mediante atomizadores rotativos de
alta velocidad, excepto una, la segunda capa base de efecto metdlico. Para ello, eran necesarios
atomizadores neumaticos que se caracterizan principalmente por su baja eficiencia de
transferencia. El concepto de maquina de pintado se desarrollé hasta alcanzar el concepto de
robot de pintura. La busqueda de una mayor flexibilidad y eficiencia impulsaron este
movimiento de avance tecnoldgico.

Las instalaciones robotizadas proporcionan mas flexibilidad en cuanto al disefio del vehiculo y
permiten una mayor eficiencia debido a la reduccion del nimero de atomizadores, el aumento
de la eficacia de transferencia y por lo tanto una reduccidon de los gastos generales. El atomizador
neumatico para la aplicacion de la segunda capa de efecto metalico ha sido sustituido por el
atomizador rotativo de alta velocidad. Actualmente, tanto para el recubrimiento exterior como
para el interior se emplean atomizadores rotativos de alta velocidad, alejandose asi el desarrollo
de los procesos de pintura de la aplicacién neumatica.

Existen dos técnicas diferentes, aunque con algunas caracteristicas en comun, de movimiento o
transporte de la carroceria para su pintado mediante robots. La primera técnica es la llamada
pintura en seguimiento, que se caracteriza por el movimiento continuo, es decir, sin realizar
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ninguna parada, de la carroceria a través de la estacion robotizada, y la segunda es la pintura
mediante el método “stop and go”. En esta ultima técnica es necesario que se lleve a cabo la
entrada de la carroceria a la estacidn robotizada de forma rapida, para posteriormente fijarla y
posicionarla para que los robots puedan aplicar el recubrimiento mientras esta parada.

La seleccidén de una u otra técnica tiene un impacto significativo en el disefio de la estacidn de
pintado. La pintura en seguimiento utiliza principalmente robots con seis ejes. Este concepto se
caracteriza por una tecnologia menos compleja y menores costes de inversion. Ademas permite
una mayor capacidad de pintado ya que no se necesita tiempo adicional para las técnicas
especiales de transporte y posicionamiento. Sin embargo, la técnica de “stop and go” también
tiene sus ventajas. El posicionamiento de la carroceria es mas preciso, no viéndose influido asi
el proceso de aplicacion por las posibles variaciones en la posicion de la misma causadas por el
sistema de transporte. El nimero de robots necesarios puede reducirse, a costa de un tiempo
de permanencia en la estacién mas largo. En caso de fallo técnico por parte de alguno de los
robots, el resto de robots pueden hacerse cargo del pintado, siempre y cuando se instalen dos
robots a cada lado de la carroceria.

2.2.6 Distribucion en planta y equipamiento necesario

Cabina de pintura

Una estacién de pintado se divide en varias zonas. La pintura se aplica bajo las condiciones
necesarias de temperatura y humedad en la cabina de pintura (Figura 2.32). El sobrepulverizado
gue se genera durante el pintado es absorbido por el aire que fluye verticalmente a través de la
cabina vy dirigiéndose hacia el lavado.

Figura 2.32 - Esquema de una cabina de pintado automatizada
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La cabina se alimenta con aire mediante una instalacion de suministro de aire. El aire fresco
aspirado por los ventiladores se filtra en varias etapas, se calienta, se humidificay se bombea a
la cabina de manera uniforme a través de un filtro desde el techo por medio de una sala de
presion, con una velocidad de corriente descendente de 0.2 — 0.5 m/s, dependiendo del proceso
de aplicacidn.

El aire saliente, que estd cargado con el sobrepulverizado, fluye a través de un sistema de lavado,
donde las particulas del sobrepulverizado son absorbidas por el agua. El aire resultante se guia
a través de un intercambiador de calor giratorio aire-aire o también denominado
intercambiador de calor de absorcidn. En este, el calor y la humedad se intercambian con el
suministro de aire entrante que fluye en direcciéon opuesta. El material de pintura retenido en
el agua de lavado, se aglutina mediante la adicién de un agente de coagulacion y se elimina del
agua mediante el uso de diversas tecnologias. El agua de la cabina circula a través de un circuito
cerrado. El agua evaporada y el agua recogida del lodo de pintura se agrega de nuevo al agua de
la cabina.

Robots de pintura

Buscando mejorar los procesos de pintado de piezas de todos los tamafios y formas, los
fabricantes del sector automotriz estan recurriendo a la tecnologia robética para aumentar la
calidad, la consistencia y el rendimiento del acabado, a la vez que reducen drasticamente los
costes operativos y disminuyen el material desperdiciado y los entornos peligrosos para los
operadores humanos. Féciles de instalar y programar, los robots son rapidos, fiables y pueden
aplicar exactamente la misma calidad de acabado una y otra vez sin realizar paradas.

La pintura robética proporciona un ahorro de pintura de entre un 25% y un 30% en comparacion
con un proceso manual. Otras ventajas de la pintura robotizada son un menor mantenimientoy
limpieza, menor gasto en productos quimicos para el lavado/filtrado del agua de limpieza de la
cabina y reduccidn de las emisiones de compuestos orgdnicos volatiles. Los robots de pintura
mejoran la seguridad de los operadores humanos al reducir la exposicién de estos a los vapores
de la pintura y otros riesgos ambientales, asi como al reducir las lesiones producidas por llevar
a cabo movimientos repetitivos.

Los robots pueden ser utilizados para la aplicacidn de la capa de imprimacién, de la capa o capas
base y la capa transparente, asi como para el proceso de sellado, utilizando materiales a base
de agua, a base de disolvente, polvo, esmaltes y pegamentos o adhesivos. Un robot puede ser
programado para llevar a cabo una trayectoria de pulverizacion compleja, aplicando los
materiales de recubrimiento en diferentes zonas de la pieza con varios espesores de capa sin
imperfecciones.

Un robot de pintura puede definirse como una maquina de pintura automatica de libre
programacion con una arquitectura de cadena cinematica de tipo serie, que tiene seis ejes
rotativos, tres ejes principales de posicionamiento y tres ejes de muneca de orientacién. Ademas
los robots de pintura pueden estar instalados sobre posicionadores que permiten el
desplazamiento del robot a lo largo de un eje, aumentando asi su area de trabajo. Con un robot
de pintura actual se pueden llevar a cabo todos los procesos de pintado del interior y el exterior
de las carrocerias de los automaviles.
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Los robots de pintura se componen de seis ejes de movimiento, mostrados en la Figura 2.33.

Figura 2.33 - Ejes de movimiento para un robot de pintura industrial

— Eje 1. Realiza el movimiento de giro horizontal del eslabdn 1 respecto de la base.

— Eje 2. Realiza el movimiento pivotante del eslabdn 2 respecto al eslabén 1.

— Eje 3. Realiza el movimiento pivotante del eslabdn 3 respecto al eslabdn 2.

— Eje 4. Realiza el movimiento rotatorio del eje de la muieca respecto al eslabon 3.

— Eje 5. Realiza el movimiento de desplazamiento angular rotatorio del componente del
eje medio de la mufieca.

— Eje 6. Realiza el movimiento rotatorio del eje de la muieca en la brida final donde se
instala el aplicador correspondiente.

Existen tres tipos principales de modelos de mufieca para los robots de pintura, cada una
disefiada para facilitar el pintado de tipos especificos de piezas.

Mufieca Three-roll

Este disefio se caracteriza por tres rotaciones alrededor de ejes de balanceo consecutivos, en un
ensamblaje de muneca compacto (Figura 2.34). Esta arquitectura no realiza un movimiento
esférico ya que los tres ejes no se cruzan en un punto comun, pero la posibilidad de obtener
grandes rotaciones de las articulaciones aumenta la destreza de la mufieca. Este disefio es muy
adecuado para el pintado de contornos complejos, como el interior de las carrocerias de los
vehiculos, el interior de los objetos en forma de caja y otras piezas con contornos cerrados.
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Figura 2.34 - Mufeca tipo Three-roll

Muneca Lemma

Este disefio también proporciona tres ejes de movimiento, pero tiene un poco menos de
flexibilidad para maniobrar en lugares estrechos (Figura 2.35). La mufieca Lemma es muy
adecuada para pintar o recubrir a alta velocidad formas de piezas menos complejas en planos
horizontales y verticales, como un marco o el exterior de un armario.

Figura 2.35 - Mufeca tipo Lemma

Muneca Hollow

Este disefo tiene el mismo tipo de movimiento que una mufieca “Three-roll”, pero incluye una
gran abertura a través de la misma para las mangueras, los cables y la conexién directa de varios
dispositivos de aplicacion (Figura 2.36). Con este disefio se evita la interferencia entre los
diferentes equipos de suministro y las piezas de trabajo o el resto de componentes de la
instalacion, lo cual asegura un tiempo de ciclo y un alcance y acceso del robot. La programacion
del robot también se simplifica sin preocupaciones por posibles interferencias con los equipos
de suministro. Sin embargo, este tipo de mufiecas cuestan aproximadamente entre un 10% y un
15% mas que los modelos no huecos.
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Figura 2.36 - Mufeca tipo Hollow

Algunas de las caracteristicas importantes que debe poseer un robot de pintura son una
capacidad de carga suficiente, una dindmica alta y una alta precisién de la trayectoria. Para
reducir el tiempo empleado en la pintura de interiores, pueden emplearse los llamados robots
de asistencia, que se emplean para las tareas de abrir las puertas y capds. Por otro lado, si el
tiempo de pintura se evalla adecuadamente, la abertura de puertas y capds mediante el propio
robot de pintura puede reducir el coste de la inversidén, ya que se requieren menos robots.

Los robots de pintura pueden equiparse con diferentes sistemas de atomizacion como el
atomizador neumitico, el atomizador rotativo de alta velocidad y el atomizador de polvo, que
se expondran en mas detalle en apartados posteriores. Ademas, los robots de pintura son
adecuados para su empleo en procesos de pintado que impliquen carga electroestatica.

En los robots de pintura actuales todas las lineas de suministro al atomizador, cableado y
mangueras, estan situadas dentro del propio brazo robdtico, de forma que estas no dificulten o
restrinjan el movimiento altamente dindmico del mismo, haciendo asi que sea mas facil de
programary pueda acceder dentro de pequeios espacios sin problemas. Por la misma razén los
equipos de mezcla, la unidad de control de aire, el cambiador de color, la bomba dosificadora 'y
otros equipos de aplicacién estaran situados en el propio brazo robdtico lo mas cerca posible
del atomizador (Figura 2.37).

Figura 2.37 - Disposicion de los equipos de suministro y mezcla en el brazo robdético
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En algunas aplicaciones se utilizan cubiertas desechables colocadas sobre el robot de pintura
para protegerlo de la sobrepulverizacion de material y permitir una limpieza mas sencilla (Figura
2.38). Actualmente algunos robots de pintura incluyen un revestimiento de tefldn en el interior
y exterior del Ultimo eslabdn previo a la mufieca, el cual estd hueco o tiene una configuracién
para posibilitar la instalacién de ciertos equipos de suministro, y de la mufieca para reducir el
desgaste de la manguera y el mantenimiento.

Figura 2.38 - Robots de pintura con cubiertas desechables

Los robots son ideales para operaciones de pintura liquida donde los vapores generados pueden
ser peligrosos para los trabajadores humanos. Normalmente los robots utilizados para
operaciones de pintura liquida deben tener una clasificacién de seguridad intrinseca del tipo
Factory Mutual (FM) de Clase 1 Divisidn 1, o equivalente de otro organismo de certificacién, es
decir, a prueba de explosiones. Para reducir el riesgo de explosién, se utiliza la purga de aire
para presurizar positivamente el robot y mantener los vapores inflamables alejados de los
motores eléctricos. Los recubrimientos en polvo no suelen ser inflamables como los
recubrimientos liquidos, sin embargo, en algunos casos, los robots de pinturay los controladores
intrinsecamente seguros siguen siendo necesarios debido al riesgo de explosiéon de los
materiales en polvo aplicados electroestaticamente.

El control de los robots debe ser altamente eficiente, es decir, un robot debe tener un sistema
operativo capaz de realizar varias tareas a la vez. Los componentes de hardware y software del
sistema de control deben tener una arquitectura modular. Funciones especificas de pintado
como por ejemplo una funcién para el reposicionamiento exacto y la continuacién del proceso
de pintura después de una parada del transportador, o una funcién que permita al robot
retroceder automdticamente en la trayectoria realizada después de una parada de emergencia,
lo cual es especialmente importante para la pintura de interiores, hacen que el funcionamiento
del robot sea mas seguro para el procedimiento y el resto de equipos y piezas de trabajo.

Algunos controladores avanzados para robots de pintura tienen mandos de programacién o
“Pendant” con menus incorporados especificos para la pintura, con funciones como
encendido/apagado de la pistola, cambio de color y archivos de condiciones del proceso de
pintado que controlan el fluido, el aire del ventilador, el aire de atomizacidn, el alto voltaje
electrostatico, la velocidad del plato de campana y el aire de modelado.

Actualmente para planificar una estacidn de pintura robdtica se utiliza la simulacién mediante
ordenador para seleccionar el modelo de robot y el tipo de mufieca y optimizar la distribucidn
de los diferentes equipos en la cabina, determinando la mejor colocacidn de los robots en
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relacion con los transportadores y las paredes para eliminar posibles interferencias. Estas
simulaciones permiten simular los movimientos de los robots, de las piezas y las cintas
transportadoras, asi como el proceso real de pulverizacidén para determinar el mejor patrén de
recubrimiento que proporcione el acabado requerido con el menor desperdicio de materiales y
el mejor tiempo de produccién. Los programas de simulacién permiten a los fabricantes
desarrollar programas para el robot fuera de linea, es decir, en un ordenador y descargarlos
directamente al robot. Esto reduce o elimina el tiempo de inactividad necesario para la
programacion de los robots punto a punto. En la siguiente Figura 2.39 se muestra un ejemplo
de simulacién mediante ordenador de una estacidon de pintura robdtica, concretamente la
programada en el presente proyecto.

Figura 2.39 - Simulacion mediante ordenador de una estacion de pintura robdtica

Anteriormente, los robots de pintura casi siempre estaban instalados en el suelo, lo que creaba
un area de trabajo limitada debido a la interferencia entre el robot, el aplicador y la carroceria
del vehiculo que se desplazaba por la linea. Actualmente, los robots de pintura pueden estar
instalados en la pared (Figura 2.40) o colgados del techo o de railes (Figura 2.41), lo que ofrece
ventajas significativas al ampliar el drea de trabajo efectiva y disminuir las potenciales
interferencias. Este tipo de montajes reducen los requisitos de espacio en el suelo, lo que resulta
en un ahorro adicional de costes. También provocan menos contaminacién por
sobrepulverizado sobre los propios robots y en las bases de transporte, lo cual reduce el
mantenimiento y limpieza de estos.

49



Figura 2. -R
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~ s : Fo
obots de pintura instalados en pared Figura 2.41 - Robots de pintura instalados sobre rail

Atomizador

El termino atomizador hace referencia a los diferentes tipos de equipos empleados para la
pulverizacién de los materiales de pintado. En el caso de los materiales de pintado liquidos,
mediante el atomizador se lleva a cabo la atomizacion de los mismos, es decir, la descomposicion
de estos en gotas de tamafio minusculo mediante diferentes mecanismos. En el caso de los
materiales de pintura en polvo, mediante el atomizador se lleva a cabo el pulverizado de los
mismos mediante aire.

Los principales requisitos de un atomizador automatico son la reproducibilidad de todos los
parametros del mismo y del patrén de pulverizacién. Este Gltimo aspecto no sélo depende de
las caracteristicas de los sistemas de control, sino también de la calidad de fabricacion de los
componentes utilizados para la atomizacion, como la boquilla, el casquillo de aire, el plato de
campana, etc.

Las funciones del atomizador estan controladas, en su mayoria, neumaticamente por
electrovalvulas. El sistema de control también procesa las sefiales de retroalimentacién del
atomizador, como la posicién de la aguja y la velocidad del plato de campana. Para la aplicacion
automatica, es importante que el atomizador posea un comportamiento de respuesta muy
rapido. Tanto el accionamiento como el apagado del atomizador y los cambios requeridos del
valor de los voliumenes de pintura y de aire deben realizarse exactamente en los puntos
programados. Este requisito no es de facil cumplimiento, especialmente porque los sistemas
neumaticos, que utilizan aire comprimido, tienen tiempos de reaccién mas largos, mientras que
las velocidades de movimiento de los robots de pintura actuales son superiores a 1000 mm/s. Si
el tiempo de conmutacién del atomizador es, por ejemplo de 50 milisegundos, lo cual es un valor
bastante bueno, un robot de pintura se mueve 50 mm en su trayectoria durante este tiempo.
Por lo tanto, si el atomizador tiene que ser accionado en un punto determinado, las seiales de
control para la aguja del atomizador, la bomba dosificadora, la unidad de control de aire y demas
equipos necesarios deben ser ajustadas antes.
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La disponibilidad de las estaciones de pintura automatica no puede verse afectada por periodos
de inactividad largos para llevar a cabo tareas de mantenimiento y/o reparacién. Por lo tanto,
debe ser posible cambiar cada componente en el menor tiempo posible.

Actualmente los atomizadores mds empleados en las estaciones de pintado del sector
automotriz son los atomizadores rotativos de alta velocidad, seguidos de los atomizadores
neumaticos.

Tanto los atomizadores neumadticos como los atomizadores rotativos de alta velocidad
distribuyen la pintura atomizada en un patrén mediante el uso de chorros de aire. Los
atomizadores neumaticos usan una combinacién de "atomizaciéon" y "aire de abanico", y los
rotativos usan "aire modelado" para ajustar el didametro del patrén.

Atomizador rotativo de alta velocidad

Existen dos variantes principales de atomizadores rotativos de alta velocidad, el atomizador de
plato de disco (Figura 2.42) y el atomizador de plato de campana (Figura 2.43).

Figura 2.42 - Atomizador rotativo de alta velocidad de Figura 2.43 - Atomizador rotativo de alta velocidad de plato de
plato de disco campana

En ambos tipos de atomizador, el fluido a aplicar se alimenta centralmente hacia el disco rotativo
o la campana rotativa. Cuando el fluido entra en contacto con la superficie interior del plato,
disco o campana, se extiende formando una pelicula y adquiere una carga mientras es acelerado
hacia el borde por la fuerza centrifuga generada por la rotacién a alta velocidad. Al contactar
con el aire exterior la pelicula se descompone primero en ligamentos y finalmente en gotas. El
impulso rotacional impartido a los ligamentos de fluido hace que estos sean expulsados desde
le borde del exterior del plato con una trayectoria envolvente en espiral. Dentro del ligamento,
las fuerzas capilares se equilibran con las fuerzas elasticas, estando estas ultimas definidas por
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la reologia del fluido. Cuando las fuerzas capilares son dominantes, la tensién superficial rompe
el ligamento en multiples gotas. Estas gotas conservan el impulso generado al ser expulsadas
del plato en rotacién, lo que hace que se extiendan radialmente hacia el exterior.

Puesto que el patrén de pulverizado generado de esta forma tendria un didametro excesivamente
grande y las gotas viajarian con poca velocidad, el atomizador esta provisto de un anillo o anillos
de orificios de aire de conformacidn. Estos estan situados sobre el plato y proyectan chorros de
aire que fluyen sobre el plato, dirigiendo asi el fluido atomizado hacia la superficie en la que
debe depositarse. Al aumentar el volumen de aire de conformacion se reduce el didmetro del
patrén de pulverizado. El limite inferior del didmetro del patrdn lo determina el tamafio del plato
y el angulo con el que el aire de conformacion se desvia alrededor del mismo. El caudal tipico de
aire de conformacién oscila entre los 100 y 500 litros por minuto, y los didmetros tipicos del
patrén de pulverizados son de 150 a 500 mm.

Ademads del flujo de aire de conformacién ya mencionado, las fuerzas del campo eléctrico,
generadas al cargar eléctricamente el fluido, también intervienen en el transporte de las gotas
de fluido hasta la superficie en la que se tienen que depositar, que se encuentra conectada a
tierra, por lo que con este tipo de atomizadores se puede conseguir una eficiencia de
transferencia de hasta un 85-90%.

La superficie interior del plato puede ser lisa o tener lineas mecanizadas en el borde llamadas
estrias, con una longitud de aproximadamente de 1 a 2 mm. La finalidad de las estrias es formar
intencionadamente ligamentos cuando el fluido sale del borde del plato, es decir, las estrias
estan disefiadas para impedir que el fluido salga del plato en forma de pelicula. En la siguiente
Figura 2.44 se muestra la disposicidn de los estos elementos descritos en un atomizador rotativo
de plato de campana.

Plato de campana

Anillo de orificios de
aire de conformacion

Estriado del borde del plato

Figura 2.44 - Detalle del plato de campana de un atomizador rotativo

Los atomizadores rotativos de alta velocidad constan principalmente de un plato de campana
atomizador y su accionamiento, siendo estos ultimos en la mayoria de los casos turbinas de aire.
Dependiendo del fluido a atomizar y de la cantidad de produccion, los atomizadores funcionan
a velocidades de rotacidon de entre 15.000 y 60.000 rpm. Esta velocidad se suele contralar
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midiéndola dpticamente. Habitualmente los platos de campana tienen un didmetro de
alrededor de 50 mm, con diferentes geometrias y superficies de borde.

Atomizador neumatico

En los atomizadores neumiticos, el fluido se expulsa a través de una boquilla. Cuando el chorro
de fluido sale de la boquilla a baja velocidad, la superficie del fluido experimenta un alto
cizallamiento inducido por un flujo anular de aire de alta velocidad, generando asi crestas de
onda en la superficie del chorro conocidas como inestabilidad Kelvin-Helmholtz. A continuacién,
a medida que las crestas de las ondas crecen, el aire es arrastrado hacia la columna de liquido
provocando la inestabilidad conocida como inestabilidad de Raleigh-Taylor. Por ultimo, se
forman ligamentos que se estiran hasta que se desprenden del nucleo liquido, para
transformase finalmente en gotas como resultado de la inestabilidad de Raleigh Plateau. En la
siguiente Figura 2.45 se muestra un ejemplo de un atomizador neumatico.
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Figura 2.45 - Esquema de un atomizador neumadtico

El cabezal de aire y la boquilla de fluido son los componentes fundamentales para llevar a cabo
la atomizacién del fluido, y son factores decisivos para conseguir una buena calidad de la pelicula
depositada. El aire de atomizacion que causa la atomizacion del chorro de fluido que sale desde
la boquilla, fluye de forma anular a través del orificio del cabezal de aire. Otros chorros de aire
procedentes de orificios circundantes sustentan el proceso de atomizacion y evitan la formacién
de una zona de baja presidn con presidn negativa delante del cabezal de aire, lo cual causaria el
ensuciamiento del cabezal del atomizador.

Para regular la forma del patron de pulverizado se tienen otros orificios de chorro de aire de
conformacion. El aire que fluye de estos orificios puede formar desde un chorro de aire redondo,
qgue formara un patréon de pulverizado casi circular, hasta un chorro de aire en abanico que
formara un patron de pulverizado eliptico. Tanto el aire de atomizacion como el aire de
conformacioén se alimentan y controlan por separado.

La boquilla de fluido se cierra y se abre mediante una aguja de boquilla que se activa
neumaticamente con el aire de control. El caudal de fluido se ajusta con bombas dosificadoras.
Un conducto de retorno sirve para purgar el atomizador durante el proceso de cambio de color
de la pintura.

53



Otro equipamiento de la estacion de pintado

Cambiador de color automatico

Las estaciones de pintura robotizadas, especialmente las del sector automovilistico, deben ser
capaces de permitir la utilizacidn de pinturas con diferentes colores. Para ello el sistema robético
debe estar equipado con un cambiador de color automatico y un sistema de dosificacion (Figura
2.46).

Figura 2.46 - Cambiador de color automdtico

El cambio de color se debe realizar en un periodo corto de tiempo y las pérdidas derivadas del
purgado del sistema de suministro deben ser minimas.

Un sistema de cambio de color debe estar disefiado de tal manera que el cambio de color pueda
realizarse en el espacio de tiempo existente entre dos piezas de trabajo consecutivas.
Dependiendo de la distancia entre las piezas y de la velocidad del transportador que las mueve,
a menudo se dispone de unos segundos para realizar el cambio de color. Para lograr un tiempo
de cambio de color bajo y reducir al minimo las pérdidas de pintura y disolvente generadas
durante el mismo, el cambiador de color suele estar instalado directamente delante del
atomizador, sobre el brazo robdtico, como se muestra en la Figura 2.37.

El cambiador de color esta formado por varios mdédulos funcionales que permiten encadenar
cualquier nimero de conexiones de pintura. El componente central es la regleta de conexiones
en la que se enroscan las valvulas de control de la pintura. Las valvulas de control de la pintura
tienen conexiones de aire y se activan neumaticamente mediante electrovélvulas. En la regleta
de conexidn se encuentra el bloque de conexién que sirve para fijar las mangueras de pintura
mediante placas de conexién de mangueras.

El cambiador de color termina en el regulador de presion de la pintura. Ademas de las
conexiones para los distintos colores, se dispone de una conexién para el disolvente y otra para
el aire de impulsién.

Sistema de suministro

La tarea de un sistema de suministro de una estacidn de pintado es suministrar a la tecnologia
seleccionada para la aplicacion las cantidades necesarias del material a aplicar, a la presion
requerida (Figura 2.47). Para ello, con el fin de conseguir una alta calidad en la aplicacién de la
pintura, todos los parametros del fluido deben mantenerse imperativamente dentro de un
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rango establecido previamente. Por ejemplo, la variacién de la temperatura del material de
pintura provoca cambios de viscosidad en el mismo, lo cual modifica su estructura interna o
puede causar corrimientos en el recubrimiento depositado.

Figura 2.47 - Ejemplo de un sistema de suministro

En la mayoria de los sistemas de pintura existe una tendencia a la sedimentacién del aglutinante
y del pigmento contenidos en el material de pintura. La prevencién de estos movimientos de
sedimentacidn es una tarea de suma importancia en un sistema de suministro de pintura. Esto
se consigue mediante los equipos de almacenamiento de la pintura y mediante las propiedades
del material de pintura. Un material de pintura no homogéneo causara inevitablemente un
resultado de pintado incorrecto. Los componentes de pintura sedimentados pueden provocar
atascos y el bloqueo gradual de las lineas de suministro.

En el sector industrial, con instalaciones de pintura para un gran niumero de piezas de tamafos
variables y un consumo de material de pintura elevado, normalmente se emplean sistemas de
suministro de pintura con circulacién de pintura para alimentar los atomizadores. Estos sistemas
de suministro de pintura se pueden clasificar en dos areas, la sala de mezcla de pintura, con los
grupos de contenedores y todos los componentes necesarios para el reparto y el suministro de
los materiales de pintura, y en el sistema de lineas de circulacién, con los puntos de destino.

Equipo de transporte

Las distintas zonas de la estacidn de recubrimiento, con sus respectivos procesos de aplicacién
de recubrimientos, estadn conectadas mediante sistemas de transporte. La ejecucion de estos
sistemas se ajusta segun el proceso.

Salvo para los procesos de inmersién, como el electrorecubrimiento inicial, y los recubrimientos
de los bajos, en los que se emplean sobre todo transportadores aéreos (Figura 2.48), en el resto
de los procesos de recubrimiento se emplean transportadores de suelo (Figura 2.49). Los
distintos niveles de la estacion de recubrimiento se superan mediante estaciones de elevacién.
Las distintas areas de la instalacion estdn desacopladas entre si por medio de pilas de
almacenamiento intermedio y de clasificacién por colores.
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Figura 2.48 - Ejemplo de transportador aéreo

Mediante sistemas de identificacion conectados a la carroceria y numerosos puntos de lectura
presentes en la estacidn, se tiene conocimiento en todo momento de la posicién de cada pieza
de trabajo. Esto es necesario para suministrar al control de las diferentes mdquinas automaticas
de la estacion informacion sobre el numero identificador de la pintura y el modelo del vehiculo.

2.2.7 Consideraciones practicas del proceso de aplicacion de la capa
base

Puesto que el presente proyecto se centra en la aplicacion en seguimiento de la capa base de
una carroceria de un vehiculo, en este apartado se expondran de forma sencilla algunos
aspectos practicos a tener en cuenta en este proceso de aplicacidén, ya que en este proceso
intervienen una multitud de aspectos complejos, siendo dificil analizarlos todos.

El objetivo principal del proceso de aplicacién de la capa base sobre una carroceria de un
vehiculo es obtener el espesor de pelicula de pintura requerido y una correcta uniformidad,
produciendo la minima cantidad de residuos e imperfecciones.

Las variaciones en el espesor de la pelicula de pintura pueden conllevar a una serie de defectos
relacionados con la apariencia y el flujo. Los defectos mds conocidos son la llamada piel de
naranja, que puede producirse si el espesor de la pelicula es demasiado bajo, y los corrimientos,
si el espesor es demasiado grueso.

Ademas de la resistencia a los impactos, los araiazos, la resistencia a los acidos, la solidez del
color, la adherencia y la flexibilidad, también se requieren excelentes cualidades 6pticas. La
calidad de la apariencia y la durabilidad requiere un control preciso tanto de la uniformidad del
revestimiento depositado como de la forma en que se deposita.

Para generar una pelicula uniforme de pintura sobre una gran superficie, es importante
optimizar el patrén de pulverizacidon producido por el atomizador. Tanto los atomizadores
neumaticos como los atomizadores de plato de campana rotativos de alta velocidad distribuyen
la pintura atomizada en un patron mediante el uso de chorros de aire. Los atomizadores
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neumaticos utilizan una combinacién de "aire de atomizacién" y "aire de conformado", y los
atomizadores rotativos emplean "aire de conformacidn" para ajustar el diametro del patrén. La
geometria del chorro de pulverizacidon se convierte en el "cepillo" que deposita la pintura sobre
a pieza de trabajo.

Es posible lograr una pelicula de pintura mas uniforme ajustando el aire de atomizacién y/o el
aire del conformado y el caudal de pintura. Estos pardametros pueden modelarse
estadisticamente mediante la metodologia estandar de disefio de experimentos (DOE).

Por otro lado, tomando como técnica de aplicacién la técnica de trazo e indexado, muy utilizada
en pintura robotizada, mostrada en la Figura 2.50, en la cual el patréon de pintado se desplaza
por un panel a pintar realizando trazos verticales representados por las lineas negras y al final
de cada trazo el aplicador se desplaza o indexa un distancia fija para preparar el siguiente trazo.
Los trazos contindan hasta que el patrdn ha recorrido toda la superficie del panel.

a C
b
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= % Spray pattern widih

Spray pattern
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Figura 2.50 - Técnica de pintado de trazo e indexado

Los trazos en esta técnica pueden ser horizontales, verticales o incluso diagonales a través de la
pieza que se estd pintando, pero los trazos deben permanecer paralelos entre si con una
distancia de indexacion o desplazamiento constante entre cada uno. El objetivo es depositar una
pelicula uniforme de pintura de borde a borde mediante la superposicion del patrén a través de
una serie de trazos paralelos, que avanzan de un extremo a otro de la pieza. Para proporcionar
un solapamiento suficiente del patrdn, la distancia de indexacién maxima no debe ser mayor
que la mitad de la anchura del patrén de pulverizacién, como se muestra en la Figura 2.50.

El siguiente proceso puede emplearse para optimizar la uniformidad del espesor de la pelicula
de pintura. La uniformidad del espesor final de la pelicula de pintura sobre un panel plano
pintado es una funcién del espesor de la pelicula depositada a partir de una sola pasada del
aplicador de pulverizacidon y la cantidad de solapamiento entre las sucesivas pasadas. La figura
2.51 muestra un grafico del perfil de espesor de pelicula depositada por una sola pasada
utilizando un caudal de aire y pintura especificos.
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Figura 2.51 - Perfil de la pelicula de pintura depositada por una sola pasada

Los datos de espesor del perfil se obtuvieron estableciendo los valores del caudal de aire y
pintura del aplicador. A continuacion, se activé el aplicador mientras se desplazaba por un panel
de prueba a una velocidad y distancia definidas por el cliente. Después de hornear el panel, se
tomaron mediciones del espesor de la pelicula en intervalos regulares a través del revestimiento
seco, para trazar el espesor de la pelicula de borde a borde con el fin de crear el perfil de espesor
de la pelicula frente a la posicidn. La Figura 2.52 muestra el perfil de espesor de la pelicula de la
Figura 2.51 indexado tres veces sobre cuatro trazos (perfiles grises). La linea negra oscura sobre
los perfiles representa el espesor final de la pelicula y se obtiene sumando los valores de espesor
de cada trazo individual. Por lo tanto, puede utilizarse para proporcionar una estimacion de la
uniformidad que puede esperarse del proceso. Dado que la anchura total del patrén en este
caso es de 800 mm, la distancia de indexado de 400 mm mostrada representa un solapamiento
del 50% de las capas pulverizadas entre dos trazos de pulverizacion adyacentes. Con estos
valores del caudal de aire y pintura y un solapamiento del 50%, cabe esperar una variacion de 5
pum de pico a valle.
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Figura 2.52 - Perfil del espesor de pintura tras 4 trazos con un 50% de solapamiento

El mismo perfil con un solapamiento del 66% da una variacidon de 12 um, como se muestra en la
Figura 2.53. En este caso, la distancia de indexado es de 266 mm o 1/3 de la anchura del patron.
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Figura 2.53 - Perfil del espesor de pintura tras 4 trazos con un 66% de solapamiento
El mismo perfil con un solapamiento del 75% da una variacidn de 2.5 pm, como se muestra en

la Figura 2.54. En este caso, la distancia de indexado es de 200 mm o 1/4 de la anchura del
patron.
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Figura 2.54 - Perfil del espesor de pintura tras 4 trazos con un 75% de solapamiento

Este ejemplo muestra la importancia del solapamiento en la uniformidad final de la pelicula y
describe un método fuera de linea para optimizar la uniformidad de un proceso de pulverizacidn.
Estos graficos también demuestran como el espesor medio de la pelicula (linea negra) es
directamente proporcional al solapamiento.

El ejemplo anterior muestra que es posible optimizar la uniformidad del espesor de la pelicula
optimizando la distancia de indexado o distancia entre trazos. Sin embargo, lo mas frecuente es
que esta distancia no sea la primera variable que se considere cambiar. La creacién de grandes
trayectorias de pintado robotizadas lleva mucho tiempo y un cambio en el indice requiere una
cantidad de trabajo significativa. Por este motivo, los ingenieros suelen optar por optimizar el
caudal de aire. Modificando el caudal de aire utilizado en el perfil de la Figura 2.51, es posible
generar el perfil mostrado en la Figura 2.55. Puede observarse cdmo este perfil se responde a
un solapamiento del 50% en la Figura 2.56.
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Figura 2.55 - Modificacidn del perfil de pintura de la Figura 2.51 mediante el caudal de aire
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Figura 2.56 - Nuevo perfil del espesor de pintura tras 4 trazos con un 50% de solapamiento

Después de determinar el caudal de aire dptimo y el perfil de solapamiento resultante, un ajuste
final del proceso de pintado implica aumentar o disminuir la velocidad de la pistola o el caudal
de pintura para lograr el espesor de pelicula especificado. Todos los colores empleados en las
capas base para automocidn tienen un espesor de pelicula recomendado basado en la capacidad
de lograr la "ocultacién" u opacidad. El poder de ocultacidon es una medida de la capacidad de
un recubrimiento para ocultar un fondo de color. Algunos colores, como el plateado metalico o
el negro, se vuelven opacos con un espesor de pelicula bajo, mientras que otros colores, como
el rojo o el amarillo, requieren una pelicula mas gruesa para esto.

El grosor de la pelicula de ocultacidon para un color especifico se cuantifica pulverizando una
pelicula sobre una tira de prueba en blanco y negro, variando gradualmente el grosor de la
misma de fino a grueso. Tras secarse, el espesor en el que un observador ya no puede ver una
diferencia de color entre el lado blanco y el negro de la tira de prueba se denomina espesor de
ocultacién de la pelicula. Para la mayoria de los colores, este espesor es también el espesor de
la pelicula de proceso recomendado. Sin embargo, en el caso de los colores que alcanzan la
ocultacién con un espesor de pelicula muy bajo, suele haber una especificacién minima para
garantizar las propiedades éptimas de la pintura. El proveedor de la pintura puede proporcionar
un requisito de espesor de pelicula para el sistema de recubrimiento. Una vez conocidos los
valores de ocultacion, el ingeniero debe considerar como ajustar el caudal del proceso para
conseguir el espesor de pelicula final especificado para cada color.
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3. METODOLOGIA

3.1 Introduccion al software RobotStudio

3.1.1 Descripcion general

RobotStudio es un software de ingeniera desarrollado por la empresa ABB destinado al control
de sus sistemas robdticos. Este software permite realizar el modelado, la configuracion,
programacion y simulacién de células robotizadas fuera de linea. En el modo fuera de linea u
Offline, el sistema esta conectado a un controlador virtual (VC), siendo este una copia virtual de
un controlador IRCS real que se ejecuta localmente en un ordenador o un controlador IRC5 real
sin conexiodn.

Este modo de trabajo es muy ventajoso ya que permite realizar un disefio preliminar éptimo de
la célula de trabajo robdtica, configurar y programar los diferentes robots sin tener que detener
la produccién, optimizar programas que ya estan siendo utilizados sin tener que detener la
produccion y ademas permite formar a los usuarios sin ningun tipo de riesgo, tanto material
como personal. De esta forma el software RobotStudio en su modo de trabajo offline permite
aumentar la rentabilidad y la productividad de los sistemas robéticos de ABB.

Por supuesto, también permite realizar la configuracién y programacion de los robots fisicos
directamente en la planta de produccién conectandose al controlador real del robot. Este modo
de trabajo se denomina en linea u Online.

Para realizar la programacion de los robots, RobotStudio emplea el lenguaje de programacion
propio RAPID, descrito detalladamente en el apartado 3.2 Programacion bdsica en RAPID.

En el presente proyecto se ha empleado la version de RobotStudio 2019.5.4 con una licencia de
red premium de tipo escolar proporcionada por la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

3.1.2 Términos y conceptos generales

Los siguientes términos hacen referencia a los componentes de hardware estandar de una célula
robotizada.

- Manipulador de robot. Este término hace referencia a un robot industrial ABB.

- Médulo de control o Control Module. Este término hace referencia a la unidad de
ordenador principal que controla el movimiento del manipulador de robot. Un mismo

61



maodulo de control puede estar conectado a entre 1 y 4 mddulos de accionamiento. En
el caso de los robots de pintura, un mismo médulo de control solo puede estar
conectado a un médulo de accionamiento.

- Maddulo de accionamiento o Drive Module. Este término hace referencia a una unidad
que contiene los componentes electrénicos que alimentan los motores de un
manipulador de robot. Un médulo de accionamiento puede contener hasta nueve
unidades de accionamiento, cada una de ellas encargada de controlar un eje del
manipulador de robot. Puesto que los manipuladores de robot estandar de ABB poseen
seis ejes, lo habitual es emplear un mdédulo de accionamiento por cada manipulador de
robot.

- FlexController. Este término hace referencia al armario de controlador de robot IRC5.
Un FlexController se compone de un mdédulo de control y un médulo de accionamiento
para cada manipulador de robot que forma el sistema.

- FlexPendant. Este término hace referencia a la unidad de programacioén in situ, es decir,
la programacion online o en linea. El FlexPendat estd conectado al médulo de control.

- Herramienta. Este término hace referencia al dispositivo montado en la brida de la
mufieca de un manipulador de robot de uso general que le permite realizar una
aplicacién particular.

Como componentes de hardware opcionales se tienen los siguientes.

- Track. Este término hace referencia a un soporte moévil sobre el que se monta el
manipulador de robot para dotarle de un drea de trabajo mas grande. Si el mddulo de
control controla el movimiento de un manipulador de robot sobre track, este se conoce
como un eje externo de track.

- Posicionador. Este término hace referencia a un soporte moévil sobre el que puede
montarse una pieza de trabajo o un util. Si el médulo de control controla el movimiento
de un manipulador de posicionador, este se conoce como un eje externo.

- FlexPositioner. Este término hace referencia a un segundo manipulador de robot que
desempenia la funcién de manipulador de posicionador. Este se controla desde el mismo
maodulo de control que el manipulador de robot.

- Herramienta estacionaria. Este término hace referencia al dispositivo montado en un
posicion fija que permite al manipulador de robot realizar una aplicacién particular. El
manipulador de robot sostiene la pieza de trabajo y la acerca al dispositivo fijo para
llevar a cabo tareas concretas, como por ejemplo aplicar adhesivo o rectificar.

- Pieza de trabajo. Este término hace referencia al producto sobre el que se estd
realizando la tarea determinada.
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Util. Este término hace referencia a un utensilio o estructura que sostiene la pieza de
trabajo en una posicién determinada, de forma que sea posible mantener Ia
repetitividad de la tarea.

Los siguientes términos se emplean en la programacion de los manipuladores de robot.

Programacidon en linea u online. Este término hace referencia a la programacion
mediante conexion a un controlador real. Esto también implica el uso y movimiento del
robot real para crear posiciones y configuraciones.

Programacidn fuera de linea u offline. Este término hace referencia a la programacion
sin una conexion al robot ni al controlador real. En esta programacion se emplea una
copia virtual de un controlador IRC5 real que se ejecuta localmente en un ordenador.

Programacion real fuera de linea. Este término hace referencia a la programacion
mediante la conexién de un entorno de simulacién a un controlador virtual real. Esto
permite crear programas y realizar las pruebas y la optimizaciéon de los programas fuera
de linea.

Controlador virtual. Este término hace referencia a la copia virtual de un controlador
IRC5 real (FlexController) que permite la ejecucién local en un ordenador del mismo
software empleado para controlar los robots, consiguiéndose el mismo
comportamiento de los robots fuera de linea que el que se consigue en linea.

MultiMove. Este término hace referencia a la ejecucién de varios manipuladores de
robot con el mismo mddulo de control.

Sistemas de coordenadas. Este término hace referencia a los sistemas de referencia que
se utilizan para definir posiciones y orientaciones.

Frame. Este término es un sindnimo de sistema de coordenadas.
Calibracidon de objetos de trabajo. Si todos los objetivos se refieren a objetos de trabajo,

solo es necesario calibrar los objetos de trabajo al implementar los programas creados
fuera de linea.

3.1.3 Interfaz grafica de usuario

La interfaz grafica de usuario de RobotStudio consta de siete elementos principales, mostrados

en la siguiente Figura 3.1. A continuacion se expondran brevemente las principales

caracteristicas de los mismos.
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Figura 3.1 - Interfaz grdfica del software RobotStudio

Pestaias

Las pestainas contienen los diferentes menus con todas las herramientas de disefio y opciones
gue proporciona RobotStudio. Seleccionando la pestafia deseada se accede a ese menu que a
su vez estd divido en grupos de herramientas de disefio. Por ejemplo, en la Figura 3.1, se observa
gue la pestafia Posicidn inicial esta dividida en los grupos Construir estacion, Programacion de
trayectorias, Parametros, Controlador, Mano alzada y Griéficos.

Las diferentes pestafias de las que se compone RobotStudio son las siguientes:

- Archivo. Esta pestafia contiene las opciones para crear una nueva estacion, crear un
sistema de robot, conectarse a un controlador, guardar la estacion, muestra
informacién y metadatos acerca de la estacién activa actualmente, enumera las
estaciones abiertas recientemente, etc. (Figura 3.2)
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Figura 3.2 - Pestana Archivo

Posicidn inicial. Esta pestafia contiene las herramientas para construir estaciones, crear
controladores de robot, programar objetivos y trayectorias, colocar elementos vy
personalizar los graficos. Esta pestafia ofrece ademds los navegadores Disefo,
Trayectorias y puntos y Etiquetas. (Figura 3.1)

Modelado. Esta pestafia contiene las herramientas para crear y agrupar componentes
graficos, crear cuerpos, ejes, cables, etc., realizar mediciones, operaciones de CAD y
crear mecanismos, como transportadores, herramientas, etc. Esta pestafia ofrece
ademas los navegadores Fisica, Disefo y Etiquetas. (Figura 3.3)
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Figura 3.3 - Pestafiia Modelado
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- Simulacién. Esta pestafia contiene las herramientas para iniciar, configurar, controlar,
monitorizar y grabar simulaciones, crear conjuntos de colisién y analizar las sefiales de
la estacidn. Esta pestaia ofrece ademas los navegadores Diseiio, Trayectorias y puntos
y Etiquetas. (Figura 3.4)
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Figura 3.4 - Pestaia Simulacion

- Controlador. Esta pestaia contiene los controles para la sincronizacion, configuracién y
tareas asignadas al controlador virtual. También contiene controladores para gestionar
los controladores reales. Esta pestafia ofrece ademas el navegador Controlador. (Figura
3.5)
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Figura 3.5 - Pestaia Controlador
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- RAPID. Esta pestafia contiene el Editor de lenguaje RAPID integrado, que se emplea para
programar, editar y administrar el conjunto de instrucciones que forman la tarea del
robot. Esta pestafia ofrece ademas los navegadores Controlador y Archivos. (Figura 3.6)
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Figura 3.6 - Pestafia RAPID

- Complementos. Esta pestaia contiene los controles de los PowerPacs y RobotWare, asi
como una herramienta de prediccidn de calor de caja reductora y las RobotApps, una
serie de recursos, como aplicaciones, modelos, SmartComponents, etc., compartidos
por la comunidad de RobotStudio. Esta pestafia ofrece ademas el navegador
Complementos. (Figura 3.7)
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Figura 3.7 - Pestafia Complementos
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Navegador

Esta ventana ofrece diferentes opciones segun la pestaiia en la que se encuentre el usuario. Los
mas relevantes son los siguientes:

- Diseiio. En este navegador se muestran diferentes mecanismos y componentes graficos
gue forman la estacion. (Figura 3.8)
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Figura 3.8 - Navegador Disefio

- Trayectorias y puntos. En este navegador se muestran los objetos de trabajo, objetivos,
trayectorias y procedimiento programados para cada controlador. (Figura 3.9)
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4 T WO_In_int_de
(® Limpieza_1
(® Limpieza_2
(®) Mantenimiento_2
(® Mantenimiento_3
b T wobjo
b T wobj_envl
4 [ Trayectorias y procedimientos
=] Lectura_Colores
4 Limpieza_Atom_Color
= Movel Limpieza_1
—+ Movel Limpieza_2
¥ WaitTime 5
= Movel Limpieza_1
b o main (punto de entrada)
I & Mantenimiento_Atom
b & Pint_Bajo_Capo
b o Pint_Bajos_1_1
b o Pint_Bajos_2.2
b o Pint_Lat
b o Pint_Maletero_inf
I o Pint_PD_Del
b & Pint_PD_Tras
b o Piincipal
I o Repos_Parada
» [ Contnf_lzg

Figura 3.9 - Navegador Trayectorias y puntos
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- Fisica. En este navegador se muestran las posibles articulaciones de objetos presentes
en la estacion y el tipo de comportamiento fisico de los componentes de la estacidn.
(Figura 3.10)

Fisica | Disefio | Etiquetas s x
J§ Pintado_Carrocefia_Dinamico”
4 [ Ejes
4 o Eje_4 (Rotational)
&P <Puerta_Lat_lzq>
o <Pintado_Carroceria_Dinamico>
¥ Eje_7 (Rotational)
¥ Eje_8 (Rotational)
¥4 Eje_8 (Rotational)
4[] Objetos dindmicos
@V Puerta_Lat_lzq
@¥ Puerta_Mant_lzq
@¥ Puerta_Mant_Der
@ Puera_Lat_Der
(] Objetos cinematicos
(] Objetos fijos

Figura 3.10 - Navegador Fisica

- Controlador. En este navegador se muestran los principales parametros y
configuraciones de cada controlador virtual presente en la estacion. (Figura 3.11)

| controlador | s x

Estacién actual
4 5‘_] Cont_Inf_Der
[ HomE

i Configuracion

(] Registro de eventos
& Sistema de E/8
4 ] RAPID

I Wz cmdtask

4 %3 T_ROB1 (Programa 'RAPID_Cont Inf_Der)
Médulos de programa
] calibData
5] Modulel
Médulos de sistema

b ] backlash

& BASE
] cnvdata
-_] ctsyne

4] cusimain

4] pntexstart

{&] priaop

1] prtprogmap
{&] prtipclean
] posmsg
&7 rhollow
&7 rlow
] robdata
) sysdata
] user

£ continf_lzg

£ cont_Puertas_Der

£ Cont_Puertas_lzq

£ Cont_Sup_Der

£1 Cont_Sup_tzq

Figura 3.11 - Navegador Controlador

Accesos rapidos

Como su propio nombre indica, se trata de accesos rapidos, mostrados en la ventana grafica, a
las herramientas de programacién grafica utilizas habitualmente. Como por ejemplo, cambiar el
nivel de vista, seleccidon de superficies, cuerpos, piezas, etc., herramientas de medicién, etc.
(Figura 3.12)
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Pintado Carroceria Dinamico:Verl x|

Figura 3.12 - Accesos rdpidos en la ventana grdfica

Barra de herramientas

La barra de herramientas de cada pestaia agrupa todos los comandos, herramientas, opciones,
etc. que hacen posible el disefio y programacidon de la estacidén robdtica. Cada barra de
herramientas a su vez se divide en grupos de herramientas de disefo.

Ventana grafica

En la ventana grafica se muestra una o varias representaciones graficas tridimensionales del
espacio de trabajo de la estacién y todos sus componentes graficos. Mediante esta
representacion se hace mas sencilla y productiva la programacién de los objetivos y las
instrucciones de movimiento, que permiten al manipulador de robot llevar a cabo su tarea, y la
colocacién de los componentes en su posicion correcta.

Si nos encontramos en la pestafia de Simulacion, en la ventana grafica también pueden
representarse la configuraciéon de la simulacién y la Iégica de estacion, permitiendo modificarla
y optimizarla de una forma mas visual y sencilla. (Figura 3.13)
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Pintado_Carroceria_Dinamico:Ver1

[ configuracien de simulacion

% Pintado_Carroceria_Dina...

Componer Dissiio

Légica de estacién

Y

Sefalesy

Entradas
Emergency_Stop (0)
Reset_Stop (0)

Mostrar enlazamientos

Mostrar conexiones  [/] Mostrar no usados  Zoom

Pintado_Carroceria_Dinamico

Organizacién automatica

Salidas

Figura 3.13 - Ventana grdfica de la Ldgica de estacion

Sinos encontramos en la pestafia Controlador o la pestafia RAPID, en la ventana grafica también
pueden representarse las diferentes opciones de configuracion del controlado del robot (Figura
3.14) y el cddigo de RAPID seleccionado (Figura 3.15).

Pintado_Carroceria_Dinamico:Verl

\ Cont Inf_Der (Estacién) x |

Tipo
Access Level
Cross Connection
Device Trust Level
DeviceNet Command
DeviceNet Device
DeviceNet Internal Device
EtherNet/IP Command
EtherNet/IP Device
ICI Device
Industrial Network
PROFINET Common Data
PROFINET Device
PROFINET Internal Device
RobIC| Device
RabiCl Server
Raute
Signal
Signal Safe Level
System Input
System Output

|| Configuracién - 1/0 System x [ TROB1/Modulet |

Name
AlBelRotating
AlBrush
AlBrushTable
AlBrushTabLimEn
AlBrushTabNdx
AlEnable
AlError
ATFluid
AfFluidAccu
AlFluidEn
AlFluidPITO
AlFluidPIWS
ATHVEn
ATHVErNo
AlMaterial
AlNeedleEn
Abrir_P
AppEnabled
AppError
AST
A2
AUTO1
AUTO2
AutoModeOn
Avance_lnf_P
BellRotating
cl1CniFromEnc
c1CntToEnc
c1CntToEncStr
cl1Connected
c1Counts
c1CounisPerSec
c1DropWObj
cINewObjStrobe
cINullSpeed

-a+

Type of Signal
Digtal Input
Group Output
Analog Input
Digital Output
Group Output
Digital Output
Digital Output
Analog Output
Analog Output
Digital Qutput
Digitel Output
Digital Output
Digital Output
Group Output
Group Output
Digital Qutput
Digital Output
Digital Output
Digital Output
Digital Input
Digtal Input
Digital Input
Digital Input
Digital Output
Digital Output
Digital Qutput
Group Input
Group Output
Digital Output
Digital Output
Group Input
Analog Input
Digital Qutput
Digital Output
Digital Output

Assigned to Device

PANEL
PANEL
PANEL
PANEL

CTM1

CTM1
CTM1

Signal Identification Label

Automatic Stop ehain(X5: 11 to X5:6) and (X5:9 1o X5:1)
Automatic Stop chain backup(X5:5 o X5:6) and (X5:3 10 X5:1)
Automatic Mode(X9:6)

Automatic Mode backup(X9:2)

Device Mapping ~ Category  Access Level Default Value  Filter Time Passive (ms

ND Al 0 0 A
N/D Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
N/D Al 0 ND
NiD Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
NjD Al 0 ND
NjD Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
ND Default 0 ND
ND Default 0 ND
13 safety  |ReadOnly [0 0
14 safety  ReadOnly |0 0

5 safety  ReadOnly |0 0

6 sofety  ReadOnly |0 0
ND Default 0 ND
N/D Al 0 ND
ND Default 0 ND
SynelEnc:Value Default 0 0
ND Default 0 ND
ND Al 0 ND
NjD Default 0 ND
Enct:position Default 0 0
Enclivelocity Default 0 ND
ND Al 0 ND
ND Al 0 ND
N/D Default 0 ND v

Figura 3.14 - Ventana grdfica de la configuracion del controlador de robot

71



Pintado_Carroceria_Dinamico:Ver1 \v:onunf,uer(emcién) x|

685
686
687
688

| [ configuracién - I/0 System

CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST

| TROB1/Modulet x| -2+
robtarget Pos_Sal Maletl:=[[133.378,-297.145,2145.168], [6.591311481,-0.570551212,0.411216842,-0.394617227],[-1,-1,-1,8], [ -360, 9E+69, 9E+69
robtarget Pos_Sal Malet2:=[[-32.728188909,-2386.802457234,1985.830432144], [0.286787956,-0.736279172,6.286787956,8.541662549], [6,6,-1,0],
robtarget Pos_Sal Bajl 1:=[[3937.765,-692.525,914.824],[6.46818888,6.331201992, -0.44717531, -0.686395407],[-2,8,8,-1], [ 1200, 9E+69, 9E+09, OF
robtarget Pos_Sal Baj2_1:=[[1058.881,-855.003,964.62], [.635068602, -0.333697338,0.33237484,-0.612258869],[-1,-2,0,0], [-480, 9E+@9, 9E+09, OF
jeinttarget Pos_Mant_Int_3:=[[@,-45,45,0,-45,0],[500,9E+09,0E+09,9E+09,9E+09,0]];
robtarget Mantenimiento_2:=[[2025.24,-350,1360],[0.767106781,0,0.767106781,0],[-1,1,-2,-1],[0,9E+@9,9E+69,9E+89, 9E+09,0]];
robtarget Mantenimiento_3:=[[2675.24,-350,1360],[0.767106781,0,0.767106781,0],[-1,1,-2,-1],[0,9E+@9,9E+69,9E+89, 9E+09,0]];
jointtarget Pos_Mant_Int 1:=[[-186,-45,45,0,-45,08],[500,9E+89,9E+09,9E+09,9E+69,8]11;
jointtarget Pos_Mant_Int 2:=[[-9@,-45,45,8,-45,0],[500,9E+89,9E+09,9E+09,9E+69,8]11;

VAR num Color;

VAR intnum Limp_Atom;

VAR intnum Paro_Robot;

VAR intnum Mant_Atom;

VAR num Lectura_Color;

VAR iodev infile;

VAR num Contador;

VAR num Secuencia_Colores{100@};
VAR string date;

VAR string N_Proc;

PROC main()
Reset Continuar;
Reset Abrir_P;
Reset Volver;

Reset Avance_Inf_P;

Reset Stop_Conveyor;

Reset Finalizado;

Reset Finalizado2;

Reset Cambio_Color;

Figura 3.15 - Ventana grdfica con el codigo RAPID de programa de robot para un controlador

Ventana de salida

En la ventana de salida se muestra la informacién sobre los eventos que se producen en la
estacion, como inicios de simulacion, errores, etc. Esta informacion es muy importante a la hora
de detectar un error y poder comprenderlo para poder corregirlo.

Barra de estado

En esta barra se muestra el estado y el modo en el que se encuentran los controladores virtuales
de la estacion, la instruccion de movimiento activa de la plantilla de instrucciones, junto con sus
argumentos, y una serie de accesos rapidos a diferentes opciones de disefio. (Figura 3.16)

L = = Estado de controlador x
Salida Controlad Estado Modo ~
Mostrar mensajes de Todos los mensajes - Hora Controladores de estacion

ont_Sup_lzq (Estacion): 10016 - Modo automético solicitado 11/01/2021 81614 1 Cont_Sup_lzq Iniciado Auto
ont_Sup_lzq (Estacién); 10017 - Modo autométice confimade 11/01/2021 8:16:14 1 Cont_Sup_Der Iniciado Auto
ont_Sup_lzq (Estacion): 10010 - Estado de Motores OFF 11/01/2021 8:16:14 1 Cont nf Jzq Iniciado Auto
ont_Sup_lzq (Estacion) 10011 - Estada de Matores ON 11/01/2021 8:16:14 1 Cont_Puertss_lzq Iniciado Auto
ont_Pusrtas_Der (Estacion) 10011- Estada de Mototes ON 11/01/2021 8:16:15 1 Cont_Inf Der Jiciado Auto v
uardado automtico completado. [14] 11/01/2021 1034:18 . .
[ Nivel de seleccién * Medo de ajuste * | UCS: Estacién | Measuring Tools * [[0.00 0.00 000 MoveAbs) * * v2500 ~ 750 ~ RB1000_WSC_70.700200 ~ \WObji=wobj_cowi ~ |[EEiSGCIIIONKOIS00NIo/0

Figura 3.16 - Barra de estado
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3.1.4 Creacion de una estacion

Un vez expuestos y comprendidos los aspectos iniciales de RobotStudio puede iniciarse la
creacion de una nueva estacion.

El primer paso sera diferenciar entre los términos estacion y solucion. Una estacion es la
representacion tridimensional de la célula de robética mediante un conjunto de componentes
que presentan una relacidn espacial. En el documento de estacion se guarda informacién sobre
los distintos componentes que la forman, la l6gica de estacion, los graficos tridimensionales, los
datos de CAD de los componentes y los datos sobre la parte grafica del programa de robot. El
documento de estacion esta vinculado con el controlador virtual, pero los datos de este son
externos al documento de estacién. El documento de estacidn tiene la extension .rsstn.

Una solucion es el nombre que se le da a la carpeta que contiene la estructura para estaciones,
bibliotecas y todos los elementos relacionados. La solucién ayuda a estructurar los datos de
estacion, agrupando los archivos de tipo similar en subcarpetas. En la estructura de soluciones
existen subcarpetas dedicadas para la estacion, los controladores virtuales, la biblioteca, las
diferentes geometrias, los programas de RAPID, posibles paquetes de distribucién y copias de
seguridad. La carpeta de solucidn se crea automaticamente cuando el usuario crea una nueva
soluciéon. Cuando se crea una nueva solucién se crean automaticamente las subcarpetas
Backups, Libraries, RAPID Programs, SignalAnalizer, Stations y Virtual Controllers.

Una vez expuesto esto, el software RobotStudio ofrece diferentes opciones para crear una nueva
estacion, como se muestra en la Figura 3.17.

¥ X - < RobotStudio
Estaciones

=T x| Solucitn con estackn vack

‘Solucitn con estacn y controlador virtual

)

Reciente
Estacién vacia

Imprimir Archivos

Archivo de modulo de RAPID

Compartir &

En linea
/) Archivo de configuracién de controlador

|

Ayuda
&t Opoones

B saida

Figura 3.17 - Opciones para la creacion de una nueva estacion robdtica

- Estacion vacia. Crea un archivo de estacién completamente vacia, sin componentes ni
controladores, de forma que el usuario pueda disefiarla totalmente desde 0. En este
caso no debe especificarse ningln dato de inicio.

- Solucién con estacion vacia. Esta opcion crea una capeta de solucidon que incluye las
subcarpetas Libraries y Stations y un archivo de estacién completamente vacia. Cuando
se anada el controlador del robot se creardn automaticamente el resto de subcarpetas
que debe tener una solucién. En este caso debera especificarse inicialmente el nombre
de la solucién y la ubicacién donde se quiere guardar.
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- Solucidén con estacién y controlador virtual (Figura 3.18). Esta opcidn crea una capeta
de solucién que incluye todas las subcarpetas y un archivo de estacién con un robot
seleccionado. Inicialmente se debe especificar el nombre de la solucidn, la ubicacién
donde se quiere guardar, el nombre del controlador del robot, la ubicacién donde se
guarda dicho controlador, el robot que se quiere importar y la versién de dicho robot en
el caso de que disponga de mas de una. También puede seleccionarse la casilla de
personalizar opciones, para seleccionar mds opciones del controlador ademas de las que
vienen por defecto. Por otro lado, puede crearse el controlador a partir de otro
controlador que se tenga guardado, siempre que estén configurados para el mismo

3 Robotstudio
m Paintin P v
Estaciones Solucion con estacion y controlador virtual
Nombre de solucion.
5 Abr =|  Solucién con estacion vacia Soluton2
Solucién con estacién y controlador virtual Ubicacin:
‘—] icion que ene 3 e51aCcK L 5 C:\Users\ARTUR\Documents\RobotStudio\Solutions
3
Controlador
Reciente K
Estacién vacia sl
_ 8 IRB_120_3kg_058m
P — Ubicacion
Imprimir Archivos CiUsersiARTURID Sol Controllers
Compartic # Archivo de médulo de RAPID ® Croarnuevo

RobotWare Uicaciones

o 6100200
n linea y " 3
i Archivo de configuracién de controtador Modalo da robot

Ayuda - IRB 120 3kg 0.58m

[[] Personalizar
Opciones

) Cre
€3 salida

Figura 3.18 - Opcidn de creacion de estacion Solucidn con estacion y controlador virtual

3.1.5 Importacién de robots y otros componentes de la estacion

El siguiente paso tras crear una estacién vacia o una solucidn vacia es importar los
manipuladores de robot requeridos y el resto de componentes de la estacion.

Esta tarea puede llevarse a cabo de forma progresiva y conjuntamente con el desarrollo de la
estacion, aunque existen ciertos componentes, controlados por el controlador virtual, que es
altamente recomendable que se afladan y posicionen antes de aiadir el controlador virtual del
robot, como por ejemplo los robots, un track o un posicionador.

Para importar un manipulador de robot en la estacidn se deben seguir estos pasos:

1. Se accede a la pestafia Posicidn inicial seleccionandola con el cursor del raton.
2. En el grupo Construir estacidn, se selecciona la opciéon Biblioteca ABB.

3. Aparece un desplegable con todos los modelos de robot disponibles agrupados por tipo
de robot. Se selecciona el robot requerido para llevar a cabo la tarea. (Figura 3.19)
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Figura 3.19 - Robots disponibles para su importacion

Cuando se selecciona el robot aparece el cuadro de dialogo del modelo de robot elegido.

En este cuadro de dialogo se especifica la versidn del robot y otras caracteristicas que
dependen del robot seleccionado. En la siguiente Figura 3.20 se expone el cuadro de
dialogo para el robot IRB 5500.

5.

IRB5500_ProAmm_A_1300_1720_Wall_ProC

Cancelar

R\hl

Process w

IRB 5500 IRB 5500
Montaje Montaje
Wall/Elevated rail ~ Wall/Elevated rail ~
Lado Lado

IRB5500_ProAm_A_1300_1720_Wall_ProC

vr_05

Rotating Color Changer
Process (legacy)

Cancelar Slim (legacy)

IRB5500_ProArm_A_1300_1720_Wall_ProC

Cancelar

Figura 3.20 - Opciones de configuracion del modelo de robot IRB 5500 a importar

mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Diseiio. (Figura 3.21)

s dm-

ataifn o quardads) oborstud

Figura 3.21 - Ejemplo de importacion de un manipulador de robot

Una vez seleccionas las opciones, se pulsa Aceptar y el robot se aflade a la estacidn,
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Para importar otros componentes a la estacion se dispone de dos opciones diferentes.

Para importar componentes creados mediante otros softwares de disefio CAD (SolidWorks,
Inventor, CATIA, Blender, SketchUp, etc.) los pasos a seguir son los siguientes:

1.

5.

Se accede a la pestaiia Posicidn inicial o la de Modelado seleccionandola con el cursor
del raton.

En el caso de estar en la pestaiia de Posicion inicial en el grupo Construir estacidn, se
selecciona la opcién Importar geometria.

En el caso de estar en la pestafia de Modelado en el grupo Crear, se selecciona la opcion
Importar geometria.

Aparece el desplegable mostrado en la Figura 3.22. En él se puede elegir entre la opcién
de Geometria de usuario, en el caso de que se hayan guardado previamente, la opcidn
de Documentos, mediante la cual se abre un cuadro de dialogo con diferentes opciones
para buscar la geometria a importar, la opcién de Ubicaciones, que muestra un cuadro
de dialogo con las posibles ubicaciones de geometria dentro de RobotStudio y la opcidn
de Buscar geometria, mediante la cual se abre el explorador de archivos de Windows
para buscar la geometria a importar. Este ultima es la opcidén mds empleada por su
versatilidad.

O d9 - - s

m Painting | Posicién inicial | Modelado  Simulacién  Controlador ~ RAPID  Complementos

= = =3 o Br
@ P bY| L] L & &L =
Biblioteca Importar = Controlador Importar Base de Posicién  Ruta Otros
ABB~  biblioteca ™ virtual geometria 7| coordenadas ~ o o v
Construir esta Geometria de usuario v|  Programacien de trayectorias

| Disefio [ Trayectorias y puntos | Etiqu erl x

33 [Estacién no guardadal*

Documentos g
Mecanismos =

I 3§ IRS5500_ProAm_A_1300_1720] | UPicacones.

©  Buscar geometria Ctri+G
Figura 3.22 - Opciones para importar una geometria CAD

Los tipos de archivo que RobotStudio permite importar son se muestran el siguiente
Figura 3.23. Si el archivo es de otro tipo primero se deberd convertir a uno de los
permitidos mediante algun software externo.

Todos los tipos de archivo adm

RSGFX archivos (*.rsgfx)

VRML archivos (*.wrl)

ACIS archivos (*.sat*sab;*.asat*.asab)
STL archivos (*.stl)

COLLADA archivos (*.dae)

OBJ archivos (*.0bj)

3DS archivos (*.3ds)

LDraw archivos (*.Idr*|draw;*.mpd)

Figura 3.23 - Tipos de archivos CAD que permite importar RobotStudio
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Cuando se abre la geometria deseada esta se muestra en la Ventana grafica y en el
navegador Disefo. La geometria se ubica en la estacién haciendo coincidir su origen
local con el sistema de coordenadas mundo de la estacién. En apartados posteriores se
explicard cdmo posicionar correctamente todos los componentes que forman la
estacion. (Figura 3.24)

queta: s x|[ven x

Figura 3.24 - Ejemplo de importacion de geometria CAD

La otra opcion de importacién de componentes se emplea para importar componentes creados
en RobotStudio o importados a RobotStudio y que se han guardado anteriormente como
biblioteca. Los archivos de biblioteca de RobotStudio tienen la extensidn .rslib. Para utilizar esta
opciodn se tienen que seguir los siguientes pasos:

1.

Se accede a la pestafia Posicion inicial seleccionandola con el cursor del ratén.
En el grupo Construir estacion, se selecciona la opcion Importar biblioteca.

Aparece el desplegable mostrado en la Figura 3.25. En él se puede elegir entre la
opcion de Biblioteca del usuario, en el caso de que se hayan guardado geometrias
como biblioteca de RobotStudio previamente, la opcidn de Equipamiento, mediante la
cual RobotStudio ofrece diferentes geometrias de equipamiento y herramientas, la
opcion de Documentos y la opcidn de Ubicaciones, ya explicadas en el caso anterior, y
la opcién Buscar biblioteca, mediante la cual se abre el explorador de archivos de
Windows para buscar la geometria de biblioteca a importar. Este Ultima es la opcién
mas empleada por su versatilidad.

D9 -t -Q - v
m Painting | Posicion inicial | Modelado  Simulacién  Controlador  RAPID  Complementos

@ @ e B b FLEHEE

Biblioteca | Importar || Controlador | Importar Base de Posicion  Ruta Otros
ABB - |biblioteca ~| virtual ~ geometria~ coordenadas * - - T

Biblioteca del usuario » Programacion de trayectorias
Diseio | 1), Equipamiento , = x|[ vert x|
33 [Estaci Colucen bibliotecs ’
Mecang |————— =
Documentos
I gy IRB r_05
Compor| | Ubicaciones...
@ Carl < | Buscar biblioteca..  Ctrl+)

Figura 3.25 - Opciones para importar un archivo de biblioteca de RobotStudio
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4. Cuando se importa la biblioteca deseada esta se muestra en la Ventana grafica y en el
navegador Disefio. Como en el caso anterior, la geometria se ubica en la estacion
haciendo coincidir su origen local con el sistema de coordenadas mundo de la estacidn.

5. Lageometriaimportada queda conectada a la biblioteca. Si se quiere editar la geometria
primero deberd desconectarse de la biblioteca.

3.1.6 Creacion/importacion de tracks y mecanismos

La opcion mas sencilla y préctica es la de importar uno de los tracks o uno de los posicionadores
ABB que proporciona RobotStudio predisefiados. Las principales ventajas de esta opcidn es que
estos componentes ya estdn disefiados y programados para tener un funcionamiento éptimo y
encajan a la perfeccién con los manipuladores robéticos de ABB. Ademds existen diversas
opciones de personalizacién para cada uno de los mismos. Para llevar a cabo esto se deben
seguir los siguientes pasos:

1. Se accede a la pestafia Posicidn inicial seleccionandola con el cursor del raton.
2. En el grupo Construir estacion, se selecciona la opcién Biblioteca ABB.
3. Aparece un desplegable con todos los modelos de robot, los posicionadores y tracks

disponibles. Se selecciona el track o posicionador requerido para llevar a cabo la tarea.
(Figura 3.26)

Figura 3.26 - Modelos de robots, posicionadores y tracks disponibles para su importacion

4. Cuando se selecciona el track o posicionador aparece el cuadro de dialogo del modelo
de elegido. En este cuadro de dialogo se especifica la versién del mismo y otras
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caracteristicas que dependen del modelo seleccionado. En la siguiente Figura 3.27 se
expone el cuadro de dialogo para el track IRB 5500 Elevated Rail.
IRB 5500 Elevated Rail

Lado

Derecha ~

Base del robot

*\_‘_«
Estandar e
Angulo de robot (deg)
0 b

Longitud del track (m)

2 “

ElevRail_A_RIGHT_2_0_Std_01
Posicidn de calibracion (mm)
0.00 = Cancelar

Figura 3.27 - Opciones de configuracion para el modelo de track IRB 5500 Elevated Rail

5. Una vez seleccionas las opciones, se pulse Aceptar y el track se afiade a la estacidn,
mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Diseiio. El track se ubica en la
estacion haciendo coincidir su origen local con el sistema de coordenadas mundo de la
estacion. (Figura 3.28)

Disenio tos = x|[vert x

Z [Estacid

& ElevRail B_LEFT_3_0_Std_01

Figura 3.28 - Ejemplo de importacion de un modelo de track

Si se tiene un mecanismo de cualquier tipo almacenado como biblioteca de RobotStudio, este
puede importarse a la estacion como se ha explicado en el apartado anterior 3.1.5 Importacién
de robots y otros componentes de la estacidn.

Por otro lado, RobotStudio permite la creacion de mecanismos propios para simular objetos
externos como, por ejemplo, mesas giratorias, pinzas, posicionadores, etc.

Existen cuatro tipos diferentes de mecanismo que pueden ser creados:

- Mecanismo de robot. Este es un mecanismo que posee TCP y se controla mediante un
controlador virtual.

- Dispositivo. Este mecanismo no posee TCP.

- Ejes externos. Estos mecanismos no tienen TCP pero si pueden ser controlador
mediante un controlador virtual, como por ejemplo un track o un posicionador.

- Herramientas. Estos mecanismos actuan como efector final y por lo tanto poseen TCP y
son movidos por el manipulador de robot.
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Una vez se han creado o importado a la estacién los componentes que formardn el mecanismo,
deben seguirse los siguientes pasos para crearlo:

1.

2.

Se accede a la pestafia de Modelado seleccionandola con el cursor del ratén.

En el grupo Mecanismo, se selecciona la opcidn Crear mecanismo. Aparece el panel

Crear Mecanismo mostrado en la Figura 3.29.
Crear Mecanismo ¥ X

Nombre de modelo de mecanismo

Tipo de mecanisma

Robot »

—-E Mi_mecanismo
© Eslabones
- © Ejes
® Sistemas de coordenadas
@ Calibracion
i@ Dependencias

Compilar mecanismo Cerrar

Figura 3.29 - Panel Crear mecanismo

Primero se debe especificar el nombre que se le quiere dar al mecanismo.

En el apartado Tipo de mecanismo se debe seleccionar uno de los cuatro tipos de
mecanismo explicados anteriormente.

En la estructura de arbol que aparece a continuacién se selecciona el apartado
Eslabones, se hace clic con el botdn derecho del ratdn y se selecciona Aiadir Eslabén.
Este paso es comun para todos los tipos de mecanismos.

En el cuadro de dialogo que aparece Crear Eslabon (Figura 3.30) primero debe
especificarse el nombre que se le quiere dar a ese eslabdn y después en el apartado
Componente seleccionado se debe seleccionar el componente de la estacién que
actuard como ese eslabdn. Si el eslabdn seleccionado es la base del mecanismo se debe
selecciona la casilla Establecer como eslabén base. Una vez hecho esto se pulsa en la
flecha verde que aparece en el cuadro al lado de los pardmetros para afadir el
componente al cuadro de la lista de componentes y se pulsa en Aplicar. Se repite esto
para cada uno de los eslabones que compongan el mecanismo.

Para facilitar la comprension de este proceso se crea un mecanismo sencillo de tipo
dispositivo mostrado en la Figura 3.31. Este se compone de una pared, que actia como
eslabdn base, y una trampilla que se movera verticalmente para abrirse.

80



Crear Eslabén

MNombre de eslaban Componentes afiad
|

Componente seleccionado 3

<Seleccionar componente>

[ "] Establecer como eslabén base

0.00 +10.00 +10.00

4k

0.00 210.00 21000

Cancelar

Figura 3.30 - Cuadro de didlogo Crear Eslabon

= x|[Veri x <[ Crear Mecanismo. s x .
Crear Eslabon

Nombre de eslabén Componentes afiad
T da mecsisma
b [Trampa ] Trampilla
Aot -
C >

0.00 <1000 <1000

OH o

0.00 =) 5000

o p—

Figura 3.31 - Mecanismo sencillo de ejemplo

7. Unavez se tienen todos los eslabones se procede a crear los ejes del mecanismo. Este

paso es comun para todos los tipos de mecanismos.

Se hace clic con el botén derecho del ratén en el apartado Ejes y se selecciona Anadir
Eje. En el cuadro de dialogo que aparece se especifica el nombre del eje, el tipo de eje
(de rotacion o prismatico), el eslabdn principal (por defecto el eslabdn base) y el eslabdn
secundario. Una vez se tiene esto también debe indicarse posicién del eje mediante dos
posiciones espaciales y la direccidn en X, Y, Z del mismo. Para finalizar se puede anadir
un limite constante o variable al eje, especificando también su limite inferior y superior.
Cuando se tiene todo se clica en Aplicar.

La Figura 3.32 muestra la configuracion para el ejemplo simple anteriormente expuesto.

81



9.

Verl x

«

Crear Eje

Nombre de eje Eslabon principal
Pared (eslabén base)

Tipo de eje Eslabén secundario

(O De rotacisn Trampilla ~
@ Prismatico Activo

Eje de articulacién

Piimera posicién (mm)

1500.00 +{-2000 +{125000 S
Segunda posicién (mm)

1500.00 21-2000 $11251.00 =
Auis Direction (mm)

0.00 <000 21100 =

Mover eje

0.00 500,00
Tipo de limite =]
Constante v
Limites de arficulaciones
Limite min. (mm) Limite méx. (mm) L
0.00 = 500.00 <

proe ool N
[satida

Figura 3.32 - Configuracion de ejes para el mecanismo de ejemplo

En el caso de este sencillo mecanismo de tipo dispositivo ya se tendria definido por
completo.

En el caso de los mecanismos de tipo robot y eje externo el siguiente paso seria afadir

los sistemas de coordenadas. Para esto se clica con el botdn derecho del ratén en el

apartado Sistemas de coordenadas y se selecciona Ailadir sistema de coordenadas. Se

completan los diferentes campos que aparecen en la Figura 3.33 y se pulsa aceptar.
Crear Sistema de coordenadas

MNombre de sistema de coordenadas:

Mec_Trampilla_1

Pertenece al eslabon:

Trampilla ~

Posicidn (mm)

0.00 0,00 < 0.00 =
Orientacion (deg) 57
0.00 0,00 < 0.00 =

|:| Seleccionar valores de los
puntos/sistema de coordenadas

<Seleccionar sistema de coordena

Figura 3.33 - Cuadro de dialogo Crear sistema de coordenadas

En el caso de los mecanismos de tipo herramienta el siguiente paso seria afiadir los datos
de la herramienta. Para esto se clica con el botdn derecho del ratéon en el apartado Datos
de herramienta y se selecciona Afadir datos de herramienta. Se completan los
diferentes campos que aparecen en la Figura 3.34 y se pulsa aceptar.
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Crear Datos de herramienta

Nombre de datos de heramienta:

Mec_Trampilla_1

Pertenece al eslabon.

Trampilla ~
Posicion (mm)
0.00 10,00 <1000

Orientacién (deg)
0.00 21000 ~1000

RICES I

| Seleccionar valores de los
puntos/sistema de coordenadas

<Seleccionar sistema de

Datos de herramienta

Masa (Kg)

1.00 >

Centro de gravedad (mm)

0.00 <10.00 +10.00 S
Momento de inercia Ix. ly. Iz (kgm?)

0.00 <10.00 +10.00 =

Cancelar

Figura 3.34 - Cuadro de dialogo Crear datos de herramienta

Para obtener los movimientos correctos cuando el programa se ejecute, los parametros
de la herramienta deben estar especificados en los datos de la herramienta. El dato mas
importante de una herramienta es el TCP, es decir, la posicidén del punto central de la
herramienta respecto de la mufieca del robot.

Con este paso se completaria la definicién de los mecanismos de tipo herramienta.

10. Para terminar la definicién de los mecanismos de tipo robot y eje externo el siguiente

paso seria afiadir la calibracidon. Para esto se clica con el botdn derecho del ratén en el

apartado Calibracidn y se selecciona Anadir calibracidon. Se completan los diferentes
campos que aparecen en la Figura 3.35 y se pulsa aceptar.
Crear Calibracion

Calibracion pereneciente al eje:

<Seleccionar gje> ~

Posicién (mm)

0.00 210,00 210,00 2
Orientacidn (deg) )
0.00 210,00 210,00 2

Cancelar

Figura 3.35 - Cuadro de dialogo Crear calibracion

11. Una vez completados todos los apartados que definen el mecanismo se pulsa en
Compilar mecanismo para crearlo.

12. El mecanismo se afiade al navegador Diseiio y ahora es posible crear y editar poses para
el mecanismo y en el caso de que se tenga mas de un eje puede editarse la correlacion

entre los mismos. En la Figura 3.36 se muestra el resultado del sencillo mecanismo
creado para ilustrar estos pasos.
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Fisica | Diseio | £0quetss

B (Estacisnno guardadal’

@ Mec_Tramila
o Pared
o Tampita

= x|| ver x

Figura 3.36 - Ejemplo del mecanismo sencillo creado

3.1.7 Importacion del efector final del robot

Para esto deben seguirse los siguientes pasos:

1. Se accede a la pestafia Posicidn inicial seleccionandola con el cursor del ratén.

Tipa de meeanismo

Dispasitiva ]

= o Wec_Trampits
& @ Esisbanss
& @8 Pared estaban base)
& Pared
= & Trampits
& Trampila

Caralacion de ejes
18 2
Establecer

Poses

Hombra .. Walores da pose
Posece.. [000]

Compiar mecanismo Carar

Como se ha visto en el apartado anterior puede crearse una herramienta de efector final de
robot mediante la opcién de Crear Mecanismo. También existe la opcidn de crear herramientas
sencillas mediante la opcidn Crear herramienta, del grupo Mecanismo de la pestaifia Modelado,
pero esta opcidén no permite crear herramientas con movimiento o complejas.

Por otro lado, RobotStudio nos ofrece una serie de herramientas de ABB predisefiadas que
pueden ser importadas.

2. En el grupo Construir estacidn, se selecciona la opcién Importar biblioteca. Aparece el
desplegable mostrado en la Figura 3.37. En él se selecciona la opcién Equipamiento.

Aparece asi un desplegable con

los diferentes componentes y herramientas

predisefiadas que ofrece RobotStudio. Se selecciona la herramienta requerida para
llevar a cabo la tarea.
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VE9 - -Q - B [Estacion

ST peirting | posicon iical | Modelado  Simuacion  Cortrolador  RAPID  Complementos

#] b B L TLED
c é e B |
P Objeto de trabajo
Biblioteca | Importar | Controlador  Importar ~ Basede  Posicién Ruta Otros B e | 0 )
ABE - | “vinusl® geometria- coordenadast| " MR Herramienta
), | Bibliotec del usuario y Programacion de trayectorias Param
Disefio | 1| Equipamiento » ' ~
B [Bstacil g [ soucin biblioteca , )
Mecani |—
s Doumentos ROBOBELO26T  Tregaskiss AS-
e Me TD 03 306-44-3 22 de...
Ubicaciones... Training Objects
| Buscar biblioteca..  Ctrl+)

= Bl e

Curve Thing myToel my e Pen propeller

propeller table

Components
CameraToWobjU StationController  WobjToCameral  WorkobjectConn
SC SprayFan
pdate Uniqueld pdate ections

Paint Applicators

Y g a

ROBOBEL926 ROBOBEL951 ROBOBEL1000 RB1000_EXT RB1000_WSC_30
w - L
RB1000_WSC_40  RB1000_WSC_SO  RB1000_WSC_70 G1 COPES G1 Direct Charge

Figura 3.37 - Herramientas disponibles para su importacion

3. Cuando se selecciona la herramienta aparece el cuadro de dialogo del modelo de
herramienta elegido. En este cuadro de dialogo se especifican las caracteristicas de la
herramienta. (Figura 3.38)

RB1000_EXT

A

RB1000_EXT_L

Figura 3.38 - Cuadro de dialogo para el modelo de herramienta RB 1000 EXT

4. Una vez especificadas las opciones, se pulsa Aceptar y la herramienta se afiade a la
estacion, mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Disefio. La herramienta
se ubica en la estacion haciendo coincidir su origen local con el sistema de coordenadas
mundo de la estacién. (Figura 3.39)
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Eruetas s x|[ven x

 Mec_Trampita
47 re1000_ExTL

g
\ /&

Figura 3.39 - Ejemplo de importacion de una herramienta

Una vez se tiene la herramienta en la estacién, esta se debe conectar al manipulador de robot
para que este la mueva y se tenga en cuenta su TCP para realizar los movimientos y acciones
que se programaran.

Para conectarla existen dos opciones:

En la primera, en el navegador Disefio se hace clic con el boton derecho en la herramienta
deseada, se selecciona Conectar a y se selecciona el robot al que se desea conectar. (Figura 3.40)

[Estacién no quardada] - RobotStudio
RAPID O
;8
L T 4H

Basede |Posiion Ruta Olos |
coordenadas

I [Estaciénno guardada]” |

& ElevRallB_LEFT_4_0_81d 01
& IRE5500_ProAm_B_130_1720_Wal_ProCwi_05
 Mec_Trampilla

| 1RBS500 ProAr:

1110172021 201118

Program Files (BSAABBRobofStudio 2019,ABS Library\RobotsRBSS00_ProAm_B_1300_1720_  11/01/2021 202002
2019AB8 Libraryy " BLEFT_. 1101/2021202013

110172021 202029

m_B_1300_1720_Wal_ProCvr_05 conectado a ElevRail_B_LEFT_$_0_Std_01 1110172021 202033

o de ees J1 11012021 202047

Deshacer: Movimiento de sjes 1 Nivel de seleccion * Modo de ajuste * | LICS: Estacién 75459 209356 000 Movel = * V1000 = 2100 * 100i0 * \WObjwoBj0 ~

Figura 3.40 - Primera opcion de conexion de la herramienta al robot

En la segunda opcidn, la herramienta se selecciona en el navegador Disefio y manteniendo
pulsado el botén izquierdo del ratdon en la herramienta, se arrastra hasta el nombre del robot al
gue se quiere conectar y una vez encima se suelta.

En ambos casos, en la ventana de didlogo que aparece Actualizar posicion se debe hacer clic en
Si. De esta forma la herramienta se conecta a la brida del robot y el TCP de la misma se tiene en
cuenta. (Figura 3.41)
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Disefio | Trayectorias y puntos | Etquetas s x| vert x

3§ [Estacién no guardada]®

&* ElevRail_B_LEFT_4_0_Sd_01

i IRBS500_ProAm_B_1300_1720_Wall_ProCvr_05
; Mec_Trampilla

47 RB1000_EXT L

Figura 3.41 - Ejemplo de conexion de herramienta a robot

3.1.8 Modelado de componentes en RobotStudio

RobotStudio ofrece un gran nimero de herramientas para crear diferentes tipos de
componentes graficos relativamente sencillos. Todas estas herramientas se encuentran en la
pestafia Modelado en el grupo Crear (Figura 3.42). A continuacion se expondran brevemente
estas herramientas de creacién de componentes.

Equipment
Buicler

[

Figura 3.42 - Grupo Crear de la pestaiia Modelado

Creacidén de un grupo de componentes

Se denomina Grupo de componentes a una geometria que estd formada por varios
componentes, también denominados piezas (Figura 3.43). Mediante la creacion de un grupo de
componentes vacio se pueden agrupar dentro de este distintos componentes para formar una
Unica geometria mas compleja, con un Unico origen local, de forma que pueden moverse y
modificarse todos los componentes como un Unico bloque. Para afiadir un componente a un
grupo de componentes simplemente se debe seleccionar con el botén izquierdo del ratén y
arrastrarlo encima del nombre del grupo. Si se desea extraer un componente de un grupo, se
debe seleccionar con el botdn izquierdo del ratdn y arrastrarlo hasta el nombre de la estacidn
en el navegador Diseiio.
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| Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas B
3 [Estacion no guardada]®

Mecanismos ;J{ o

@ IRB5500_ProArm_B_1300_1720_Floor_01

x

| vert x|

Componentes
4 {3 Carroceria_Completa
@ Capo
I 5 Carroceria
@& Maletero
I {3 PuertaDerechaDelantera

I §J PuertaDerechaTrasera
I 5 PuertalzquierdaDelantera
I {5 PuertalzquierdaTrasera

Figura 3.43 - Ejemplo de un grupo de componentes

Creacion de una pieza vacia

Esta herramienta crea una pieza sin representacion grafica en el navegador Disefio. Una pieza

es cualquier objeto fisico de RobotStudio. Las piezas contienen cuerpos como sdlidos, superficies
0 curvas.

Una pieza vacia actia del mismo modo que el grupo de componentes pero en este caso con
cuerpos. Los cuerpos creados o los cuerpos de otras piezas pueden agruparse dentro de una
pieza vacia. Para ello deben seleccionarse con el botdn izquierdo del ratdn y arrastrarlos encima
del nombre de la pieza vacia. De esta forma se compone una nueva pieza con cuerpos
procedentes de distintos lugares, como se muestra en la Figura 3.44.

Fisica | Disefio | Etiquetas | = x| verl x
I [Estacién no guardadal®
Mecanismos

=

B )_ProAm_B_1300_1720_Floor_01

omponentes
I, Caroceria_Completa
& Cuna
¥ Pieza_3
4 @P Pieza_vacia
) Cuerpo_Curva
) Cuerpo_Pieza_3
) Cuerpo_Superficie
@ Superficie

Figura 3.44 - Ejemplo de agrupacion de cuerpos en una pieza inicialmente vacia

Creacion de un sélido

Mediante esta herramienta se pueden crear diferentes cuerpos primitivos de tipo sélido. Un
solido primitivo es un conjunto de formas tridimensionales basicas que forman un cuerpo
tridimensional sencillo. Mediante la combinacién de solidos primitivos se pueden obtener
cuerpos mas complejos.
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Los sdlidos primitivos que pueden crearse son los mostrados en la siguiente Figura 3.45.

VHEHY-&-Q- s
M Painting Paosicion inicial Modelado Simulacion Controlador RAPID Complementos
I8 Grupo de componentes @ Importar geometria - @ selido -| B Borde alrededor de cuerpos
@ Pieza vacia & Base de coordenadas | _ ; . Tetraedro
uipmen o
& Componente inteligente <7 Etiquetas ~ E Define un punto de esquina y sus
dimensiones.
Crs
Fisica | Disefio | Etiquetas | Verl x L Tetraedro con 3 puntos

I [Estaciénno guardadal*

©C @ &

Define tres puntos de esquina.

Cone

Definir el punto central base, el radio y
Ia altura.

Cilindro

Definir el punto central base, el radio y
la altura.

Pirdmide

Definir el punto central base, el
punto/lado desde el centra al nguio..

Esfera
Definir el punto central y el radio.

Figura 3.45 - Opciones de creacion de solidos primitivos

Al seleccionar el sélido deseado en este desplegable se abre el panel Crear (Tipo de solido), en
el cual deben especificarse basicamente el punto de origen de la geometria y sus dimensiones.
En la Figura 3.46 se muestran algunos ejemplos de este panel.

‘ Crear tetraedro |

v x ‘ Crear cono ‘

x

8 Referencia
World

Punto de esquina (mm)
ol 21000

Qrientacian (deg)
000 +{000

Longitud (mm)
0.00

Anchura (mm)
0.00

Altura (mm)
0.00

Borrar

< 0.00

- 0.00

Referencia
v Mundo

0 +10.00

QOrientacién (deg)
0.00 310,00

IR

Radio (mm)
0.00

4

Didmetro (mm)
e 000

Altura (mm)
s 0.00

Cerrar Crear Borrar

Punto central de la base (mm)

+0.00

10,00

Cermrar

A 4 4

RIS

Crear

| Crear esfera ‘ > X

O Referencia

Mundo ~
Punto central (mm)
0.00 {000 S
Radio (mm)
0.00 =
Diametro (mm)
0.00 =

Borrar Cerrar

Figura 3.46 - Ejemplos del panel Crear para diferentes sdlidos primitivos

Una vez especificadas las caracteristicas del sdlido, se pulsa en Crear y una pieza que contiene
el sélido se afiade a la estacidn, mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Disefio. El
origen local, es decir el sistema de coordenadas del objeto, siempre estara situado coincidiendo
con el sistema de coordenadas mundo de la estacién. Posteriormente podra cambiarse de
posicidn, para que por ejemplo coincida con el centro de una cara del objeto.

Creacidn de una superficie

Mediante esta herramienta se pueden crear diferentes cuerpos de tipo superficie. Las
superficies que pueden crearse son las mostradas en la siguiente Figura 3.47.
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DH9-~-Q- :

m Painting Paosicién inicial Modelado Simulacién Controlador RAPID Complementos

i Grupo de componentes @ Importar geometria ~ | @ sélido - [8) Borde alrededor de cuerpos
(@ Pieza vacia L Base de coordenadas - & superficie - [# Borde alrededor de superficie
@ | Ik Equipment
omponente inteligente tiquetas - Builder ~ Circulo de superficie
Cr @ Definir el punto central y el radio.
‘ Fisica ‘ Disefio ‘ Etiquetas | > X || Verl x |_ Rectangulo de superficie
_3 [Estacién no guardada]* E Definir el punto de inicio, la longitud y
Componentes el ancho.
4 g Pieza_5 Poligone de superficie
- @ Definir el punto central y la cantidad de
& Cuerpo .
angulos.
4 @ Pieza 6 Superficie con curva
& Cuerpo % Crear una superficie de una curva
4 @P Pieza_7 cerrada.

Figura 3.47 - Opciones de creacion de superficies

Al seleccionar la superficie deseada en este desplegable se abre el panel Crear (Tipo de
superficie), en el cual deben especificarse basicamente el punto de origen de la superficie y sus
dimensiones. En la Figura 3.48 se muestran algunos ejemplos de este panel.

Crear circulo de superficie T x I Crear poligono de superficie ¥ X I Crear rectingulo de superficie s x
Ty e [——
i —
Referencia Fi | AN ) Referencia
\ 4 - Referencia
et Mundo ~ \-# Mundo ~
Mundo “
Punto central (mm) Punto de inicio (mm)
0 +10.00 S = Punto central (mm) 0 <looo Slooo =
Orientacidn {deg) k| 0.00 v 0.00 v 0.00 hd Orientacion (deg) £
0.00 210,00 =000 = . - 0.00 $10.00 > 000 =
Primer punto de vértice (mm)
Radio (mm} 0,00 : 0,00 : 0.00 : Longitud (mm)
0.00 = 0.00 z
P Veértices < T
lametro (mm - ncnura (mm
0.00 = <l = 0.00 =
Borrar Cerrar Crear Borrar Crear Cerrar Borrar Cerrar Crear

Figura 3.48 - Ejemplos del panel Crear para diferentes superficies

Una vez especificadas las caracteristicas de la superficie, se pulsa en Crear y una pieza que
contiene la superficie se afiade a la estacién, mostrandose en la Ventana grafica y en el
navegador Disefo. El origen local, es decir el sistema de coordenadas de la superficie, siempre
estard situado coincidiendo con el sistema de coordenadas mundo de la estacidn.
Posteriormente podrad cambiarse de posicidn, para que por ejemplo coincida con un vértice de
la superficie.

Creacion de una curva

Mediante esta herramienta se pueden crear diferentes cuerpos de tipo curva. Las curvas que
pueden crearse son las mostradas en la siguiente Figura 3.49.
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Figura 3.49 - Opciones de creacion de curvas

Al seleccionar la curva deseada en este desplegable se abre el panel Crear (Tipo de curva), en el

cual deben especificarse basicamente el punto de origen de la curva y sus dimensiones. En la
Figura 3.50 se muestran algunos ejemplos de este panel.

Crear elipse

Referencia

Mundo

Punto central (mm}
0 -10.00

Punto final de eje principal (mm)
0.00 310,00

Radio menaor (mm)
0.00

Borrar

¥ x| | Crear poligono ¥ x| [ Crearspline | -
Referencia
Referencia
World e
~ Mundo ~
Coordenadas de punto (mm)
= S y Y
Punto central (mm) - = (420 =10.00 x
+.0.00 = 0.00 =000 2000 = Afiadir
Primer punto de vértice (mm) <Afiadir nuevo>
e a - - S
- 0.00 - 0.00 +0.00 ~10.00 =
Veértices
a
= 3.00 S
I:‘ Crear curva cerrada
Crear Cerrar Borrar Crear Cerrar Borrar Crear Cerrar

Figura 3.50 - Ejemplos del panel Crear para diferentes curvas

Una vez especificadas las caracteristicas de la curva, se pulsa en Crear y una pieza que contiene
la curva se afiade a la estacidon, mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Disefio. El

origen local, es decir el sistema de coordenadas de la curva, siempre estara situado coincidiendo
con el sistema de coordenadas mundo de la estacidn. Posteriormente podra cambiarse de

posicidn, para que por ejemplo coincida con un vértice o el centro de la curva.

Creacion de un borde

Mediante las tres herramientas disponibles para la creacién de un borde se pueden crear

cuerpos de tipo curva alrededor de un sdélido o una superficie, especificando puntos en un sélido
o generando el borde que forma la interseccién de dos sdlidos (Figura 3.51).
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Figura 3.51 - Ejemplo de los diferentes tipos de borde que pueden crearse

Para ello simplemente se selecciona la herramienta deseada y en el panel Crear (Tipo de borde)
se especifican los sélidos, superficies o puntos deseados. Una vez especificadas las opciones del
borde, se pulsa en Crear y una pieza que contiene la curva de borde se afiade a la estacion,
mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Diseiio. Si el borde es alrededor de una
superficie o mediante puntos en un sdlido, el origen local de la pieza de borde coincide con el
origen del solido o superficie. Si se trata de un borde generado mediante la interseccion de dos
solidos, el origen local de la pieza de borde coincidira con el sistema de coordenadas mundo de
la estacion. Posteriormente podra cambiarse de posicion, para que por ejemplo coincida con un
vértice de la curva.

Creacion de una articulacién

Mediante la herramienta Fisica del eje pueden crearse diferentes tipos de articulaciones o ejes.
Un eje especifica el tipo de conexidn entre un cuerpo rigido y su entorno o entre dos cuerpos
rigidos entre si, estando estos bajo condiciones especificas.

Los ejes o articulaciones que pueden crearse son los mostrados en la siguiente Figura 3.52.

oI I B CEES ] 5 ZPruebas2 - Robots
m Painting  Posicién inicial | Modelado | Simulacion  Controlador  RAPID  Complementos

{8 Grupo de componentes & Importar geometria - @ sélido - [8) Borde alrededor de cuerpos | " Cable @ |nterseccion [ Extrudir su

1 .
@ Pieza vacia % Base de coordenadas - & superficie - (@ Borde alrededor de superficie | [F{Fisica del eje =| | @ Restar ¢ Extrudir cu
) ' Equipment S —
& Componente inteligente <7 Etiquetas - Builder~ w*Curva - B Borde con los puntos Articulacién de rotacion
Crear Para crear un articulacién que permite la
rotacidn alrededor de un gje.

| Fisica [ isefio [ etiguetas | 5 x| ZPruebas2:Ver1 x| Articulacién prismati

3§ ZPruebasz Para crear un articulacién que permite la

4 [ Ejes :‘J traslacion a lo largo de un eje.

4

Articulacién cilindrica

4 }{ Eje_1 (Rotational) )
Para crear un articulacion que permite tanto la

g5 <Puerta> rotacion como la traslacién a lo largo de un eje.
ﬁ <Wall> Articulacién de rétula
4 [ ] Objetos dindmicos Para crear una articulacién de rétula que
&P Pueta permite |z rotacion en todos los ejes.
[ Obietos cinemsticos Bloquear eje
4[] Objetos fijos Para bloguear dos cuerpos rigidos juntos.

Figura 3.52 - Opciones para la creacion de ejes o articulaciones
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Al seleccionar la articulacion deseada en este desplegable se abre el panel (Tipo de articulacién),
en el cual deben especificarse los cuerpos conectados mediante el eje, la posicidn del eje y la
direccién del mismo. En la Figura 3.53 se muestran algunos ejemplos de este panel.

i ién de rotacién T x i ion cilindri ¥ X Articulacién prismatica =
Primera parte Primera parte Primera parte
[Puerta ~ ~] ]
Segunda parte Segunda parte Segunda parte
[wall Ml V|
Posicién del eje (mm) Paosician del eje (mm) Pasicidn del eje (mm)
2000.00 <1000 +10.00 > [oo0 <1000 <1000 2 ) 21000 <000
Axis Direction (mm) Axis Direction (mm) Axis Direction (mm)
0.00 a0 - 1.0 si-| looe 1000 <1000 -] [oo0 000 {000 :
Crear Cerrar Crear Cerrar Crear Cermar

Figura 3.53 - Ejemplos del panel de configuracion para la creacion de distintas articulaciones

Una vez especificadas las caracteristicas de la articulacion, se pulsa en Crear, de forma que el
eje se afiade a la estacién, mostrandose en el navegador Fisica. En la siguiente Figura 3.54 se
muestra un ejemplo de una articulacidn de rotacion entre el cuerpo sélido Puerta y otro cuerpo
solido Wall. Esta articulacion permite la rotacidn alrededor del Eje_1 del cuerpo Puerta respecto
del cuerpo Wall. Para ello Wall tiene que tener un comportamiento fisico Anclado y Puerta tiene
que tener un comportamiento fisico Dindmico.

ZPruebas2 - RobotStudio

= x || ZPrucbas2:vert x

1 (Rotational)

Figura 3.54 - Ejemplo de articulacién de rotacion

Creacion de un sélido combinando otros dos

Mediante las herramientas de Interseccion, Restar y Unién pueden crearse cuerpos sélidos mas
complejos a partir de dos cuerpos solidos sencillos. Al seleccionar una de las herramientas
aparece el panel (Interseccidn, Restar o Unidn) en que se deben especificar los cuerpos sdlidos,
gue no piezas, mediante los cuales crear el nuevo cuerpo sélido. (Figura 3.55)
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i = x| Dbz vent x

Figura 3.55 - Ejemplo del panel de la herramienta Union

La herramienta Interseccién crea un cuerpo sdlido que consiste en la interseccién de los dos
cuerpos indicados, es decir, el volumen que comparte ambos cuerpos. En esta instruccidn no es
relevante el orden en el que se indican los cuerpos, se obtendrd el mismo resultado. (Figura
3.56)

= x| ZProsbaczvert x

Figura 3.56 - Resultado de la interseccion de los cuerpos Cubo y Esfera

La herramienta Restar crea un cuerpo sdélido que consiste en la resta de los dos cuerpos
indicados, es decir, elimina en un cuerpo el volumen del otro cuerpo. Por ese motivo en esta
herramienta si que es relevante el orden en el que se indican los cuerpos, ya que al cuerpo que
se indica primero se le elimina el volumen del segundo. (Figura 3.57)

= %[ oreabmziven x

Figura 3.57 - Resultado de la resta de los cuerpos Cubo y Esfera

La herramienta Unidn crea un cuerpo sélido que consiste en la unién de los cuerpos indicados,
es decir, integra los voliumenes de los cuerpos para formar uno solo. En esta instruccién no es
relevante el orden en el que se indican los cuerpos, se obtendra el mismo resultado. (Figura
3.58)
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Figura 3.58 - Resultado de la union de los cuerpos Cubo y Esfera

Creacion de un sélido a partir de superficies o curvas

Mediante estas dos herramientas se pueden crear cuerpos soélidos o superficies a partir de
superficies o curvas, teniéndose la posibilidad de obtener los primeros mediante superficies o si
la curva es cerrada y obteniéndose superficies mediante cuervas abiertas o cerradas.

Para ello el primer paso es crear la superficie o la curva de contorno del solido o superficie, como
se ha explicado anteriormente (Figura 3.59).

= x|[ ven x

o Curva Abiera
&P Cuva_Cenada
@ Cuva_Cemada2
&P Supericie

Figura 3.59 - Ejemplo de diferentes tipos de curvas/superficies

Una vez se tiene la superficie o curva, al seleccionar la herramienta Extrudir superficie se abre
el panel Extrudir superficie o curva (Figura 3.60), en el cual se debe seleccionar la superficie o
curva a extrudir, si se quiere extrudir siguiendo una recta o una curva y si se quiere crear un
solido, en el caso que sea posible, o una superficie.
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J Extrudir superficie o curva ¥ x

Superficie o curva
|Wire (Curva_Cerrada) V|

@ Extrudir sobre el vector
Punto de origen (mm)

0.00 +10.00 +0.00 =
Punto de destine (mm)
-1000.00 =10.00 =11500 =

() Extrudir sobre la curva
Curva

Selido

Borrar Cerrar Crear

Figura 3.60 - Panel extrudir superficie o curva

Una vez especificadas las opciones, se pulsa en Crear y una pieza que contiene la superficie o el
solido se afiade a la estacidn, mostrandose en la Ventana grafica y en el navegador Disefo. El
origen local, es decir el sistema de coordenadas del sélido o superficie, siempre estara situado
coincidiendo con el sistema de coordenadas mundo de la estacién. Posteriormente podra
cambiarse de posicién. En la siguiente Figura 3.61 se observa un ejemplo del uso de estas
herramientas.

Fica | Diteh | Eiauess x| Veri %
B Estacinno guardadar”

P Cuva_Abierts
@ Cuva_Cenrada
@ Cuva_Cenada?
@ Pieza_19

@ Pieza 20

@ Pioza 21

& Piora 22

@ Superfice

Figura 3.61 - Ejemplos de solidos o superficies creados mediante la herramienta Extrudir superficie

3.1.9 Modificacién de componentes en RobotStudio

Una vez se han creado o importado los componentes que forman la estacidn estos pueden ser
editados en diferentes aspectos para conseguir el resultado requerido.

Los primeros aspectos que pueden modificarse de un componente son los que hacen referencia
a su apariencia y su geometria. Para acceder al grupo de herramientas que permiten estas
modificaciones se debe seleccionar el componente en cuestién mediante el botén derecho del
raton y seleccionar la opcidon Modificar, de forma que aparece un desplegable con las diferentes
herramientas, como se muestra en la Figura 3.62.
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Figura 3.62 - Opciones de la herramienta modificar

También puede accederse a estas herramientas mediante la pestafia Modificar, que aparece al
seleccionar el componente con el botdn izquierdo del ratén. En esta pestafia en los grupos
Modificar y Reducir se encuentran las herramientas para modificar estos aspectos. (Figura 3.63)

2Z0tros_Ejemplos - RobotStudio I ¥ | e

Controlador  RAPD. Complementos Mod

I 20wos_Ejemplos”

4 gP Lepiador_Atomaador
@ Coerpo
@ Cusrpo
© Coerpo
© Cuerpo
® Cuerpo
@ Cosrpo
@ Cuerpo

Figura 3.63 - Pestafia Modlificar para un componente de la estacion

- Seleccionar color. Esta herramienta permite cambiar el color del componente al
completo. Mediante esta herramienta, también puede cambiarse el color de solo uno
de los cuerpos o una de las caras que forman el componente, seleccionandola en la
ventana grafica mediante el botén derecho del ratdn. (Figura 3.64)
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Figura 3.64 - Herramienta Seleccionar color

Apariencia de graficos. Permite modificar la apariencia del componente de una forma
mas completa que la herramienta anterior (Figura 3.65). Se pueden modificar aspectos
como por ejemplo el color, la opacidad, el brillo, seleccionar una textura de una imagen
para la apariencia del componente, propiedades de la superficie, propiedades de la
textura, etc. Ademas RobotStudio ofrece una serie de materiales de apariencia

predefinidos para modificar la apariencia del componente, como diferentes metales,
hormigdén, madera, piedra, vidrio, etc.

Apariencia de graficos - Limpiador_Atomizador ? X
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Ambents
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[] Representar ambas caras
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100 Generar nuevas normales
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tercambiarutv
Modécar B B
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Despl < Despl>
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Opsmizar grificos.
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Figura 3.65 - Ejemplos de la herramienta Apariencia de grdficos

Establecer origen local. Esta es una herramienta muy importante que se emplea para
reposicionar el origen de coordenadas local del componente. Posteriormente se
expondra como se posicionan los componentes de la estacién, para lo cual es necesario
conocer donde se encuentra el origen de coordenadas local de los mismos.

Al seleccionar esta herramienta se abre el panel Establecer origen local, en el cual deben
especificarse las coordenadas de posicion y orientacion del origen de coordenadas local
del componente. Las coordenadas de posicidn pueden especificarse numéricamente en
el panel o puede indicarse un punto de la ventana grafica de forma que se selecciona la
posicién de ese punto en el espacio.

Escala. Esta herramienta permite escalar el componente segun el factor de escala
especificado.
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Eliminar geometria de CAD. Esta herramienta elimina los datos geométricos de un
componente. Se pasa de tener una pieza con los distintos cuerpos que forman el
componente a una sola pieza sin diferentes cuerpos.

Eliminar caracteristicas. Esta herramienta permite simplificar la geometria del modelo
mediante la eliminacién de mezclas, biseles y orificios segun el tamafio especificado.

Split Part by. Esta herramienta es especifica del Painting PowerPac y permite dividir el
componente en cuerpo o superficies mas pequeias. Dispone de tres opciones, Body,
gue divide el componente en cuerpos sdlidos mas pequefios, Face, que divide el
componente en las diferentes superficies de las que esta compuesto, y Gap, que realiza
un mallado de las superficies y las divide en superficies triangulares mas pequeias. Esta
herramienta resulta muy util para eliminar o modificar partes mas concretas de un
componente.

Eliminar geometria interna. Esta herramienta permite simplificar el modelo CAD
mediante la eliminacidn de cuerpos y superficies internas que no son visibles desde el
exterior del componente.

Recrear graficos. Esta herramienta permite seleccionar el nivel de detalle con el que se
recreara la representacion grafica de la geometria CAD del componente.

Por otro lado también pueden modificarse aspectos del componente que hacen referencia a su

fisica. Para acceder al grupo de herramientas que permiten estas modificaciones se debe
seleccionar el componente en cuestion mediante el botén derecho del ratén y seleccionar la

opcion Fisica, de forma que aparece un desplegable con las diferentes herramientas, como se
muestra en la Figura 3.66. Estas herramientas también aparecen en la pestaifia Modificar, grupo

Fisica.
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Figura 3.66 - Herramientas para la modificacion de la fisica de una componente
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Comportamiento. Esta es una herramienta muy importante que permite definir cual
serd el comportamiento fisico del componente y su interaccién con el resto de los
componentes de la estacion durante la simulacidn. Ciertas acciones, como la creacion
de una articulacién o de un mecanismo, cambian automdaticamente el comportamiento
de los componentes involucrados.

Se tienen cuatro opciones de comportamiento:

1. Inactivo. Esta opcién supone que el componente no participa en la simulacién
fisica, por lo que no interactia con el resto de componentes y su posicidn
permanece fija.

2. Anclado. Esta opcion supone que el componente si que interactia con el resto
de componentes de la estacion pero se mantiene fijo en su posicion.

3. Cinematica. Esta opcidn supone que el componente si que interactia con el
resto de componentes de la estacion y su movimiento esta controlado por otros
medios, es decir, RobotStudio controla el movimiento del componente, como
por ejemplo un manipulador de robot.

4. Dinamica. Esta opcién supone que el componente si que interactia con el resto
de componentes de la estacion y su movimiento se rige por las leyes de la fisica,
no es controlado por RobotStudio.

Material. Esta herramienta permite especificar el material del que esta compuesto el
componente. Las propiedades del material afectardan a su comportamiento durante la
simulacién. Esta opcidon no varia la apariencia grafica del componente. RobotStudio
proporciona una serie de materiales predefinidos, como acero, aluminio, plastico,
hormigdn, goma, etc.,, y también permite introducir cualquier material mediante
definicién de una serie de propiedades.

Geometria de colision. Esta herramienta se emplea para especificar como serd la
geometria del componente empleada para el calculo de colisiones. Se tienen las
siguientes opciones:
e Calidad baja. Mediante esta opcidon se crea una geometria mds simple para el
calculo de las colisiones, similar a la original pero con un nivel de detalle bajo.
(Figura 3.67)

sor | Esquetss = x|[Vert x

Figura 3.67 — Ejemplo de geometria de colision de calidad baja

e Calidad media. Mediante esta opcidén se crea una geometria mas simple para el
calculo de las colisiones, similar a la original pero con un nivel de detalle medio.
(Figura 3.68)
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Figura 3.68 - Ejemplo de geometria de colision de calidad media

e C(Calidad alta. Mediante esta opcidn se crea una geometria mas simple para el
calculo de las colisiones, similar a la original pero con un nivel de detalle alto.
(Figura 3.69)

Disedo | Trayeciorias y purtos | Eaoetas | = x| Vert x

I Estaciéano guardadal*

@ Limpador_Alomizadar

Figura 3.69 - Ejemplo de geometria de colision de calidad alta

Estas tres opciones conllevan la creaciéon de una nueva geometria lo que
conlleva el consumo de una gran cantidad de recursos informdticos y tiempo. A
mayor nivel de detalle mayor consumo de recursos y tiempo.

e Usar geometria original. Mediante esta opcidn se emplea la geometria CAD
original del componente para el célculo de colisiones. Si se emplea esta opcion,
no se requiere crear una nueva geometria de colisién por lo que no se consume
una gran cantidad de recursos informaticos.

3.1.10Descripcion de los sistemas de coordenadas

Los sistemas de coordenadas se emplean para especificar la posicidon y orientacidon de un
componente, objetivo, posicién de robot, etc. en el espacio tridimensional de la estacion
mediante tres coordenadas X, Yy Z, y el uso de tres angulos o cuadrantes.
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Los diferentes sistemas de coordenadas que existen en RobotStudio estan correlacionados
jerdrquicamente, es decir, el origen de cada sistema de coordenadas se establece como una
posicidén en cada uno de sus antecesores en el orden jerarquico. Los manipuladores de robot en
RobotStudio utilizan diferentes sistemas de coordenadas, cada uno de ellos adecuado para tipos
concretos de movimientos o programaciones, siendo estos los siguientes:

Sistema de coordenadas del punto central de la herramienta (TCP)

Este sistema de coordenadas esta situado en el punto central de la herramienta y define la
posicidn de herramienta activa al situarse en los puntos objetivo programados. Es posible definir
varios de estos sistemas de coordenadas para un mismo robot. Todos los robots poseen un
sistema de coordenadas TCP predefinido, denominado tool0, posicionado en el centro de la
brida de la mufieca del robot. (Figura 3.70)

Disefc | Trayectorias y puntos | fuquenss | = x || Pruebasiovent x|
B Prebasi0®
[ Elementos de estacidn
4 € Controlador71
4 4 T_ROB1
4 [}l Datos de herramienta
{7 RB1000_WSC_70_700_0
'/ R81000_WSC_70_700_100
|/ RB1000_WSC_70_700_200
{7 RB1000_WSC_70_700_300
i/ toold
4 [4@ &0bjetos de iabajo y puntos
T wobj0
[l Traysctorias y procedimientos

Figura 3.70 - Ejemplo de sistema de coordenadas del punto central de la herramienta

Sistema de coordenadas mundo de RobotStudio (RS-WCS)

Este sistema de coordenadas estd situado en un punto fijo de la estacidn y representa a la
totalidad de la misma. Se encuentra en la parte superior de la jerarquia de sistemas de
coordenadas, es decir, el resto de sistemas de coordenadas estdn relacionados con y dependen
de este. (Figura 3.71)

Prucbas10:Verl x |

Figura 3.71 - Ejemplo de sistema de coordenadas mundo de RobotStudio (RS-WCS)
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Sistema de coordenadas de la base (BF)

Cada uno de los robots presentes en la estacién posee un sistema de coordenadas de la base
gue define su posicidn, estando siempre situado este en la base del robot. Este sistema de
coordenadas también se denomina base de coordenadas de la base. (Figura 3.72)

Disefto | Trayectorias y puntos | Ebquetas = || Prucbastovent x|
5 Pruebasio®
& ElevRad_B_LEFT_6.0_S1d_01

o 1RBS500_ProAm_B_1300_1720_Wall_03
of RBI000_EXT_SAD_L

E3 SC_SprayFans

Figura 3.72 - Ejemplo de sistema de coordenadas de la base (BF)

Sistema de coordenadas de la tarea (TF)

Este sistema de coordenadas representa el origen del sistema de coordenadas mundo tal como
esta definido en el controlador de robot. Este sistema de coordenadas puede o no coincidir con
el sistema de coordenadas de la base y/o con el sistema de coordenadas mundo de RobotStudio.
Este sistema de coordenadas también se denomina base de coordenadas de la tarea. (Figura
3.73)

Pruebas10:Verl x

Figura 3.73 - Ejemplo de sistema de coordenadas de la tarea (TF)

En el caso de que solo se tenga un robot en la estacidn, el sistema de coordenadas de la tarea
se corresponde con el sistema de coordenadas mundo del controlador. Si se tienen varios
controladores en la estacidn, el sistema de coordenadas de la tarea permite el trabajo de los
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robots en sistemas de coordenadas diferentes, es decir, los robots pueden situarse y trabajar de
forma independiente entre si mediante la definicién de sistemas de coordenadas de tarea
diferentes para cada robot.

Sistema de coordenadas del objeto de trabajo (Wobj)

Este sistema de coordenadas esta compuesto a su vez por dos sistemas de coordenadas, la base
de coordenadas del usuario y la base de coordenadas del objeto, siendo la segunda
descendiente de la primera. Los sistemas de coordenadas del objeto de trabajo se emplean para
referenciar en ellos los puntos objetivo (posiciones) programados. Si no se indica ningun objeto
de trabajo al programar una posicidn, esta depende del objeto predeterminado Wobj0, que
siempre coincide con el sistema de coordenadas de la tarea.

Este tipo de sistemas de coordenadas son muy utiles para reposicionar los objetivos
programados, ya sea sobre una pieza de trabajo o en el espacio, simplemente ajustando la
posicidon del sistema de coordenadas del objeto de trabajo en el que han sido programados. Esto
puede hacerse automaticamente al mover la pieza de trabajo si previamente se ha conectado el
sistema de coordenadas del objeto de trabajo a la pieza de trabajo, de forma que al mover la
pieza de trabajo el sistema de coordenadas se mueve con ella. (Figura 3.74)

Dicho esto se sobreentiende que estos sistemas de coordenadas también se emplean para los
movimientos coordinados, es decir, si un objeto de trabajo esta fijado a una unidad mecdnica,
por ejemplo un transportador, y el sistema utiliza la opcidon de movimiento coordinado, el robot
encontrara los objetivos en el objeto de trabajo aunque la unidad mecdnica mueva el objeto de
trabajo.

O HI--QA-@@ = Pruebas10 - Robotstudio Herramientas de objetos detrabajo
M Painting | Posicion inicial | Modelado  Simulacion  Controlador  RAPID  Complementos Modificar
s 3 - Fill ea o7t TROB1-|
W ] Lr] - B Mundo
Bt Imnorar | G tgr‘]d P . E‘d Caja jeto de trabsjo | Wobi Caia = ¢ =N - .
iblioteca Importar | Controlador | Importar ase de incronizar ) . et
ABB~ biblioteca™  virtual® | geometria* coordenadas ElevRail_B_LEFT_6_0_5td_01 (T_ROB1) 00 - N TRT B L .

Construir estacion Caja Controlador Mano alzada

ElevRail_B_LEFT_6_0_Std 01 (T_ROB1)/Base
ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail

Disefio | Tr ias y puntos | Etiquetas + % || Prueba:
3§ Pruebasio®

ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail

4 1 Gonrolador?! ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail

P [ Elementos de estacién

)
)
)
)

4 4 T_ROB1 ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail
» [ Datos de hemamienta ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail
4 [l &Objetos derabajo y punios ElevRail_B_LEFT_6_0_5td_01 (T_ROB1)/Base/Rail

b T wobjd ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail
4% Wobj Cpim ElevRail_B_LEFT_6_0_5td_01 (T_ROB1)/Base/Rail
4 e Wobjj—d = = ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail
8 I:z % ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Base/Rail
@Tan . ElevRail_B_LEFT_6_0_5td_01 (T_ROB1)/Link1
. )

@, | - - ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01 (T_ROB1)/Link/Trolley

@ jj ;Z‘: : :: : IRBSS00_ProArm_B_1300_1720_Wal_03 (T_ROB1)
@Tq | 71 IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/Base
4 AT E3 | Copiar orientacién IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/Link1
4 main (py & | Aplicar orientadon IRB5500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/Link2

=+ Movel Ver » IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/Link3
=+ Movel s
" | Seleccionar como UCS IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/Linkd
= Move|  |—————————————
—+ Move] & | Modificar objeto de trabjo IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROBA)/Link5
— Movel ™ | Fiar posicion IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/LinkSb
— Movel < | Posicion de offset.. IRBS500_ProArm_B_1300_1720_Wall_03 (T_ROB1)/Linké
2 | Girar RB1000i_EXT_SAD_L/BASE
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8 Conectara v \ M
& | Etiquetas
% | & s ensajes de Todos los mensajes  ~ Hora Categ
Hminar UPT |caja conectado a Caja 20/01/202117:13:37 Consi
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Figura 3.74 - Ejemplo de conexion de un sistema de coordenadas del objeto de trabajo a un componente de la

estacion
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Para crear un sistema de coordenadas del objeto de trabajo se selecciona la pestaiia Posicion
Inicial, grupo Programaciéon de trayectorias, Otros, de forma que aparece el desplegable
mostrado en la Figura 3.75, en el que se debe seleccionar la herramienta Crear objeto de
trabajo.

L@@ s Pruebas_Transportador - RobotStudio
Posicién inicial | Modelado  Simulacion ontrolador  RAPID

\-‘ I<.' GI e,.g E] 3 Programar posicién

Posigén Ruta Offes|| o %

otecs

Crear objeto de trabajo
% | Trayectorias y puntos = x || Prucbas Transportac E crea detr
A ProcbeaC Impoiedor, Crear dato de herramienta
3 Elementos de estacion 2 Define s propiedad

4 © RC_Prusba [ ny ca

4 4 T_ROB1

2 Datos de hemamients
4 [4@ £0bistos de vabsjoy puntos
T wobi0

1: wobj_cavl

() Trayectonias y procedimientos

7

Figura 3.75 - Creacion de un nuevo sistema de coordenadas del objeto de trabajo

Al seleccionarla aparece el panel Crear objeto de trabajo en el que deben especificarse todas
las caracteristicas del objeto de trabajo, como son el nombre, si esta sostenido por un robot, si
se mueve mediante una unidad mecdnica, la posicion de los dos subsistemas de coordenadas
gue lo componen y la tareay el médulo en el que se programan. (Figura 3.76)

| Crear objeto de trabajo ‘ ¥ x

| ~ Otros datos

Workobject_Prueba
QObjeto de trabajo sostenido por el robot  False
Movido por unidad mecanica

Programado True
~ Sstema de coordenadas usuario

Posicion X, Y. Z Values

Rotacidn m, ry. rz Values

Sistema de coordenadas por puntos

~ Sistema de coordenadas objeto
Posicion X, Y. Z Values
Rotacidn m, ry. rz Values
Sistema de coordenadas por puntos

~ Propiedades de sincronizacién

Tipo de almacenamiento TASKPERS
Tarea T_ROB1 (RC_Prueba)
Nombre de médulo CalibData

Crear Cerrar

Figura 3.76 - Panel Crear objeto de trabajo
Para finalizar se pulsa Crear de forma que se crea el sistema de coordenadas del objeto de

trabajo y este aparece en el navegador Trayectorias y puntos, dentro del controlador virtual y
la tarea en el que se haya programado, dentro del apartado Objetos de trabajo y puntos.

Sistemas de coordenadas del usuario

Estos sistemas de coordenadas se emplean para crear puntos de referencia en la estacion, por
ejemplo para simplificar la programacién.
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Para crear un sistema de coordenadas del usuario se selecciona la pestaia Posicidn Inicial, grupo
Construir Estacion, Base de coordenadas, de forma que aparece el desplegable mostrado en la
Figura 3.77, en el que se tiene dos herramientas para crear el sistema de coordenadas de
usuario.
VEHI -6 - -H @A
IR painting | posicién inicial | Modelado  Simulacién  Controlador  RAPID  Complementos
w = 5@ *ﬂ‘; ‘[q, @ Q_g E & Programar posicisr
Biblioteca Importar | Controlador | Importar Base de Posicién Ruta Otros
ABB~  Dbiblioteca™ virtual ™ geometria ™ |coordenadas ”| M M -

Construir estacion Creacion de sistemas de coordenadas ectorias
T crea un sistema de coordendas de —

19 Ver robot en posicit

‘ Disefio ‘ Trayectorias y puntos | Etiguetas s X

= *
43 Pruebas_Transportador Base de coordenadas con tres puntos

Mecanismos Q Crea un sistema de coordenadas con dos
4 g ElevRail B_LEFT_5_0_Std_01 puntos en el eje X y un punto en el eje V.

Figura 3.77 - Herramientas para crear un sistema de coordenadas de usuario

La primera de ellas de denomina Creacidn de sistemas de coordenadas y se emplea para crear
un sistema de coordenadas en base a otro ya existente a una distancia y orientacion
especificadas.

La segunda opcidn se denomina Base de coordenadas con tres puntos y se emplea para crear
un sistema de coordenadas mediante la especificacion de puntos en el espacio.

3.1.11Posicionamiento de robots y otros componentes de la estacion

Una vez se han importado o creado los diferentes componentes que forman la estacién estos
deben posicionarse adecuadamente segun lo requerido. Posicionar un objeto se define como
ajustar su posicién en X, Yy Z y su orientacion.

Si todavia no se ha creado el controlador del robot, todos los componentes de la estacidn, ya
sean robots, tracks, posicionadores, mecanismos u otros componentes, se posicionan de la
misma forma.

En este caso, el primer paso para posicionar un elemento de la estacién sera conocer su origen
local. En el caso de los robots, tracks y posicionares su origen local coincide con su sistema de
coordenadas de la base. En el caso de un componente creado o importado se deberd observar
donde se encuentra dicho origen local y en la mayoria de los casos reposicionarlo para que
coincida con un vértice o alglin punto del componente, permitiendo asi un posicionamiento del
mismo mas sencillo y preciso. El reposicionamiento del origen local ya se ha expuesto en el
apartado 3.1.9 Modificacién de componentes en RobotStudio.

Una vez se conoce el origen local del elemento, este se debe seleccionar en el navegador Disefio
mediante el botdn derecho del ratdn y a continuacion se selecciona la opcién Posicion, de forma
gue aparece un desplegable con las diferentes herramientas de posicionamiento, como se
muestra en la Figura 3.78.
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Figura 3.78 - Herramientas para el posicionamiento de un componente
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La primera de las herramientas se denomina Fijar posicion y permite posicionar el elemento
respecto a los siguientes sistemas de coordenadas:

- Mundo. Se reposiciona el elemento respecto del sistema de coordenadas
mundo de RobotStudio.
- Objeto superior. En el caso de que elemento en cuestion esté compuesto por
varios cuerpos, cada uno de los cuales puede tener un origen local diferente,
cada uno de estos cuerpos puede reposicionarse respecto de origen local del
elemento completo.
- Local. El elemento se reposiciona respecto de su propio origen local.
- UCS. El elemento se reposiciona respecto de un sistema de coordenadas de

usuario.

Al seleccionar esta opcion aparece el panel Definir posicién, mostrado en la Figura 3.79, en el
cual debe especificarse el sistema de coordenadas respecto al que se reposicionara el objeto, su
nueva posicidon en X, Yy Zy su orientacion. La posicidn puede indicarse introduciendo los valores
manualmente o puede seleccionarse un punto del espacio de forma que los valores de posicién
serdn los de ese punto. Una vez se han especificado todos los aspectos se selecciona Aplicar y
el objeto se posicionara con su origen local en la posicién y orientacidn especificadas.
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Definir posicién: IRB5500 ProArm B 1300_...| ¥ X || Verl x

Referencia

Mundo v
Posicién XY Z (mm)
2000.00 210,00 2 580,00 =
Orientacion (deg) =
0.00 <fo.00 SIE s
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Mecanismos
4| 3§ IRB5500_ProAm_B_1300_1720_Floor_PraCvr 01
» |4 Eslabones

t..

el eje Xy 90° respecto al eje Z.

Figura 3.79 - Panel Definir posicion
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X [Estacién no guardada]®

4| J} IRB5500_ProAm_B_1300_1720_Floor_ProCwvr_01
i Eslabones

Figura 3.80 - Ejemplo de aplicacion de la herramienta Posicion de Offset

La siguiente opcidn se denomina Posicion de offset y permite posicionar el elemento a una
distancia especificada respecto de la posicion actual y de uno de los sistemas de coordenadas
explicados anteriormente. En la siguiente Figura 3.80 se observa que el robot se reposiciona a
una distancia de 2000 mm en el eje X respecto de la actual y se gira 45° respecto al eje Z,
obteniéndose asi una posicién con respecto al sistema de coordenadas mundo de 4000 mm en

La siguiente opcién se denomina Girar y permite rotar el elemento un dngulo especificado
respecto a un eje de un sistema de coordenadas. (Figura 3.81)
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Figura 3.81 - Panel Girar

La ultima de las opciones se denomina Situar y permite posicionar el elemento mediante cinco
opciones diferentes:

- Un punto. Se selecciona un punto origen del elemento y un punto destino donde se
posicionara el punto origen del elemento, por lo tanto el elemento se muevo sin variar
su orientacidn.

- Dos puntos. El elemento se reposicionara para hacer coincidir el primer punto origen y
destino y a continuacion se reorientara para hacer coincidir la recta que forman los dos
puntos origen con la recta que forman los dos puntos destino.

- Tres puntos. El elemento se reposicionara para hacer coincidir el primer punto origeny
destino y a continuacion se reorientara para hacer coincidir el plano que forman los tres
puntos origen con el plano que forman los tres puntos destino.

- Base de coordenadas. El elemento se reposicionara para hacer coincidir su origen local,
en posicién y orientacion, con la posicion y orientacién de un sistema de coordenadas
especificado.

- Dos bases de coordenadas. El elemento se reposicionard anadiendo al primer sistema
de coordenadas seleccionado la posicion del segundo sistema de coordenadas
seleccionado, pero manteniendo su orientacion.

Por otro lado existe la opcién Copiar orientacidon que permite copiar Unicamente la orientacion
de un elemento para después aplicarsela a otro, teniendo asi ambos exactamente la misma
orientacion.

También pueden posicionarse los elementos mediante las herramientas de movimiento a mano
alzada. Estas herramientas permiten un rapido posicionado de los elementos pero con una
precision de posicionamiento baja. Para acceder a ellas se selecciona la pestafia Posicidn Inicial,
grupo Mano alzaday en él se tienen tres herramientas para mover componentes a mano alzada.
(Figura 3.82)

w P o G 15 @ 48 :2 et i ‘7 s [ii Mundo 5 3
il o o g Heepit et . _’w_dﬁ_! e

Figura 3.82 - Herramientas de posicionamiento a mano alzada

La primera de ellas se denomina Mover y permite desplazar linealmente el elemento en la
direccion X, Y o Z deseada.

La segunda herramienta se denomina Girar y permite girar el elemento respecto de su origen
local y del eje, X, Y 0 Z, seleccionado.
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Por ultimo se tiene la herramienta Arrastrar, que permite desplazar el elemento en todas las
direcciones al mismo tiempo, siempre que este tenga un comportamiento fisico dindmico.

También existen las opciones de posicionar el manipulador de robot sobre un track o un
mecanismo definido por el usuario, la de posicionar la pieza de trabajo sobre un posicionador o
un mecanismo definido por el usuario y la de posicionar cualquier elemento de la estacion sobre
otro elemento o conectarlo a otro elemento, de forma que ambos elementos se moverdn
conjuntamente. Para llevar a cabo esto se procede de la misma forma que para conectar una
herramienta al robot, expuesta en el apartado 3.1.7 Importacion del efector final del robot.

La primera opcidn consiste en seleccionar en el navegador Disefio con el botdn derecho el robot
o elemento de la estacion deseado, seleccionar la opcidon Conectar a y seleccionar el elemento
(track, posicionador, mecanismo, etc.) al que se desea conectar.

En la segunda opcidn, el robot o elemento de la estacion se selecciona en el navegador Diseiio
y manteniendo pulsado el botén izquierdo del ratén sobre el robot o elemento, se arrastra hasta
el elemento (track, posicionador, mecanismo, etc.) al que se desea conectar y una vez encima
se suelta.

En ambos casos, a continuacidén aparece un cuadro de dialogo en el que se pregunta si se desea
actualizar la posicion del elemento. Si se selecciona Si, el elemento a posicionar se colocard
haciendo coincidir su origen local con el del elemento sobre el que se posiciona. Si se selecciona
No, los elementos se conectaran, de forma que se moveran al unisono, pero cada uno
mantendra su posicion.

Si se ha creado el controlador del robot, para reposicionar los robots, tracks o posicionadores
controlados por el mismo se deben seguir los siguientes pasos para no obtener errores.

Por un lado puede reposicionarse mediante alguna de las opciones expuestas anteriormente y
al seleccionar Aplicar se preguntara si se quiere mover también la base de coordenadas de la
tarea (Figura 3.83). Si se indica que Si, el robot y la base de coordenadas de la tarea se
reposicionan a la posicién y orientacion indicadas.

Definir posicién: IRB5500_ProArm 8.1300_...| = x || Verl x

Disao | Trayectorias y purtos | Eduetas =z
T (Estacion no guardadal*

4 3§ 1RBS500_ProAm_B_1300_1720_Fiooe_ProCvr_01
& Eslsbones

Figura 3.83 - Reposicionamiento de un robot una vez creado su controlador

Si se indica que No, solo se reposicionara el robot manteniéndose la base de coordenadas de la
tarea en su posicidn actual, lo que conllevara el reinicio del controlador para actualizar su
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configuracidn y asi actualizar la posicién de la base de coordenadas de la base que se indica
respecto de la posicién de la base de coordenadas de la tarea.

Por otro lado, si Unicamente se quiere reposicionar el robot, pero no la base de coordenadas de
la tarea, se selecciona la pestafia Controlador, grupo Controlador virtual y la herramienta
Configuracion de movimiento. Aparece el cuadro de dialogo Configuracién de movimiento,
mostrado en la Figura 3.84, en el cual debe seleccionar la unidad de robot y especificar la nueva
posicidn y orientacidn de la base de coordenadas de la base. Esta nueva posicidn serd respecto
de la posicidn de la base de coordenadas de la tarea del controlador. Al seleccionar Aceptar se
debe reiniciar el controlador y se debe aceptar el cuadro de dialogo que pregunta si se quiere
actualizar la posicidn de la base de coordenadas del robot para que coincida con la indicada en
el controlador, de forma que se reposiciona correctamente el robot.

= x| Vert x

‘ > Acspt Cancalar

Figura 3.84 - Cuadro de dialogo Configuracion de movimiento

Si se requiere reposicionar la base de coordenadas de la tarea, se selecciona la pestafia
Controlador, grupo Controlador virtual y la herramienta Base de coordenadas de la tarea.
Aparece el panel Modificar sistemas de coordenadas de tareas, mostrado en la Figura 3.85, en
el cual debe especificar la nueva posicidon y orientacién del sistema de coordenadas de la tarea
y respecto a que sistema de coordenadas se toma esa posicion.

‘ Modificar sistemas de coordenadas de tareas ... |+ X
Tarea
Todos los sistemas de coordenadas de tareas
Referencia
Mundo ~
Posicion X, Y. Z
0 {000 +{580.00 =
Qrientacion (deg) 52
0.00 210,00 <1000 =

Aplicar Cerrar

Figura 3.85 - Panel Modificar sistemas de coordenadas de tareas
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3.1.12Creacion de un controlador virtual

Un controlador virtual es una copia virtual de un controlador IRC5 real que permite la ejecucion
local en un ordenador del mismo software empleado por un controlador real para controlar la
ejecucidn de los robots, o lo que es lo mismo, para ejecutar el programa de RAPID, calcular los
movimientos del robot y el manejo de las sefiales de E/S, consiguiéndose el mismo
comportamiento de los robots fuera de linea que el que se consigue en linea. Los manipuladores
de robot, tracks, posicionares y mecanismos presentes en la estacién que no estan conectados
a ningun controlador no pueden ser programados.

Si no se ha afiadido el controlador del robot en el momento de crear la estacién, como se explica
en el apartado 3.1.4 Creacidn de una estacidn, RobotStudio ofrece tres opciones diferentes para
afiadir un controlador virtual en una estacidn ya creada. Para acceder a cualquiera de las tres se
debe seleccionar la pestaia Posicidn inicial, grupo Construir estacién y la opcion Controlador
virtual, apareciendo el desplegable mostrado en la Figura 3.86 con las tres opciones.

Nuevo controlador

Controlador existente.

Figura 3.86 - Opciones para crear un controlador virtual de robot

La primera de las opciones se denomina Desde disefio y como su nombre indica permite crear
un controlador virtual en funcién de un disefio de estacién previamente creado, es decir,
partiendo de los robots, tracks, posicionadores y mecanismos ya existentes en la estacion. Si se
emplea esta opcidn es muy importante que todos los mecanismos que vayan a ser controlados
estén presentes en la estacién antes de la creacidn del controlador virtual. Aunque es posible
cambiar la posicidn de los mismos una vez creado el controlador virtual, es aconsejable que se
posicionen correctamente antes de su creacidn, para evitar posibles errores. Ademas todos los
mecanismos (robots, tracks, posicionadores, etc.) deben estar guardados como bibliotecas.

Al seleccionar esta opcidén se abre el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 3.87, en el cual se
debe indicar el nombre con el que se quiere denominar el controlador, la ubicacién donde se
guardara dicho controlador y la versidon de RobotWare que se quiere utilizar.
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Crear controlador desde disefio X

Nombre y ubicacién del controlador
Seleccione la ubicacién del controlador virtual y la version de Robotware
que desee usar

Nombre
[RC_Pruebag| |

Ubicacién
[C\Users\ARTUR|DacumentsiRobatStudiolVirtual Controllers | | Examinar...

RobetWare: Ubicaciones.

6100200 ~

Ayuda Cancelar Siguiente > Finalizar

Figura 3.87 - Cuadro de dialogo Creacion de controlador desde disefio

Se pulsa en Siguiente y se pasa a la siguiente ventana del cuadro de dialogo donde aparece el
cuadro de Mecanismos, en el que se deben seleccionar los mecanismos a controlar. (Figura 3.88)

Crear controlador desde disefio X

Seleccionar mecani: para el c
Seleccione los mecanismos que deberfan formar parte del controlador

Mecanismos

)4 ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01_2

7§ IRB5500_ProArm_B_1300_1720_Wall_ProCvr_05_2

[
. SN lrT

Ayuda Earesitr Siguiente > Ereio

Figura 3.88 - Cuadro de dialogo Creacion de controlador desde disefio - Mecanismos

Hecho esto, se pulsa en Siguiente y se pasa a la ventana Tareas de controlador del cuadro de
dialogo (Figura 3.89). En esta ventana se solicita especificar la correlacion de los mecanismos a
una tarea de movimiento determinada. El usuario puede afiadir o eliminar tareas y también
puede mover de una tarea a otra los diferentes mecanismos. Si Unicamente se ha seleccionado
un mecanismo en la ventana anterior, esta ventana no se muestra.

En este paso existen una serie de reglas de obligado cumplimiento para poder crear el
controlador:

- Unicamente est4 permitido un robot de TCP por tarea.

- Elnumero méximo de tareas es de seis, pero solo pueden incluirse cuatro robots
“normales” de TCP y éstos deben estar asignados a las cuatro primeras tareas.
En el caso de robots de pintura solo puede incluirse un Unico robot.

- El ndmero de tareas no puede ser superior al nUmero de mecanismos.

- Si se incluye un robot de TCP y un eje externo (track, posicionador, etc.),
inicialmente ambos se asignaran a la misma tarea. Sin embargo, es posible
anadir una nueva tarea y asignar en esta el eje externo.

- Si se incluye mds de un robot de TCP, inicialmente todos los ejes externos se
asignardn a una tarea separada. Sin embargo, es posible trasladarlos a las otras
tareas junto con los robots.
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- El nimero de ejes externos en una tarea estd limitado por el nimero de
madulos de accionamiento disponibles. Normalmente en se trata de uno en el
caso de los robots grandes, dos en los robots medianos y tres en los pequenos.

Crear controlador desde disefio X

Configurar el controlador
Asignar todos los mecanismos a una tarea de movimiento

Tareas de controlador

[ TASK_T
## ElevRail_B_LEFT_6_0_Std_01_2 S
T IRBS500_ProAm_B_1300_1720_Wall_ProCvr_05_2

L]

Afiadirtarea

Ayuda EmrEe <Aurss E

Figura 3.89 - Cuadro de dialogo Creacion de controlador desde disefio - Tareas del controlador

A continuacidn se pulsa en Siguiente y se llega a la ultima ventana del cuadro de dialogo
denominada Opciones del controlador (Figura 3.90). En esta ventana al seleccionar la opcion
Opciones se abre la ventana Cambiar opciones, en la que el usuario puede seleccionar las
caracteristicas que desea que posea el controlador del robot, como por ejemplo, coordinacién
de movimiento, supervision de movimiento, opciones especificas del tipo de robot, etc. (Figura
3.91)

Crear controlador desde disefio X

Opciones del controlador
Configurar las opciones del controlador

Editar
Sistemas de coordenadas de tareas alineadas con

IRB5500_ProArm_B_1300_1720_Wall_ProCvi_0 ~

Resumen

Nombre de controlador: RC_Pruebas A
Soportes usados:
Medios:
Nombre: ABB Rabotware
Version: 6.10.2033
Opciones:
RobotVVare Base
English
608-1 World Zones
623-1 Multitasking v
01 is
Ayuda Cancelar <Atras Finalizar

Figura 3.90 - Cuadro de dialogo Creacion de controlador desde disefio - Opciones del controlador

Figura 3.91 - Cuadro de dialogo Creacion de controlador desde disefio - Cambiar opciones
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Por ultimo se aceptan las opciones especificadas y se selecciona Finalizar para crear el
controlador virtual de los mecanismos especificados.

La segunda opcion se denomina Nuevo controlador y permite crear un nuevo controlador para
un Unico robot sin que este esté presente en la estacidn, este se especificard durante el proceso
de creacion del controlador y se afiadird a la estacion junto con el controlador.

Al seleccionar esta opcidn se abre el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 3.92, en el cual
primeramente se debe indicar el nombre con el que se quiere denominar el controlador y la
ubicacion donde se guardara dicho controlador.

Si se selecciona la opcién Crear nuevo, se debe especificar la version de RobotWare que se
quiere utilizar, el modelo del manipulador de robot que se controlara y si se quieren personalizar
las opciones del controlador.

Si se selecciona la opcion Crear a partir de copia de seguridad, se debe buscar y seleccionar el
archivo de copia de seguridad de controlador necesario, la versién de RobotWare que se quiere
utilizar y si se quiere restaurar en el nuevo controlador la copia de seguridad seleccionada.

En cualquiera de estos casos, en el apartado Mecanismos se debe especificar si se desea
importar el robot de la biblioteca de RobotStudio o usar un robot presente en la estacion.

Afiadir un controlador nuevo 7 .

Controlador
Nombre:

|RC_IRB_120_Pruebd] |

Ubicacidn:
|C:\Users\ARTUR\DocL|mems\RobotStudio\Vimlal Controllers |

(@ Crear nuevo
RobotWare: Ubicaciones...
6.10.02.00 ~

Modelo de robot:
IRE 120 3kg 0.568m ~

Personalizar opciones
() Crear a partir de copia de seguridad

Mecanismos
(@ Importar desde biblioteca

() Usar mecanismos de estaciones existentes

Figura 3.92 - Cuadro de dialogo Afadir un nuevo controlador

Para finalizar se pulsa Aceptar y se creara el controlador. Si existe mdas de una variante para el
modelo de robot especificado, se abrird un cuadro de dialogo para especificar la versidon exacta
del modelo de robot.

La tercera y ultima opcidn se denomina Controlador existente y permite afiadir a la estacion un
controlador que se ha creado en otro momento, es decir, un controlado que ya existe.
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Al seleccionar esta opcion se abre el cuadro de dialogo mostrado en la Figura 3.93, en el cual
primeramente se debe indicar la ubicacién del controlador que se quiere importar. En el
apartado Opciones se debe seleccionar si se restablece el controlador virtual antes de afiadirlo
a la estacion, si se desean importar los mecanismos de la biblioteca de RobotStudio o usar
mecanismos presentes en la estacidn y si se quiere sincronizar el programa de RAPID presente
en el controlador con la estacién.

Afiadir cantrolador existente ? X
Ubicacidn

CrUsers\ARTUR\Documents\RobotStudio\Virtual Controllers v | | |
Controladores virtuales Administrar...
Mombre de controlador Soportes ~
Cont_Inf_Der RobotWare 6.10.02.00

Cont_Inf_lzq RobotWare 6.10.02.00

Cont_Prueba RobotWare 6.10.02.00

Cont_Puertas_Der RobotWare 6.10.02.00

Cont_Puertas_lzq RobotWare 6.10.02.00

Cont_Sup_Der RobotWare 6.10.02.00

Cont_Sup_lzq RobotWare 6.10.02 00

Controladorl RobotWare 6.10.02.00

Controlador2 RobotWare 6.10.02.00

Controlador3 RobotWare 6.10.02.00

Controladaord RobotWare 6.10.02.00 -
Opciones

[] Restablecer controlador (I-start)

(@ Importar nuevas bibliotecas

Usar bibliotecas existentes en las estaciones
Sincronizar el programa RAPID a la estacién
Cancelar

Figura 3.93 - Cuadro de dialogo Afadir controlador existente

Una vez especificado todo se pulsa Aceptar y se importa el controlador especificado.

3.1.13Creacion de transportadores y conexion con el controlador

Un transportador puede definirse como un dispositivo mecanico que permite el transporte
continuo de la pieza de trabajo o un material de un punto a otro dentro de la estacién de trabajo.

A partir de una geometria, mds o menos compleja, RobotStudio permite simular en ella el
desempefio de un mecanismo de transportador, es decir, basandose en una geometria
RobotStudio permite crear un componente transportador que desplazara una o varias piezas de
trabajo segln unos pardmetros especificados.

Para crear un transportador el primer paso serd crear o importar la geometria que se utilizara
para simular el transportador.

Una vez se tiene la geometria se accede a la pestafia Modelado, grupo Mecanismo y se
selecciona la herramienta Crear transportador, abriéndose el panel Crear transportador (Figura
3.94). En este panel debe especificarse la posicidn y orientacién del transportador respecto a un
sistema de coordenadas. Por defecto se selecciona el sistema de coordenadas Local, que se
refiere al origen local de la geometria del transportador. En el apartado Transportador y
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geometria se debe seleccionar la geometria que formara el transportador y en el apartado Tipo
se debe seleccionar el tipo de transportador, aunque solo se permite como Unica opcidn el tipo
lineal. Finalmente debe indicarse la longitud del transportador y si debe generar
automaticamente y continuamente copias del componente que se transporta.

Crear transportador | ® X || Verl x

Marco de referencia — o
Referencia v, 588
Local v

Posicién (mm)

000 1000 <looo 5
Orientacién (deg) >
{000 <looo &
Transportador y geometria
Rai
Tipo
Lineal

Longitud del ¥ansportador (mm)
5000.00

[] Repetidor
Crear | Cemar

#isica | Disedio | Etiquetas s x

3 [Estacién no guardada]*

& Rai

Figura 3.94 - Panel Crear transportador

Una vez se especifican las caracteristicas, se pulsa Crear, de forma que se afiade a la estacion un

mecanismo que contiene el transportador, mostrandose en la Ventana gréfica y en el navegador
Disefo.

Teniendo creado el transportador, el siguiente paso serd crear una conexién entre el controlador
y el transportador, de forma que el robot puede realizar el seguimiento de la pieza de trabajo
transportada. El seguimiento de transportadores es la funcidn por la cual el robot sigue a un
objeto de trabajo montado sobre un transportador en movimiento.

Para que el robot pueda realizar el seguimiento del transportador, ademas de la conexidn, sera
necesario que en la creacion del controlador se haya especificado la opcién 606-1 Conveyor
Tracking de la categoria Motion Coordination (Figura 3.95). Al seleccionar esta opcién
RobotStudio informa que se debe seleccionar también una o varias de las opciones 1552-
1Tracking Unit Interface, 709-1 DeviceNet Master/Slave o Conveyor Tracking on PIB.

Fiftro
| ) Seseccionar depencencia - o x
Categorias Opciones
La opcion =606-1 Conveyor Trackings requiere una o mas de las siguientes
| | ot Multimove Options | opciones. Seleccione opciones a continuacién. s
Defauit Language iMove Coordinsted
9uag 8041 Muiibove Coodnates Lage
§04-2 MuitMon e
[ 604-2 MultiMove Independent
] Comveyor Tracking an PIB
|| Anybus Adapters Conweyor Tracking Interface
w " 9 ination
1| Motion Performance 1552-1 Tracking Unit intetace | )
fontrol Options
RobotWare Add-In Conveyor Control Options pveyor Tacking
- X Aceptar
Motion Coordination &) 6061 Conveyor Tracking
5062 Indexs yor Conte Mation Events

Motion nts
oo | 608-1 World Zones

Machine Synchronization
Motion Functions achine Synchronizatio
607-1 Sensar Sync Motion Functions
Motion Supervision P B
Communication _
Communication

Engineering Tools ¥ 6161 PC Interface

Packaging Engineering Tools
Functional Safety o] 623-1 Multitasking

ol Auto acknowledge input
Vision

Servo Mator Control

Cancelas

Figura 3.95 - Opciones del controlador - Conveyor Tracking
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Para acceder al panel Crear conexidn existen diferentes métodos (Figura 3.96). Se puede
acceder desde la pestafia Modelado, grupo Mecanismo, seleccionando la herramienta Crear
conexién. También se puede acceder desde el navegador Disefio, dentro del transportador
creado, se selecciona mediante el botdn derecho el apartado Conexiones y se indica Crear
conexién. La ultima forma de acceder al panel es seleccionando en el navegador Disefio,
mediante el botdn izquierdo del ratén, el transportador, de forma que aparece una nueva
pestafia Modificar, dentro de la cual en el grupo Modificar se encuentra la herramienta Crear
conexion.

Crear conexién s x

Transportador:

Transportador_Lineal ~
Unidad mecanica

CNV1 (RC_Prueba) ~

Offset (mm)
100000 -

Ventana de conexién

Anchura de ventana de inicio (mm)
1000.00 2

Area de trabajo

Distancia minima (mm)

[500) s

Distancia maxima (mm)
4000,00 -

Sistemas de coordenadas de la base
(@ Usar valores de estacién

Alinear sistema de coordenadas de |a tarea

() Usar valores de controlador

% Crearuna conexion puede dar lugar a un reinicio en
caliente del controlador

Crear Cerrar

Figura 3.96 - Panel Crear conexion

Dentro del panel Crear conexion se debe especificar primeramente el transportador para el que
se estda creando la conexién y la unidad mecanica que lo mueve. A continuacion debe
especificarse la distancia de Offset, que define la ubicacién de la base de coordenadas de la base
de la unidad mecénica del transportador, respecto de la base de coordenadas de referencia del
transportador. Los siguientes aspectos que deben especificarse hacen referencia a las distancias
que controlan el seguimiento del objeto de trabajo. Todas estas distancias se miden respecto de
la base de coordenadas de la base del transportador.

La primera de ellas es la Anchura de la ventana de inicio, que indica la distancia hasta la que es
posible iniciar el seguimiento y conectarse al componente transportado. Se pueden localizar
varios componentes dentro de la ventana de inicio simultdneamente pero el robot solo se
conectara al primer objeto de trabajo, es decir, al primer componente que entre en la ventana
de inicio. El resto de componentes que se encuentren al mismo tiempo dentro de la ventana de
inicio no serdn tenidos en cuenta, a no ser que el robot termine la tarea en el primer
componente y suelte el objeto de trabajo conectado antes de que el segundo abandone la
ventana de inicio.

La segunda distancia a especificar es la Distancia minima, que indica la distancia mas alla de la
cual el seguimiento del objeto de trabajo debe anularse automaticamente si el transportador se
mueve hacia atras. Si el robot se ha conectado a un objeto de trabajo y el transportador se
detiene y por alguna razén se mueve hacia atras una distancia superior a la distancia minima, el
robot se desconectara del objeto.
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Por ultimo se debe especificar la Distancia maxima, que indica la distancia mas alla de la cual el
seguimiento del objeto de trabajo debe anularse automaticamente, si no se ha anulado en un
punto anterior.

Finalmente se debe especificar una de las dos opciones para el Sistema de coordenadas de la
base.

Seleccionando la primera, denomina Usar valores de estacidn, se actualiza el controlador virtual
con los valores de disefio de la estacion. Dentro de esta opcidn se puede seleccionar ademas la
opcion de Alinear sistema de coordenadas de la tarea para mover la base de coordenadas de
la tarea al inicio de la conexidn, es decir, para alinearla con la base de coordenadas de la base.
La base de coordenadas de la base del transportador pasara a ser cero.

Seleccionando la segunda, denominada Usar valores de controlador, se actualiza el disefio de
la estacion y la base de coordenadas de la tarea para que concuerden con los valores del
controlador virtual.

Pulsando Crear se realiza la creacidn de la conexion, que aparecera en el apartado Conexiones
del transportador y podra visualizarse en la Ventana grafica. (Figura 3.97)

| Disefio | Trayectorias y puntos [ etiquetas | = x| vert x|

3 [Estacion no guardadal* . -
Me: s e 354
& ElevRail_B_LEFT_5_0_5td_01
; IRB5500_ProArm_B_1300_1720_Wall_ProCvr_05
47 RB1000i EXT_SAD_L

4 [y, Transporiador_Lineal
4| (4] Conexiones

4 &, Conexin
g <wobj_cnvi>
1] Fuente de objeto

&} Instancias de objeto

Figura 3.97 - Visualizacion de la conexion en un transportador

Al crear la conexidn se crea también automaticamente un sistema de coordenadas del objeto
de trabajo, denominado wobj_cnv1, que se conecta a la pieza de trabajo que entra en la ventana
de inicio y se desplaza junto a ella. Si se desea que el robot realice el seguimiento de los puntos
objetivo programados mientras se mueven en el transportador, estos deben programarse en el
sistema de coordenadas del objeto de trabajo wobj_cnv1.

Para afiadir un componente, presente en la estacidn, al transportador se selecciona con el botén
derecho del ratdn el apartado Fuente de objeto del transportador y se indica Ailadir objeto, de
forma que se abre el panel Objeto del transportador. En él se debe indicar el componente que
se quiere afiadir y la distancia de separacion entre los sucesivos componentes creados de forma
automatica en el transportador. El componente anadido al transportador se situard haciendo
coincidir su origen local con el origen del transportador por lo que si se requiere, se puede
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especificar una distancia y/u orientacion de compensacion, es decir, la distancia y/u orientacién
ala que apareceran los componentes en el transportador. (Figura 3.98)

‘ Objeto del transportador ‘ ¥ X

Pieza
|P|ezafTrabaJo ~

Separacién (mm)
2000,00

4

Compensar posicién (mm)

[250 +{0.00 =l000 =

Compensar orientacion (deg) 52

0.00 21000 < 000 <
Crear Cerrar

Figura 3.98 - Panel Objeto del transportador

Al afadir un objeto al transportador este desaparece del navegador Disefio y de la Ventana
grafica para pasar a estar ubicado en el apartado Fuente de objeto del transportador.

Finalmente existen una serie de aspectos que pueden modificarse en el transportador.
Seleccionado el transportador con el botdn derecho del raton aparecen las diferentes
herramientas que pueden emplearse con el transportador. La opcién Movimiento abre el panel
Movimiento del transportador, en el que se debe especificar la velocidad de movimiento de los
objetos transportados y su aceleracion. (Figura 3.99)

‘ Movimiente de transportador: Transportador Li...| ¥ X

Velocidad (mm/s)
100}

Aceleracion (mm/s?)
0.00 -

Detener Inicio

Cerrar

Figura 3.99 - Panel Movimiento del transportador

También se tiene la opcién Reset, para restablecer los objetos presentes en el transportador y
la opcion Borrar que desvincula los objetos de trabajo, elimina los objetos presentes en el
transportador y restablece el transportador a su posicién de inicio.

3.1.14Movimiento manual de mecanismos

Mover manualmente un mecanismo (robot, track, posicionador, etc.) permite colocarlo en la
posicidn correcta para programar un punto objetivo, comprobar su alcance, comprobar posibles
colisiones con otros elementos, etc., en definitiva ayuda a que la programacién del robot sea
mas sencilla e intuitiva.

En RobotStudio existen dos opciones para mover manualmente un mecanismo. La primera de
ellas es mediante las herramientas de mano alzada. Estas herramientas permiten mover de
forma sencilla los diferentes eslabones de los mecanismos pero con una precisién baja. Para
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acceder a ellas se selecciona la pestafia Posicidn Inicial, grupo Mano alzada y en él se tienen
tres herramientas para mover mecanismos a mano alzada. (Figura 3.100)

- 2 4 2 RC Proe £ e @

Figura 3.100 - Herramientas de mano alzada para mover mecanismos

La primera de ellas se denomina Movimiento de eje y permite mover los distintos ejes de un
mecanismo. Para ello una vez seleccionada la herramienta, se selecciona en la ventana gréfica
el eslabdn del mecanismo que se quiere mover alrededor o a lo largo de su eje y se desplaza
manualmente. Esta herramienta permite mover cualquier tipo de mecanismo.

La segunda herramienta se denomina Movimiento lineal y permite desplazar linealmente el TCP
de la herramienta activa en la direccion X, Y o Z seleccionada, moviendo el resto de eslabones
del robot de forma coordinada para realizar dicho movimiento lineal. Esta herramienta solo
permite mover robots de TCP.

La dltima herramienta se Movimiento de reorientacién y permite reorientar el TCP de la
herramienta activa rotandola alrededor del sistema de coordenadas del TCP y del eje
seleccionado, moviendo el resto de eslabones del robot de forma coordinada para realizar dicho
movimiento de reorientacién. Esta herramienta solo permite mover robots de TCP.

La segunda opcion se denomina Movimiento de ejes de mecanismo y se accede a ella
seleccionandola en el desplegable que aparece al seleccionar con el botén derecho del ratén el
mecanismo que se desea mover. (Figura 3.101)

O d9- L -AWE ¢ Pruebas_Transportador - RobotStudio

£ SC_SprayFans

56/ ABB|RobolStudio 2019ABE Library!TracksiElevatedRaillEkvRail_B_LEFT_

les (¥S6\ABB|RobatStudio 2019ABB Library|PostionersiIRBP AURBS_A250_01000

Figura 3.101 - Herramienta Movimiento de ejes de mecanismo

Al seleccionarla aparece el panel Movimiento de ejes, mostrado en la Figura 3.102, en el que
aparece primeramente una barra de desplazamiento por cada eje del mecanismo, de forma que
mediante su movimiento permite desplazar o rotar, seglin el tipo de eje, el eje al que hace
referencia dentro de su rango de movimiento. En estas barras también puede especificarse
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numéricamente la posicion o el angulo en el que colocar el eje, obteniendo asi una precisién de
movimiento perfecta.

También se muestra la posicidn del TCP del mecanismo. En el caso de que sea un robot de TCP,
se muestra la posicién del TCP de la herramienta activa. En el caso de que sea otro tipo de
mecanismo, se muestra la posicién de la base de coordenadas de la base. Si se tiene un robot
montado sobre un track y se pretende mover solo el track, se mostrara la posicién del TCP de la
herramienta activa del robot.

Por ultimo se debe indicar el paso con el que se desplazara el mecanismo en el caso de usar las
flechas que aparecen al lado de cada barra de desplazamiento.

En el caso de un robot de TCP también se muestra la configuracion en la que se encuentra.
Ademas si este esta montado sobre un track, se mostrara el identificador del mismo y una barra
de desplazamiento para poder moverlo también. Se tiene también la opcién de bloquear la
posicién del TCP, de forma que al mover el track se moverdn todos los ejes del robot para
mantener el TCP en esa posicién.

| Movimiento de ejes: IRB5500 ProArm B 1300_172...| ¥ X
45.00 115000 < | =
0.00 150,00 < | =
0 0.00 70.00| < | =
719.63 0.00 719863| < | =
-719.63 -45 71963| < | >
-720.00 0.00 720.00| < | =
CFG: 000-1
TCP: 1464.83-100.84 2603.78
o J Movimiento de ejes: ElevRail_B_LEFT_5_0_Std 01 ¥ X
Paso: 100 % deg
Eje extemo: -230.00 1500 3230.00 < [ > |
ElevRail_B_LEFT_5_0_Std_01:J1 | [] Bloguear TCP TCP: 1464.83 -100.84 2603.78
230,00 1500 323000 <] > | Paso: 1100 5 mm

Figura 3.102 - Panel Movimiento de ejes

Esta herramienta actia de forma similar a la herramienta de mano alzada Movimiento de eje,
pero de forma mas completa y precisa.

Por dltimo, Unicamente para los mecanismos de robot de TCP, se tiene la herramienta
denominada Movimiento lineal del mecanismo y se accede a ella seleccionandola en el
desplegable que aparece al seleccionar con el botén derecho del ratédn el mecanismo que se
desea mover. (Figura 3.101)

Al seleccionarla aparece el panel Movimiento lineal, mostrado en la Figura 3.103, en el que se
permite especificar la posicion y orientacién del TCP de la herramienta activa del robot, haciendo
que todos los ejes del mismo se muevan para alcanzar, si es posible, esa posicidn y orientacién
del TCP. Estos valores pueden especificarse numéricamente o también pueden incrementarse o
reducirse mediante las flechas que aparecen al lado de cada uno de ellos un valor igual al paso
especificado. También se muestran la configuracion del robot en esa posicidn y el sistema de
coordenadas respecto al que se esta indicando la misma.
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Movimiento lineal: IRB5500_ProArm_B_1300_1720... | ¥ X
X 1464.83 < | =
Y -100,84 < | =
z 2603.78 < | =
RX (17335 < | =
RY (1541 < | =
RZ (90.75 < | =
Cig

000-1

Mundo s
Paso

1000 -5 mm/deg

Figura 3.103 - Panel Movimiento lineal

Esta herramienta actua de forma similar a las herramientas de mano alzada Movimiento lineal
y Movimiento de reorientacién, pero de forma mas completa y precisa.

3.1.15Creacion de objetivos y trayectorias

Los puntos objetivo u objetivos son objetos de datos de RobotStudio que almacenan la posicién
y orientacion de un punto especificado en el espacio tridimensional que el TCP de la herramienta
del robot debera alcanzar mediante alguno de los tipos de instrucciones de movimiento que
pueden programarse dentro de una trayectoria.

El manipulador de robot puede alcanzar un mismo objetivo con diferentes configuraciones de
sus ejes, es decir, con sus ejes posicionados de modo diferente. Esto se explica mas
detalladamente en el siguiente apartado 3.1.16 Orientaciones y configuraciones de los

objetivos.

Asi pues, un objetivo incluye valores de la posicion del robot, la orientacion de la herramienta,
la configuracion de los ejes del robot y la posicidn de los ejes externos adicionales. Este tipo de
datos se explican con mayor detalle en el apartado 3.2.2 Datos de programa.

Una trayectoria, también denominado procedimiento al sincronizarse con RAPID, se puede
definir como una secuencia de instrucciones de movimiento referidas a objetivos, que el
controlador del robot debera ejecutar para que el robot se desplace entre los diferentes
objetivos y asi completar la tarea requerida. Las trayectorias también pueden contener, ademas
de instrucciones de movimiento, instrucciones de accién de diversos tipos y llamadas a otras
trayectorias.

A continuacion se expondran las diferentes opciones que ofrece RobotStudio para realizar la
programacion de objetivos y trayectorias. Todas estas opciones se encuentran en la pestaia
Posicidn Inicial, grupo Programacion de trayectorias. (Figura 3.104)

L)

Figura 3.104 - Herramientas para la creacion de objetivos y trayectorias
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Antes de programar un objetivo se debe especificar en el grupo Parametros, |a tarea, el objeto
de trabajo y la herramienta con la que se programa ese objetivo.

Para la programacién de objetivos RobotStudio ofrece cuatro posibilidades diferentes. A las tres
primeras de estas opciones se accede seleccionando la opcién Posicidn, de forma que aparece
un desplegable con estas opciones. (Figura 3.105)

DEH9 - -Q - @ s
TN vovivo | rosconincal | Moddado  Smulaion  Convolador  RaD  Complements

@ =4 SE] b r] tq' @9‘ @,g @ &3 Programar posicion % |Tare

- B8 Programar instrucdion = | Obj
Biblioteca Importar | Controlador | Importar Base de [Posicion| Ruta Otros MultiMove m
A - - - e

BB~ biblioteca™  virtual® | geometria~ coordenadas* I Ver robot en posicien

Construir estacion =
Crear punto

Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas = x| P Crea una posicion nueva
13 Pruebas_Transportador Crear posicion de ejes

I [ L] Elementos de estacién gbY  Especifica Ia posicion de Ios ejes del

4 1 Rc_Prueba robot,
Crear puntos de arista

4 Jy T_ROBI
Crea posiciones a lo largo de los
> (5 Datos de herramienta bordes de las supericies
4 ¥ ROhietne de trahain v ninine

Figura 3.105 - Herramientas de la opcion Posicion para crear objetivos

La primera de ellas se denomina Crear punto y se emplea para crear objetivos especificando la
posiciéon y orientacion de los mismos referencidandose en un sistema de coordenadas
especificado. Al seleccionar esta herramienta se abre el panel Crear punto donde debe
especificarse el sistema de coordenadas y la posicidon y orientacion de cada punto. Estos
pardmetros pueden introducirse numéricamente o seleccionando un punto en la Ventana
grafica, de forma que la posicidon del objetivo serd la posicion de ese punto. Tras definir la
posicidon de cada objetivo se pulsa en Anadir para ir afiadiendo cada uno de los mismos. Una vez
se tienen todos se pulsa Crear, de forma que los objetivos aparecen en el navegador
Trayectorias y puntos, dentro del controlador, la tarea, el apartado Objetos de trabajo y puntos
y el objeto de trabajo en el que se han programado. Los objetivos también se muestran en la
Ventana grafica mediante un sistema de coordenadas local en cada uno de ellos. (Figura 3.106)

El dato programado mediante esta herramienta serd de tipo robtarget.

Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas = x|| Pruebas Transportador-ver1 x|
13 Pruebas_Transportador”
I [ Elementos de estacién =
4 0] RC_Prueba

4 44 T_ROB1 e |

» (i Datos de herramienta o :
4 [t@ 80bjetos de tiabajo y punios - |
b T wobjo ‘ - t

4 T wobj_envl
4 1 wobj_envi_de
(@ Target_10
(® Target 20
(® Target 30
(@ Target 40
() Target 50
(@ Target 60
4 1. Workobject_Prueba
4 1o Workobject_Prueba_de
@ Target 70
b [ Trayectorias y procedimientos

r
F
r

Figura 3.106 - Ejemplo de visualizacion de objetivos

La segunda de estas herramientas se denomina Crear posicidn de ejes y permite programar un
objetivo especificando la posicidon de cada uno de los ejes del robot vy, si los hay, de los ejes
externos. Al seleccionar esta herramienta se abre el panel Crear posicion de ejes, en el que se
debe indicar el nombre del objetivo, los valores de los ejes del robot y del eje externo, el tipo de
variable, y la tarea y el modulo en el que se programa. Cuando se tienen todos los datos se pulsa
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Crear, de forma que los objetivos aparecen en el navegador Trayectorias y puntos, dentro del
controlador, la tarea, el apartado Objetos de trabajo y puntos y Posicion de ejes. Los objetivos
también se muestran en la Ventana grafica mediante un sistema de coordenadas local en cada
uno de ellos. (Figura 3.107)

El dato programado mediante esta herramienta serd de tipo jointtarget.

Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas = x| Pruebas Transportador:vert x|
3§ Pruebas_Transportador™
[ Elementos de estacion =
4 [ RC_Prueba
4, T_ROBI

I ({7 Datos de hermamienta
4 (L@ &0bjetos de trabajo y puntos
4 [ Posicion de ejes
43 JoiniTarget 1
b o wobj0
4 T+ wobj_cnvi
4 1s wobj_cnvi_de
(® Target_10
(® Target 20
(® Target 30
(® Target40
(¥ Target 50
(® Target 60
4 1; Workobject_Prueba
4 s Workobject_Prueba_de
(® Target_70
I [ Trayectorias y procedimientos

Figura 3.107 - Ejemplo de visualizacion de objetivos de ejes

La tercera de estas opciones se denomina Crear puntos de arista y permite crear objetivos a lo
largo de una de las aristas de un componente. Al seleccionar esta herramienta se abre el panel
Puntos de arista (Figura 3.108), en el que se debe indicar el offset vertical, el offset horizontal,
el angulo de aproximacién y la superficie del componente donde se encuentra la arista. Una vez
especificado esto, los objetivos se van seleccionando en la Ventana grafica en alguna de las
aristas de la superficie especificada. También puede especificarse el nombre del objetivo y la
tarea y el objeto de trabajo donde se programaran. Una vez se tienen todos los objetivos se
pulsa Crear, de forma que los objetivos aparecen en el navegador Trayectorias y puntos, dentro
del controlador, la tarea, el apartado Objetos de trabajo y puntos y el objeto de trabajo en el
gue se han programado. Los objetivos también se muestran en la Ventana grafica mediante un
sistema de coordenadas local en cada uno de ellos. El dato programado mediante esta
herramienta sera de tipo robtarget.
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Puntos de arista ¥ X

Haga clic en una cara para situar un punta en el arista
adyacente. Los offsets son respecto a la cara seleccionada.

Offsetvertical (mm)
0.00 S

Offsetlateral (mm)
0.00 S

Angulo de aproximacion (deg)
0.00 S

[] Inverii sentido de desplazamiento

Eliminar
<<Menos
Nombre de punto
[Target

Tarea
T_ROB1 (RC_Prueba) v

Objeto de trabajo
Workobjec!_Prueba v

[ Insertar instrucciones de movimiento en
Path_10

Borrar Crear Cerrar

Figura 3.108 - Panel Puntos de arista

Por ultimo se tiene la herramienta Programar posicion, mediante la cual se programa un
objetivo en la posicidn y orientacién actual del TCP de la herramienta activa del robot. Para ello
se posiciona el robot, y si lo hay el eje externo, para que la posicidn y orientacién del TCP de la
herramienta sea la deseada y se pulsa sobre la herramienta Programar posicion. Si en la plantilla
deinstrucciones, que se explicard en el siguiente apartado, se tiene seleccionada unainstruccion
de movimiento lineal o circular (Movel, MoveC, etc.) el objetivo que se programa sera un
objetivo de posicion normal como los programados con la herramienta Crear punto. Si se tiene
seleccionada una instruccion de movimiento de ejes (MoveAbs), MoveExt)) se programara un
objetivo de ejes, como los programados mediante la herramienta Crear posicidon de ejes. Los
objetivos se programardn en la tarea, el objeto de trabajo y la herramienta especificados en el
grupo Parametros.

Una vez se tienen programados los objetivos estos se pueden modificar. Seleccionando el
objetivo que se desea modificar con el botdn derecho del ratén aparece el desplegable mostrado
en la Figura 3.109.
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Copiar a objeto de trabajo >
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Copiar orientacién

Seleccionar como UCS
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Ver robot en posicién

View conveyor at Target

Reachability

[ i R

) | Saltar hasta punto
Modificar posicién >

Properties

]

Configuraciones..
Modificar gje externo...
& | Etiquetas >

Eliminar Supr

X

Cambiar nombre

Buscar instruccién(es) de movimiento

Ir a declaracién

Figura 3.109 - Herramientas de modificacion de objetivos

Mediante la herramienta Cambiar nombre se pueden renombrar los objetivos.

Mediante la herramienta Copiar a objeto de trabajo se puede copiar un objetivo presente en
un objeto de trabajo a otro objeto de trabajo, pudiendo o no reposicionar el objetivo copiado
segln la posicion del objeto de trabajo al que se copia.

Mediante la herramienta Trasladar a objeto de trabajo se puede mover un objetivo del objeto
de trabajo en el que esta programado a otro objeto de trabajo, pudiendo o no reposicionar el
objetivo segun la posicién del objeto de trabajo al que se mueve.

La herramienta Copiar orientacidn permite almacenar la orientacién del objetivo seleccionado,
para después mediante la herramienta Aplicar orientacion aplicarsela a otros objetivos,
haciendo que todos posean la misma orientacion.

La opcién Ver permite visualizar en la Ventana grafica la herramienta que se especifique en el
objetivo, para asi comprobar si tiene la orientacion requerida.

La opcidn Ver robot en posicion permite visualizar en la Ventana grafica el robot posicionado
para que el TCP de la herramienta activa se encuentre en el objetivo. Si se selecciona con el
botdn izquierdo del ratdon otro objetivo, la posicidon del robot cambia al nuevo objetivo. De esta
forma puede visualizarse como se posicionaran los ejes del robot para alcanzar el objetivo.

La opciones View conveyor at target y Reachability son propias del Painting Powerpac. La
primera de ellas permite visualizar el objeto del transportador en la posicidén en la que estaba al
programar el objetivo y la segunda permite comprobar si el robot puede alcanzar el objetivo.

La herramienta Saltar hasta punto permite visualizar en la Ventana grafica el robot posicionado
para que el TCP de la herramienta activa se encuentre en el objetivo. Si se selecciona otro
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objetivo mediante el botdn izquierdo del ratén, el robot no cambia de posicién, como si pasaba
con la opciéon Ver robot en posicion.

Dentro de la opcidon Modificar posicion se encuentran las herramientas mostradas en la
siguiente Figura 3.110.

DEH9-~-Q-H@ s Pruebas_Transportador - RobotStudio GEolHercting
m Painting | Posicion inicial | Modelado  Simuladén  Controlador  RAPID  Complementos Modificar
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Figura 3.110 - Herramientas de la opcion Modificar posicion

Las cuatro primeras herramientas se emplean para modificar la posicidn y/u orientacién del
objetivo y funcionan de la misma forma que las herramientas con el mismo nombre explicadas
en el apartado 3.1.11 Posicionamiento de robots y otros componentes de la estacidn, que se
empleaban para reposicionar los componentes de la estacidn. Entre estas herramientas la que

posiblemente sea la mds empleada es la herramienta Girar, ya que permite reorientar los
objetivos de forma que al desplazarse el TCP de la herramienta del robot a estos, se posicione
correctamente.

Mediante la herramienta Cambiar a normal de superficie se cambia la orientacién del objetivo
a la perpendicular a la superficie especificada.

La herramienta Alinear orientacion del punto permite alinear la rotacién alrededor de un eje
del objetivo seleccionado sin afectar la rotacién alrededor de los demas ejes.

La herramienta Configuraciones permite establecer la configuracién de los ejes del robot para
ese objetivo.

Por ultimo, la herramienta Modificar eje externo se emplea para modificar la posicion del eje
externo en ese objetivo. Esto debe hacerse con precaucién, ya que al modificar el eje externo
puede que el objetivo ya no sea alcanzable por el robot.

Los objetivos también se pueden reposicionar mediante las herramientas de mano alzada Mover
y Girar, pero la precisidon que se obtiene con estas es muy baja.
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En cuanto a la creacion y programacion de trayectorias existen dos opciones posibles para crear
la trayectoria, ambas aparecen al seleccionar la opcién Ruta, como se muestra en la Figura
3.111.

DE9 - -Q-F@ s
m Posicién inicial Modelado Simulacién Controlador RAPID Complementos

w Lﬁ? 75‘[!:1 ‘i‘; L‘. @ E! Iﬁ @ngramar posicién 4;; Tare
Ry

. nggramar instruccién : Obj
Biblioteca Importar  Controlador | Importar Base de Paosicion | Ruta | Otros - . MultiMove
BB~  biblioteca ™ virtual = geometria~ coordenadas™ T M M I Ver robot en posicién H;
Construir estacion o T ia vacia
Disefio | Trayectorias y puntos | Etiquetas 5 %|| Pruebas T @ cCreauna frayectoria nueva sin instrucciones. l:
3 Pruebas_Transportador” Trayectoria automatica
I* [ Elementos de estacion ( .:- Crea una frayectoria a partir de los ejes de
4 0] RC_Prueba *"  una geometria o de una curva.

Figura 3.111 - Opcidn Ruta para la creacion de trayectorias

La primera de ellas se denomina Trayectoria vacia y permite crear simplemente el
procedimiento trayectoria, sin ninguna instruccion de movimiento u otro tipo dentro de la
misma. Posteriormente se expondra como incluir las instrucciones en la trayectoria.

Esta opcidn también se puede llevar a cabo seleccionado dentro del navegador Trayectorias y
puntos, dentro del controlador y la tarea especifica, el apartado Trayectorias y procedimientos,
mediante el botén derecho del ratdn, y seleccionando la opcién Crear trayectoria. Las
trayectorias creadas aparecerdn en dicho apartado y se nombran automaticamente como
Path_10, Path_20, etc., pudiéndose cambiar este nombre posteriormente.

La segunda opcion se denomina Trayectoria automatica y permite crear una trayectoria a la vez
que se programan sus instrucciones de movimiento, y por tanto se crean sus objetivos. Al
seleccionar esta opcién aparece el panel Trayectoria automatica, mostrado en la Figura 3.112.

‘ Trayectoria automaética ‘ s X | Trayectoria automdtica | Fx | Trayectoria automatica |
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Offset de inicio (mm) Offset de fin (mm) Offset de inicio (mm) Offset de fin (mm) Offset de inicio (mm) Offset de fin (mm)
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000 +1 |0.00 > 0.00 T 000 z 0.00 Sl 000

Bomar Cemar Crear Bomar Cemar Crear Borrar Cerrar Crear

Figura 3.112 - Ejemplos del panel Trayectoria automdtica

El primer aspecto a seleccionar, en el apartado Parametros de aproximacion, es el tipo de
trayectoria que se quiere crear. Si se selecciona Lineal se creard una trayectoria con
instrucciones de movimiento lineal (Movel) a lo largo de la arista o aristas de un componente,
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de una curva o una recta seleccionada. La distancia entre los objetivos de la trayectoria sera
igual a la distancia entre los vértices de las aristas o en el caso de una curva serd igual a la
Distancia min. especificada.

En el caso de seleccionar una trayectoria Circular se creara una trayectoria con una instruccién
de movimiento lineal, de aproximacién a la curva, e instrucciones de movimiento circular
(MoveC) para realizar el movimiento a lo largo de la curva. En este caso se debe seleccionar una
curva y la distancia entre los objetivos dependera del tipo de curva. Si se trata de una
circunferencia o un arco de circunferencia, la distancia entre objetivos serd igual a la mitad de
su longitud, es decir, se colocaran objetivos al inicio y al final del arco y otro en el punto medio
del mismo. Si se trata de una curva tipo spline la distancia entre los objetivos serd igual a la
Distancia min. especificada. Ademads también puede especificarse el radio maximo que puede
tener la curva de la trayectoria.

Si se selecciona Contante se creara una trayectoria con instrucciones de movimiento lineal
(Movel) a lo largo de la arista o aristas de un componente, de una curva o una recta
seleccionada, cuyos objetivos se dispondran de forma equidistante a una distancia igual a la
Distancia min. especificada.

En cualquiera de los casos puede seleccionarse una distancia de Offset de inicio y de Offset de
fin, es decir, la distancia desde el punto inicial a la que se coloca el primer objetivo y la distancia
desde el punto final a la que se coloca el Ultimo objetivo.

También pueden especificarse las distancias de Aproximacion y de Partida. Especificando estas
distancias se crean objetivos a la distancia especificada del punto inicial y final respectivamente
en direccion de su eje Z local.

Por ultimo, la direccién de la trayectoria se puede cambiar de sentido seleccionando la opcién
Invertir.

Una vez se tienen todos los parametros especificados se pulsa Crear, de forma que aparecera
una nueva trayectoria en el apartado Trayectorias y procedimientos del navegador Trayectorias
y puntos, con las instrucciones de movimiento necesarias para realizar el movimiento entre los
objetivos, y se crearan los objetivos en el objeto de trabajo activo.

La velocidad, la zona, la herramienta y el objeto de trabajo con las que se programaran las
instrucciones de movimiento son las especificadas en la plantilla de instrucciones en el momento
de crear la trayectoria.

Una vez se tiene una trayectoria creada, ya sea vacia o con instrucciones, se pueden afiadir mds
instrucciones a la misma. En el caso de querer afadir instrucciones de movimiento, se
seleccionan los objetivos a los que se desplazara el TCP del robot mediante las instrucciones de
movimiento y se arrastran hasta la trayectoria en la que se quieren crear dichas instrucciones.
Al soltarlos se crean instrucciones de movimiento, en funcién de la plantilla de instrucciones,
para alcanzar los objetivos. Esto también puede hacerse seleccionando los objetivos y pulsando
con el botén derecho del ratén encima de la seleccion. A continuacién se selecciona la opcidn
Afadir a trayectoria y se elige la trayectoria a la que afiadir las instrucciones de movimiento
para esos objetivos. También se tiene la opcidon de Afadir a nueva trayectoria, mediante la cual
se crea una nueva trayectoria con las instrucciones de movimiento para los objetivos
seleccionados.
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También se pueden programar instrucciones de movimiento seleccionando con el botdn
derecho del ratdn la trayectoria en la que se quiere incluir o una de las instrucciones dentro de
la trayectoria y mediante la herramienta Insert Move Instruction. (Figura 3.113)
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Figura 3.113 - Herramientas para insertar instrucciones en una trayectoria

Al seleccionarla se debe especificar el tipo de instruccién de movimiento y aparece el panel Crear
instruccion Move, donde se debe especificar la posicion y orientacién para crear los objetivos
de las instrucciones. Ademas puede especificarse el identificador con el que se crearan los
objetivos, la tarea y el objeto de trabajo en el que se programardn y la trayectoria en la que se
incluiran las instrucciones de movimiento. (Figura 3.114)
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Path_10 ~
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Figura 3.114 - Panel Crear instruccion Move

Por ultimo se tiene la herramienta Programar instruccion, mediante la cual se programa un
objetivo en la posicion y orientacién actual del TCP de la herramienta activa del robot y una
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instruccién de movimiento, segun la plantilla de instrucciones, para alcanzarlo. Para ello se
posiciona el robot, y si lo hay el eje externo, para que la posicidn y orientacién del TCP de la
herramienta sea la deseada y se pulsa sobre la herramienta Programar instruccién. La
instruccion de movimiento creada serd la especificada en la plantilla de instrucciones y el
objetivo dependera también de esto, puesto que si se tiene seleccionada una instruccién de
movimiento de ejes (MoveAbsJ, MoveExtJ) se programara un objetivo de ejes.

La instruccidon se programard en la trayectoria seleccionada como punto de entrada de la
simulacién. La velocidad, la zona, la herramientay el objeto de trabajo con las que se programara
lainstruccidon de movimiento son las especificadas en la plantilla de instrucciones en el momento
de crear la instruccion.

Si se quiere afiadir una instruccién de accidn esto se hace seleccionando con el botén derecho
del ratén la trayectoria en la que se quiere incluir o una de las instrucciones dentro de la
trayectoria y mediante la herramienta Insert Action Instruction, como se muestra en la Figura
3.113. También puede hacerse desde el la pestafia Posicion inicial, grupo Programacion de
trayectorias, Otros, Crear instruccion de accién. Una instrucciéon de accidn es un tipo de
instruccién destinada a establecer parametros, activar o desactivar equipos y funciones, etc., es
decir, destinada a tareas diferentes al movimiento de los ejes del robot o los ejes externos.

Las instrucciones creadas, de cualquier tipo, se pueden reposicionar dentro del orden de
ejecucidn de la trayectoria seleccionandolas y arrastrandolas a otra posicion.

Las trayectorias y las instrucciones también pueden modificarse y comprobar su correcto
desempeno mediante las herramientas que aparecen al seleccionarlas con el botén derecho del
raton, como se muestra en la Figura 3.115.

% | Trayectorias y puntos | Etquetas % || Pruebas Disefic y puntos | Enqueta 5 || Pruebas Transp

5§ Puebas_Transponadort 3 Pruebas_Transportador*

i Elementos de estacion ot | " Elementos de estacién

4 B RC_Prueba 4 1 RC_Prueba
4 44 T_ROB1 4, T_ROB1
il Datos de heamienta 4 Datos de hemramienta
13 80bjetos de trabajo y puntos 4 |1 80bjetos de trabajo y puntos

4 [ Trayectorias y procedimi | v & Posicién de sjes
4 ° Path_10(puntode () ¢, : D T wobjo
ActUnit CNV1 - e wobj_cnvi
«+ Movel Target_70 4 1. Workobject Pt

WaitWObj wobj_ct| 4 T Workobjec sertar instruccién de movimiento,

=+ MoveL Targel_10 @ Target |

= Movel Target_20

4 () Trayectonias y prq

» 4 & Patn_10(puntd § | ¢
ActUnit CNY

=+ Movel Tar|
WaitNObj{

~+ Movel Tar("
DropWObj wobj_c «+ Movel Tart®
=+ Movel Tar|

=+ Movel Tar ®

~ Movel Tar|
DropWObj =
’ Path_20

X

Figura 3.115 - Herramientas de modificacion de trayectorias

En el caso de las trayectorias completas, las herramientas mas relevantes son las siguientes.
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Sincronizar con RAPID. Esta herramienta permite sincronizar Unicamente las
instrucciones de la trayectoria seleccionada, y por tanto los objetivos a los que se hacen
referencia en ella, con RAPID.

Definir como punto de entrada de simulacion. Esta herramienta se emplea para
especificar la trayectoria seleccionada como punto de partida para la simulacién.

Moverse a lo largo de la trayectoria. Esta herramienta crea momentaneamente un
modulo de programa, lo edita para incluir la trayectoria seleccionada, con sus
instrucciones y objetivos, y ejecuta dicha trayectoria para comprobar el movimiento del
robot antes de sincronizarla con RAPID. Cuando acaba el movimiento borra el médulo
creado sin dejar ningun rastro en RAPID.

Configuracién automatica. Mediante esta herramienta se optimizan las configuraciones
del robot en los diferentes objetivos de la trayectoria en relacidn a su objetivo anterior.
Existen dos variantes para esta herramienta. La primera de ellas se denomina
Instrucciones de movimiento lineal/circular y se emplea para calcular configuraciones
6ptimas para las instrucciones de movimiento lineal y circular, pero mantiene las
configuraciones para las instrucciones de movimiento de ejes. La segunda se denomina
Todas las instrucciones de movimiento y como su nombre indica calcula
configuraciones éptimas para todas instrucciones de movimiento de la trayectoria.

Comprobar alcance. Esta herramienta permite comprobar automadticamente al
programar una trayectoria si los objetivos a los que hacen referencia sus instrucciones
de movimiento son alcanzables por el robot.

Trayectoria. Dentro de esta opcidn se encuentran las herramientas mostradas en la
Figura 3.116, empleadas para modificar la trayectoria. Las mas relevantes son las
siguientes:

e Interpolar trayectoria. Mediante esta herramienta se reorientan los objetivos
de una trayectoria para lograr una distribucién mds uniforme, es decir, la
diferencia de orientacion existente entre el objetivo inicial y el final se distribuye
uniformemente entre los objetivos intermedios. Existen dos tipos de
interpolacion, lineal o absoluta. La interpolacion lineal distribuye la diferencia
de orientacion uniformemente, en funcidn de las posiciones de los objetivos a
lo largo de la longitud de la trayectoria. La interpolacién absoluta distribuye la
diferencia de orientacidn uniformemente, en funcién del orden de los objetivos
en la trayectoria.

o Reflejar trayectoria. Mediante esta herramienta se replican simétricamente
respecto de un plano espejo seleccionado todas las instrucciones de
movimiento de la trayectoria, y por tanto sus objetivos, en una nueva
trayectoria, que puede encontrarse en el mismo controlador o en otro
controlador presente en la estacion.

e Invertir trayectoria. Esta herramienta cambia el orden de la secuencia de
instrucciones de movimiento de la trayectoria, de forma que el robot avanza
desde el ultimo objetivo hacia el primero, relacionados con las instrucciones de
movimiento.
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e Girar trayectoria. Esta herramienta permite rotar la trayectoria completa, es
decir, cambiar de posicion todos los objetivos de la trayectoria, un angulo
especificado alrededor de un eje indicado. Al girar la trayectoria, los objetivos
incluidos perderan sus configuraciones de ejes, si las tenian definidas.

e Trasladar trayectoria. Esta herramienta permite trasladar la trayectoria
completa, es decir, cambiar de posicidn todos los objetivos de la trayectoria,
una distancia especificada a lo largo de un eje indicado.
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Figura 3.116 - Herramientas de la opcion Trayectoria para modificar una trayectoria

- Moaodificar eje externo. Esta herramienta se emplea para modificar la posicién del eje
externo en todos los objetivos de esa trayectoria. Esto debe hacerse con precaucién, ya
gue al modificar el eje externo puede que los objetivos ya no sean alcanzables por el
robot.

- Localizar punto. Esta herramienta localiza y selecciona todos los objetivos a los que se
refieren las instrucciones de movimiento de la trayectoria.

En el caso de instrucciones en particular, las herramientas mas relevantes son las siguientes.

- Mover a trayectoria. Esta herramienta permite mover la instruccion de movimiento
seleccionada de la trayectoria en la que estd programada a otra trayectoria,
despareciendo de la primera y manteniendo el objetivo al que hace referencia en su
posicién. La instruccion se colocara al final de la lista de instrucciones de la trayectoria
ala que se mueve.

- Copiar a trayectoria. Esta herramienta permite copiar la instruccién de movimiento

seleccionada de la trayectoria en la que estd programada a otra trayectoria,
manteniendo la instruccién en la primera y preguntando si se desea crear un nuevo
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objetivo copia del objetivo de la instruccién o se desea emplear el objetivo al que hace
referencia la instruccion.

Ejecutar instruccion de movimiento. Esta herramienta crea momentdneamente un
maddulo de programa, lo edita para incluir la instruccion seleccionada y el objetivo al que
hace referencia, y ejecuta dicha instruccidn para comprobar el movimiento del robot
con las propiedades de movimiento especificadas. Cuando acaba el movimiento borra
el mddulo creado sin dejar ningun rastro en RAPID.

Saltar hasta instruccion de movimiento. Esta herramienta permite visualizar en la
ventana grafica el robot posicionado para que el TCP de la herramienta activa se
encuentre en el objetivo al que hace referencia la instruccién seleccionada. Si se
selecciona otra instruccién mediante el botén izquierdo del ratén, el robot no cambia
de posicidn, como si pasaba con la opcién Ver robot en posicidn.

Modificar posicidn. Esta herramienta se emplea para cambiar la posicidn y orientacidn
del objetivo al que hace referencia la instruccion de movimiento seleccionada por la
posicidn y orientacion actual de TCP de la herramienta activa del robot.

Editar instruccidn. Esta es una herramienta muy importante que permite modificar los
argumentos y propiedades editables de una instruccion de cualquier tipo. (Figura 3.117)
En el caso de una instruccién de movimiento, permite cambiar el tipo de movimiento
entre lineal y de ejes (Movel o Movel), cambiar argumentos como la velocidad, la zona
(precision), la herramienta, etc. y también permite cambiar el tipo de instruccién de
movimiento siempre que sean compatibles, como por ejemplo cambiar una instruccién
Movel por PaintL o MovelLDO.
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Figura 3.117 - Herramienta Editar instruccion

Modificar una instruccion. Dentro de esta opcién se encuentran las herramientas
mostradas en la Figura 3.118, empleadas para modificar la trayectoria. Las mas
relevantes son las siguientes:

e Velocidad, Zona y Herramienta. Estas tres herramientas permiten modificar
rapidamente los argumentos de velocidad, zona o herramienta de la instruccion
de movimiento seleccionada.

e Configuraciones. Esta herramienta permite establecer la configuracién de los
ejes del robot para el objetivo al que hace referencia la instruccién de
movimiento seleccionada.
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¢ Modificar eje externo. Esta herramienta se emplea para modificar la posicién
del eje externo en el objetivo al que hace referencia la instruccién de
movimiento seleccionada. Esto debe hacerse con precaucién, ya que al
modificar el eje externo puede que el objetivo ya no sea alcanzable por el robot.
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Figura 3.118 - Herramientas de la opcion Modificar una instruccion

- Localizar punto. Esta herramienta localiza y selecciona el objetivo al que se hace
referencia la instruccién de movimiento seleccionada.

Por ultimo, cabe sefialar que tanto los objetivos como las trayectorias, con todas sus
instrucciones, pueden ser programados directamente en el editor de lenguaje RAPID segun se
explica en el apartado posterior 3.2 Programacidn basica en RAPID, aunque es mas sencillo y
practico hacerlo de forma grafica como se ha explicado en el presente apartado.

3.1.160rientaciones y configuraciones de los objetivos

Estos dos aspectos son de vital importancia en la programacién de la estacion robatica, ya que
de ellos dependera, en gran parte, que los objetivos sean alcanzables por el robot y por tanto se
puedan ejecutar las diferentes trayectorias que forman la tarea a realizar.

Orientacion

La orientacién de un objetivo puede definirse como cada una de las posibles ubicaciones que
puede tomar manteniendo fija su posicion en X, Yy Z.

Al crear objetivos mediante la herramienta Crear punto, la orientacidn de estos sera la
especificada al crearlos. Si se crean objetivos mediante la herramienta Crear posicion de ejes, la
orientacién del TCP de la herramienta quedard definida por las posiciones de angulo
especificadas para los ejes del robot, es decir, por su configuracién. Si se crean objetivos
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mediante la herramienta Crear puntos de arista, estos quedardn orientados
perpendicularmente a la superficie donde se encuentra la arista. Si se crea un objetivo mediante
la herramienta Programar posicion, la orientacion de este serd igual a la orientacidn del TCP de
la herramienta activa en el momento de programarlo.

Al crear trayectorias mediante la herramienta Trayectoria automatica, se crean también los
objetivos a los que se refieren las instrucciones de movimiento de la trayectoria. La orientacién
de estos objetivos dependera de las caracteristicas de las superficies y de las aristas o curvas
circundantes. Si se crea una instruccion mediante la herramienta Programar instruccidn,
también se crea un objetivo al que hace referencia dicha instruccién, cuya orientacién sera igual
a la orientacion del TCP de la herramienta activa.

La orientacién de un objetivo puede modificarse mediante las herramientas Girar, Cambiar a
normal de superficie y Alinear orientacién del punto, ya expuestas en el apartado anterior.

Otra opcién interesante es emplear la herramienta Copiar orientacién, para copiar la
orientacidn de un objetivo y posteriormente emplear la herramienta Aplicar orientacidn, para
aplicar la orientacién copiada a uno o varios objetivos.

Configuracion

La configuracion del robot en cada objetivo puede definirse como la posicion de los ejes del
robot, es decir, el dngulo en el que se encuentra cada uno de sus ejes, para alcanzar dicho
objetivo. A partir del objetivo programado el controlador calcula la posicion de los ejes del robot
para alcanzarlo, siendo comun encontrar mas de una configuracién posible para un mismo
objetivo. Por esta razén, cada uno de los objetivos tiene una configuracidn propia que especifica
en qué cuadrante debe situarse cada eje del robot.

Las configuraciones de los ejes de los robots se designan con una serie de varios numeros
enteros que determinan en qué cuadrante de una revolucidon completa se encuentran los ejes
significativos.

Para los robots de 6 ejes con eslabones en serie se emplean los cuadrantes cf1, cf4, cf6 y cfx. Los
numeros de cuadrante de cfl, cf4 y cf6 se refieren a los ejes 1, 4 y 6 del robot. cfx se emplea
para seleccionar una de las ocho configuraciones posibles del robot, numeradas de 0 a 7, que
indican como se posiciona respecto de las tres singularidades que existen dentro de su rango de
trabajo. Estas configuraciones se muestran en la siguiente Tabla 3.1.

cfx Centro de muiieca respecto |Centro de mufieca respecto |Angulo del eje 5
del eje 1 del brazo interior
0 Delante de Delante de Positivo
1 Delante de Delante de Negalivo
2 Delante de Detras Positive
3 Delante de Delras Negalivo
4 Detras Delante de Positive
5 Detras Delante de Negalivo
6 Detras Detras Positive
7 Detras Delras Negalivo

Tabla 3.1 - Configuraciones posibles para el cuadrante cfx para los robots de 6 ejes con eslabones en serie
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Para los robots de 6 ejes con barra paralela solo se emplean los cuadrantes cf1, cf4 y cf6.
Para los robots de 4 ejes solo se utiliza el cuadrante cf6.
Para los robots de brazo paralelo solo se utiliza el cuadrante cf4.

Para los robots SCARA solo se emplean los cuadrantes cf1, cf4 y cfx. El nUmero de cfx se utiliza
para indicar el signo del angulo del eje 2, siendo este igual a 1 si el angulo es negativo, e igual a
0 si es positivo.

Para los robots de 7 ejes se emplean los cuadrantes cfl, cf4 y cf6, para los ejes 1, 4 y 6,
respectivamente. cfx se emplea para seleccionar una de las 8 configuraciones de robot posibles
similares al funcionamiento en otros robots. Estas configuraciones se muestran en la siguiente
Tabla 3.2.

cfx Angulo del sje 2 Centro de mufieca respecto |Angulo del eje 5
del brazo interior
0 Positivo Delante de Positive
1 Positivo Delante de Negalivo
2 Positivo Detras Posilivo
3 Positivo Detras Negativo
4 Negalivo Delante de Posilive
5 Negativo Delante de Negalivo
6 Negativo Detras Positive
7 Negativo Detlras Negalivo

Tabla 3.2 - Configuraciones posibles para el cuadrante cfx para los robots de 7 ejes

Para los robots de pintura se emplean los cuadrantes cfl, cf4 y cf6, para los ejes 1, 4 y 6,
respectivamente, y cfx para el eje 5.

Particularmente, para el robot de pintura IRB 5500 se emplean los cuadrantes cfl, cf4 y cf6, para
los ejes 1, 4 y 6, respectivamente. El parametro cfx contiene una combinacién del nimero de
cuadrante del eje 5 y las cuatro configuraciones posibles para los ejes 2 y 3. Si cfx contiene un
valor con solo un nimero indica que el centro de la muneca se encuentra por delante del eje 1,
indicando su numero la rotacion del eje 5. Si cfx es igual a 0 indica que el eje 5 se encuentra
entre 0° a 90°, en sentido positivo a partir de la posicién cero, independientemente de donde se
encuentre e punto central de mufeca. Si cfx contiene un valor con cuatro nimeros indica que
el centro de la mufieca se encuentra por detras del eje 1. El primer nimero sera 2, seguido de
dos ceros y el cuarto nimero indica la rotacién del eje 5. El signo de cfx dependera de la rotacidn
del eje 5.

El robot de pintura IRB 5350 tiene dos ejes de rotacidon y un eje lineal. En él se emplea el
cuadrante cfl para el eje de rotacién 1y el cuadrante cfx para el eje de rotacién 2.

Los cuadrantes cfl, cf4, cf6, y en ocasiones cfx, se numeran de cero en adelante para una
rotacién positiva, es decir, en el sentido antihorario, y de -1 en adelante para la rotacién
negativa, es decir, en el sentido horario. El cuadrante O es el primer cuarto de revolucion, es
decir, de 0° a 90°, en sentido positivo a partir de la posicion cero, el cuadrante 1 es el siguiente
cuarto de revolucidn, es decir, de 90° a 180°, y asi sucesivamente. El cuadrante -1 es el cuarto
de revolucién de 0° a -90°, en sentido negativo a partir de la posicidn cero, y asi sucesivamente.
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En la siguiente Figura 3.119 se muestran los nimeros de los cuadrantes de configuracién para
los ejes 1, 4 0 6 de un robot de 6 ejes, cuya posicién cero es recta.

Figura 3.119 - Numeros de los cuadrantes de configuracion para los ejes 1, 4y 6

En el caso de un eje lineal, el nUmero de cuadrante define el intervalo en metros en el que se
encuentra el eje desde la posicién neutral. El valor 0 significa una posicién entre 0 y 1 metro, el
valor 1 significa una posicién entre 1y 2 metros, y asi sucesivamente. En el caso de los valores
negativos, el valor -1 significa una posicion entre -1 y 0 metros, y asi sucesivamente.

En la siguiente Figura 3.120 se muestran los niumeros de los cuadrantes de configuracién para
los ejes lineales.

30 20 -10 00 10 20 30 XM
[ I
-3 -2 -1 0 1 2 Valor de configuracion

Figura 3.120 - Numeros de los cuadrantes de configuracion para los ejes lineales

Un ejemplo de configuracidn para el robot industrial de pintura de seis ejes IRB 5500, empleado
en el presente proyecto, es la siguiente:

[0-121]

El primer nimero, 0, indica que el eje 1 del robot se encuentra posicionado en el primer
cuadrante positivo, es decir, con un angulo entre 0° y 90°.

El segundo numero, -1, indica que el eje 4 del robot se encuentra posicionado en el primer
cuadrante negativo, es decir, con un angulo entre 0°y -90°.

El tercer niUmero, 2, indica que el eje 6 del robot se encuentra posicionado en el tercer cuadrante
positivo, es decir, con un angulo entre 180° y 270°.

El cuarto numero, 1, indica que el centro de la mufieca del robot se encuentra por delante del
eje 1ysueje 5 se encuentra posicionado en el primer cuadrante positivo, es decir, con un angulo
entre 90° y 180°.

Si un objetivo se programa mediante la herramienta Programar posicion, expuesta en el
apartado anterior, la configuracidn del robot en ese objetivo serd la que tenia en el momento
de programarlo. Los objetivos programados mediante la especificacién de sus posiciones y
orientaciones reciben el valor de configuracion predeterminado [0 0 0 0], siendo muy probable
gue esta configuracion no sea valida para que el robot alcance ese objetivo. Ademas aunque
todos los objetivos de una trayectoria tengan definidas configuraciones alcanzables a priori,
pueden ocurrir problemas al ejecutar la trayectoria si el robot no es capaz de pasar de una
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configuracion a la siguiente. Esto puede ocurrir en los casos en que un eje se desplaza mas de
90 grados al realizar un movimiento lineal o circular.

Para solucionar estos posibles problemas la opcién mas sencilla es programar una configuracién
alcanzable a priori para cada uno de los objetivos de la trayectoria y verificar que efectivamente
el robot puede moverse a lo largo de la misma.

Otra opcion es desactivar el control de configuraciones, mediante las instrucciones Conf) \Off o
ConfL \Off, de forma que se omiten las configuraciones programadas y se deja que el
controlador del robot elija las configuraciones durante la ejecucion de la trayectoria. Esta puede
parecer la solucidn a todos los problemas, pero debe programarse cuidadosamente ya puede
provocar otros problemas.

Por ultimo, si no existe ninguna configuraciéon alcanzable para la posicién y orientacién del
objetivo, este deberd ser reposicionado y\o reorientado, si la tarea lo permite, hasta una
ubicacidn que permita una configuracion alcanzable por el robot. Otra opcidn, ya que en algunos
casos los objetivos tienen que tener una posicién y orientacidon concretas, es afadir un eje
externo que mueva los objetivos, es decir, que mueva la pieza de trabajo sobre la que estdn
programados y a la que estan conectados, o que mueva el robot para asi tener un mayor rango
de alcance.

Una forma sencilla y eficaz para evitar problemas, tanto si se tiene o no activado el control de
configuraciones, es programar puntos intermedios de paso para guiar el movimiento del robot
en desplazamientos o giros grandes de manera que el movimiento de cada eje sea inferior a
180° entre dos objetivos.

Para especificar las configuraciones de los objetivos existen dos opciones. La primera de ellas es
especificar la configuracidn seleccionando el objetivo deseado con el botdn derecho del raton y
empleando la herramienta Configuraciones. Al seleccionarla aparece el panel Configuraciones,
mostrado en la Figura 3.121, en el que se indican las diferentes configuraciones alcanzables para
la posicion y orientacién del objetivo. Al seleccionar cada una de ellas, en el apartado Valores
de ejes se muestran los valores de los dngulos de cada eje del robot. Se selecciona la que se crea
adecuada y se pulsa Aplicar.

Configuraciones: Target_10 F X

Configuraciones
% Cfg1(0.0-1.-1)
Cfg2 (0.03-1)
Cfg3(0.-2-3.0)
Cfg4 (0.-2.1.0)
Cfg5 (0.2.-3.0)
Cfg6 (0.2.1.0)

[ Incluir giros

Valores de eje

Anterior Actual
J1:4381
J2:40.06
J3:9.50
J4:4247

J5: -47.89

J6: -65.14
Cfg: (0.0.-1-1)

Aplicar Cerrar

Figura 3.121 - Panel Configuraciones (desde objetivo)
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La segunda opcidn es seleccionar dentro de la trayectoria la instruccién de movimiento referida
al objetivo en cuestidn mediante el botén derecho del ratén, seleccionar la opcién Modificar
una instruccion y la herramienta Configuraciones. Al seleccionarla aparece el panel
Configuraciones, mostrado en la Figura 3.122, en el que se indican las diferentes configuraciones
alcanzables para la posicién y orientacién del objetivo al que se refiere la instruccién de
movimiento. Al seleccionar cada una de ellas, en el apartado Valores de ejes — Actual se
muestran los valores de los dngulos de cada eje del robot para ese objetivo y esa configuracion.
En el apartado Valores de ejes — Anterior se muestran los valores de los dngulos de cada eje del
robot para la configuracion del objetivo anterior de la trayectoria. De esta forma se puede
comprar la configuracién del objetivo seleccionado con la del anterior y asi programar
configuraciones similares que no conlleven grandes desplazamientos de los ejes. Finalmente, se
selecciona la que se crea adecuada y se pulsa Aplicar.

| Configuraciones: Movel Target 20 ¥ X
Configuraciones
% Cfg1(0.0-1-1)
Cfg2 (0.0.3-1)
Cfg3 (0.1.-3.0)
Cfg4 (0.1.1.0)
Cfg5 (0-3.-3.0)
Cfg6 (0.-3.1.0)
[ Incluir giros
Valores de eje
Anterior Actual
J1:43.81 J1: 26,99
J2: 40,06 J2:30.01
J3:9.50 J3:27.21
J4:4247 J4: 36,33
J5:-47.89 J5: -53.02
J6: -65.14 JB: -75.04
Cfg: (0.0.-1.-1) Cfg: (0.0.-1-1)
Ap Cerrar

Figura 3.122 - Panel configuraciones (desde instruccion de movimiento)

Por otro lado, se puede optar por dejar que RobotStudio especifique las configuraciones de
todos los objetivos presentes en una trayectoria. Esto se lleva cabo seleccionando con el botén
derecho del ratdn la trayectoria deseada y seleccionando la opcién Configuracién automatica.
Mediante esta herramienta se optimizan las configuraciones del robot en los diferentes
objetivos de la trayectoria en relacidn a su objetivo anterior. Existen dos variantes para esta
herramienta. La primera de ellas se denomina Instrucciones de movimiento lineal/circular y se
emplea para calcular configuraciones dptimas para las instrucciones de movimiento lineal y
circular, pero mantiene las configuraciones para las instrucciones de movimiento de ejes. La
segunda se denomina Todas las instrucciones de movimiento y como su nombre indica calcula
configuraciones éptimas para todas instrucciones de movimiento de la trayectoria.

Esta herramienta es muy util pero puede ocasionar problemas si se ejecutan varias trayectorias
con muchas instrucciones de movimiento de forma consecutiva, ya que se pueden tener
configuraciones muy diferentes entre los objetivos de una trayectoria y otra.

Como se ha mencionado anteriormente, una vez se tienen especificadas todas las
configuraciones de los objetivos presentes en una trayectoria se de verificar que efectivamente
el robot puede moverse a lo largo de la misma. Para eso puede emplearse la herramienta
Moverse a lo largo de una trayectoria, expuesta en el apartado anterior.
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Como ultimo aspecto en cuanto a las configuraciones, cabe sefialar que durante la ejecucién de
un programa de robot, con una o varias trayectorias, es posible especificar si se quieren o no
controlar las configuraciones de los ejes del robot. De forma predeterminada el control de Ia
configuracidn esta activado, pudiéndose activar también mediante las instrucciones ConfL \On,
para controlar la configuracion en los objetivos de las instrucciones de movimiento lineales o
circulares, y Conf) \On, para controlar la configuracion en los objetivos de las instrucciones de
movimiento de ejes. Si emplean las instrucciones, el control de las configuraciones se aplica
desde la siguiente instruccion de movimiento ejecutada y hasta que se ejecute una nueva
instruccién de control de configuracion.

Mediante el control de las configuraciones se fuerza al robot a emplear las configuraciones
especificadas para alcanzar los objetivos, deteniéndose la ejecucion del programa en el
momento que aparezca el riesgo de que la configuracion programada para el siguiente objetivo
no pueda alcanzarse desde la posicién actual.

De esta forma se obtienen ciclos y movimientos predecibles, aunque en algunas situaciones,
como por ejemplo cuando el robot se mueve hasta un objetivo desde una posicion desconocida,
el uso del control de configuraciones puede causar un problema de alcance. Si se emplea el
control de configuraciones se debe asignar una configuracidn alcanzable para cada uno de los
objetivos.

Si se desactiva el control de las configuraciones mediante las ConfL \Off y/o Conf] \Off, las
configuraciones especificadas en los objetivos no se tendrdn en cuenta durante la ejecucion, de
forma que el robot utilizara la configuracidén mas cercana a su configuracién actual para alcanzar
el objetivo. Esto puede causar configuraciones diferentes cada vez que se ejecuta un ciclo del
programa, es decir, cada vez el robot regresa a la posicidn inicial tras completar todas las
trayectorias de un ciclo, puede elegir una configuracién diferente de la especificada.

En el caso de instrucciones de movimiento lineal o circular, esto puede derivar en que los ejes
del robot se acercan cada vez mas a sus limites de eje, provocando que el robot sea incapaz de
alcanzar los objetivos.

En el caso de instrucciones de movimiento de ejes, esto puede derivar en movimientos de
barrido impredecibles por parte del robot.

3.1.17Plantillas de instrucciones

RobotStudio ofrece un conjunto de instrucciones, tanto de movimiento como de accion,
predeterminadas al crear una nueva estacidn. Estas instrucciones se encuentran dentro de la
plantilla de instrucciones, especificdndose para cada una de ellas los valores de sus argumentos.

En la Barra de estado se muestra la instruccién de movimiento activa de la plantilla de
instrucciones, junto con sus argumentos. La instruccion de movimiento y cada uno de los
argumentos que se muestran se pueden modificar pulsando sobre ellos y seleccionando el
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nuevo valor del argumento, de forma que ese sera el tipo de instruccién de movimiento y sus
argumentos en la préxima instruccién de movimiento que se programe. (Figura 3.123)

«

> |x

780

Hora 2100

29/01/2021 1356:57 les

29/01/2021 1357.01 2150

29/01/2021 154658 2200 les v

Movel * * v3000 *|2100 | RB1000_WSC_70700.200 * \WObj:=Workobject Prucba - | ESAQOIIGICONHOISaORIN|

Figura 3.123 - Modificacidon de los argumentos de la instruccion de movimiento en la Barra de estado

Para acceder a la plantilla de instrucciones se debe pulsar sobre la instruccién de movimiento
activa en la Barra de estado y seleccionar la opcién Editar plantillas de instrucciones, como se
muestra en la siguiente Figura 3.124.

Plantilla de instrucciones
MoveAbs) (MoveAbs : Default)
MoveExt) (MoveExt : Default)
‘j\ MoveJ (Move : Default)
X O Movel (Move : Default)

MovelDO (MoveDO : Default)

Salida PaintL (Paint : Default)

s x
Mostrar mensajes de Todos los mensajes H | PaintLDO (PaintDO : Default) ~
i)RC_Prueba (Estacién): 10010 - Estado de Motores OFF 2| lentos
= N Avanzado
i)RC_Prugba (Estacién): 10011 - Estado de Motores ON 2 lentos
i) Guardado automatico completado. 2| Editar plantillas de instrueciones ks generales v

Nivel de seleccién * Modo de ajuste ™ | UCS: Estacién | Measuring Tools ™ 0.0 0.00 0.00

| [Moveabs) T+ viooo ~ 2100 - Rei000WsC 70700200 - \WObj:=Workobject Prueba - | |ESTERGIGEIBREBISABRIN

Figura 3.124 - Editar plantilla de instrucciones

La siguiente Figura 3.125 se muestra la plantilla de instrucciones con las instrucciones
predeterminadas para cualquier estacién.

Verl | Plantillas dei fones - T ROBT x| E
Nombre Proceso Instruccién seleccionada: MoveAbsJ
4 [ nstrucciones de movimiento

= Movel Move Proceso
— Movel. Move

Nombre del proceso: [ MaveAbs Tipo de movimiento: | Eje v
@ MoveC Move
<=5 MoveAbs] MoveAbs
=% MoveExt) MoveExt Ay et

4 [ nstrucciones de accion
Nombre Tipa de dato Valor
# ActUnit
7 Contd TodointPos jointtarget Gestionado por RobotStudio
¥ ConfL Speed speeddata 1000 v
# Deactunit Zone zonedata 2100 v
# PDispOff )
Tool tocldata Gestionado por RobotStudio
# PDispSet
# PulseDO \WObj wobjdata Gestionado por RobotStudio
# Reset Afiadir argumento opcional: -
7 Set
z
# Seth0 B e e
# setDO
7 SetGO
# SingArea
7 WaiDI
¥ Waitno
# WaitSyncTask
# WaitTime
Anedr || Eliminar | [ importar | [ Exportartado | [ Exportar a seleccicn |

Figura 3.125 - Plantilla de instrucciones predeterminada
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En la siguiente Figura 3.126 se muestra la plantilla de instrucciones con las instrucciones
predeterminadas para un controlador con la opcién Conveyor tracking y el Painting PowerPac,
empleadas ambas en el presente proyecto.

Plantillas de instrucciones - T_RORT a b3

Proceso Instruccion seleccionada: Paintl

Proceso

Naenbie Tipa de dato Valor
ToPaint roblargal

Spead spesddats vio00
Zone zonedatn a0
Tool tookdata

WO, wobydats

ARBdir argumeanto opconal

= Comelacién por punics

[ Afdic Eliminar [ imponar | [ Exporer todo | | Exporar a seleccién

Figura 3.126 - Plantilla de instrucciones con la opcion Conveyor Tracking activada en el controlador y el Painting

PowerPac

La mayoria de los argumentos predeterminados de las instrucciones pueden ser modificados,
seleccionandolos y cambiando su valor, otros quedan gestionados por RobotStudio. Si se
modifican dichos argumentos para una instruccion en la plantilla, la préxima vez que se
programe la instruccién aparecera con esos valores de argumentos. Ademas pueden anadirse
otros argumentos opcionales de la instruccion. En el caso de las instrucciones de movimiento,
puede variarse el tipo de movimiento, aunque esto no es aconsejable.

Unicamente podran ser programadas graficamente y visualizadas en las trayectorias las
instrucciones presentes en la plantilla de instrucciones, por lo que si se requieren otras
instrucciones, ademads de las predefinidas, se deberan afiadir a la plantilla de instrucciones.

Para ello, se pulsa sobre la opcidn AiRadir, de forma que aparece el cuadro de dialogo Anadir
instruccidn, mostrado en la Figura 3.127, se pulsa sobre la seccidn Instruccion, de forma que
aparece un desplegable en el cual se debe seleccionar la instruccién a afiadir a la plantilla de
instrucciones y se pulsa Aiadir.
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Pruebas_Transportador:verl

Plantillas de instrucciones - T_ROB1 x |

Nombre

= Movel

= Movel.

© MoveC

w5 MoveAbs)

= MovelDO

«» MoveExt)

— Paintl

@ PaintC

— PaintLDO
4[] Instucciones de accién

# ActUnit

7 Cnvsyne

7 ContJ

# Confl

# DeactUnit

# DropWObj

7 PDispOff

# PDispSet

7 PulseDO

7 Reset

~ Set

7 Seth0

7 SetBrush

7 SelDO

 SetGo

Proceso

a Instrucciones de movimiento

Move
Move
Move
MoveAbs
MoveDO
MoveExt
Paint
Paint
PaintDO

Instruccion seleccionada: Movel

Proceso

Nombre del proceso: | Move

Arguments

Nombre Tipo de dato Valor

ToPaint robtarget

Tipo de movimiento: | Lineal v

Speed - .
Peed 179 Aftadir instruccion
Zone
Tool

Instruccion

WObj
EOffsOn

(® Instruccion de movimiente () Instruccion de acs
ot

Anadirant | indRMove

MoveCAO
~ Correlacid | MoveCDO
MoveCGO
MoveCSync
MoveJA0
MoveJDO
MovelGO
MoveJSync
Movel AO
MovelGO

Movel Sync
MToolRotCalib

Salida MToolTCPCalib ;

Mostrar mensajes de Todos los mensajes - Hora Categoria

[ Aedr ][ Eiminar | [ mportar | [ Exportartodo | [ Exportar ia selecc|

> x

Figura 3.127 - Cuadro de dialogo Afiadir instruccion

Una vez se han anadido todas las instrucciones deseadas a la plantilla, esta se puede guardar
para importarla en otro controlador.

Existen dos opciones para realizar el guardado de la plantilla. La primera de ellas se lleva a cabo
pulsando en la opcidn Exportar todo, de forma que se guarda la plantilla completa, es decir, la
plantilla con todas las instrucciones que la componen. La segunda opcién se lleva a cabo
seleccionando las instrucciones de la plantilla que se desean guardar y pulsando Exportar la
seleccion, de forma que solo se guardan como plantilla las instrucciones seleccionadas. Esta
segunda opcidn se emplea para guardar plantillas formadas por grupos de instrucciones de
aplicaciones concretas, como por ejemplo pintado, soldadura, dispensacién, etc. Los archivos de
plantilla se guardan en formato XML.

Para importar un plantilla simplemente se debe pulsar sobre opcion Importar, de forma que se
abre el explorador de archivos de Windows para buscar la plantilla a importar.

3.1.18Sincronizacion del controlador virtual con RAPID

Una vez se han creado los objetivos y trayectorias requeridas para realizar la tarea, para que el
controlador del robot pueda ejecutarlas estas deben ser sincronizadas con RAPID, es decir, se
deben trasladar los objetivos, objetos de trabajo, herramientas y trayectorias, con todas sus
instrucciones, programadas graficamente a un programa de lenguaje de programacion RAPID,
creandose asi el cddigo del programa de RAPID a partir de los datos de la estacién.

La sincronizacién con RAPID también se emplea para actualizar los posibles cambios realizados
en los objetivos, objetos de trabajo, herramientas y/o trayectorias que ya se habian sincronizado
anteriormente. Esta operacién se debe realizar antes de ejecutar una simulacién, guardar un
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programa en archivo o de realizar una copia de seguridad de un controlador virtual si se quiere
gue los cambios realizados en la programacion de la tarea queden reflejados.

Para llevar a cabo la sincronizacidn con RAPID se deben seguir los siguientes pasos.

El primer paso es acceder al cuadro de dialogo Sincronizar con RAPID, mostrado en la siguiente
Figura 3.128, para lo cual se tienen 4 opciones posibles. A la primera de ellas se accede
seleccionando la pestafia Posicidn inicial, grupo Controlador, Sincronizar y Sincronizar con
RAPID. Si se emplea esta opcién se debera seleccionar previamente, mediante el botdn
izquierdo del ratén, el controlador en el cual se sincronizaran todos los datos de la estacién
anteriormente mencionados, a través de la pestaifia Posicidn inicial, en el navegador
Trayectorias y puntos. Si solo se tiene un controlador esto no serd necesario, ya que es el Unico
controlador en el que sincronizar.

A la segunda opcidn se accede seleccionando la pestaiia RAPID, grupo Acceso, herramienta
Sincronizar y Sincronizar con RAPID. Para que sea posible seleccionar la herramienta Sincronizar
previamente se debera seleccionar en el navegador Controlador, mediante el botdn izquierdo
del ratdn, el controlador que se quiere sincronizar.

Otra opcidn es seleccionar en la pestafia Posicidn inicial, navegador Trayectorias y puntos, el
controlador en cuestiéon mediante el botdn derecho del ratdn y seleccionar la opcidn Sincronizar
con RAPID.

Por ultimo se puede acceder a dicho cuadro de dialogo seleccionando en la pestafia Posicion
inicial, navegador Trayectorias y puntos, dentro del controlador y la tarea, la trayectoria que se
quiere sincronizar mediante el botén derecho del ratén y seleccionando la opcion Sincronizar
con RAPID.

Sincronizar can RAPID
Nombre Sincronizar Médulo K Lecal Clase de almacenamiento Enlinea
4 I RC_Prusba 4
4 & T ROB1 7
4 (g Datos de henamienta <
f RBI00D_WSC_70_70 4 CalibData ~ PERS v
7 RBIDODWSC 7070 M CallbData + PERS ~
f RB1000_WSC_70_70 il CalibData PERS ~
? RBIDODWSC_ 7070 CalibData ~ PERS ~
4 L@ Obieto da vabajo o
te wabj_cow1 o CallbData ~ TASKPERS ~
T Workobject_Prueba < CalibData ~ TASKPERS v
4 [A Trayeciorias & Posicions [+
4 Pah_10 ¥ MMM
(%) Target10 4 Modulel ~ CONST ~
(@ Target 20 < Modulel « CONST ~
(@ Target 202 & Module1 « CONST ~
@ Targer30 ¥ Modulel v CONST ~
%) Targel 40 v Module1 CONST ~
(@ Target 50 4 Modulel ~ CONST ~
(® Target_60 ¥ |Moduel ~ CONST v
(® Target 70 4 Modulel CONST ~
4 o Path 20 4 Modulel «
) JowntTagel 1 o Modulel CONST ~
(® TargeL10 o Modulel ~ CONST v
@ Targer20 o Modulel + CONST ~
(® Target 30 4 Modulel CONST ~
(@ Target 40 4 Modulel ~ CONST ~
(® Target 50 < Modulel « CONST v
(® Target 60 o Module1 « CONST ~
Cancelar

Figura 3.128 - Cuadro de dialogo Sincronizar con RAPID

Dentro de este cuadro de dialogo se deben seleccionar los elementos que se quieren sincronizar.
Para cada elemento a sincronizar se puede elegir el mddulo del controlador virtual en el que se
sincronizara. Se puede elegir un médulo existente o escribir el nombre de un nuevo madulo, de
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forma que al sincronizar se creara un nuevo mdédulo con ese nombre. Si es la primera vez que se
sincroniza la estacidn y no existe ningin modulo se creara uno automaticamente.

También se puede especificar si los elementos se sincronizan de forma que se creen datos y
procedimientos locales. Una vez se han sincronizado los elementos como locales o no locales
(globales) al volver a realizar la sincronizacidn este aspecto no se puede variar, se debera hacer
a través del editor de cédigo de RAPID.

En lo referido a los datos de herramienta y los objetos de trabajo también puede especificarse
el tipo de almacenamiento de la declaracion de datos.

También puede especificarse si la declaracién de datos debe declararse como en linea o con
nombre. Si se selecciona en linea, los datos se declaran en la propia instruccion.

Una vez se tiene todo especificado se pulsa Aceptar de forma que se llevara a cabo la
sincronizacion. Tras realizarse se mostrara en el editor de lenguaje de RAPID el cddigo que hace
referencia a los elementos sincronizados. También se muestra en la pestafia RAPID, navegador
Controlador, dentro del controlador, la tarea y el mddulo especificados, las diferentes
trayectorias sincronizadas, ahora denominadas procedimientos. (Figura 3.129)

TR ivivs roscnmics wossde  smacen  conroiador | map | complmeros [ -Q

=2 EE
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5
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&

50,300,1000], [0.135613846,0
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CONST robtarget
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35613846, 0. 689395125, 0.709594071,-0.053098963], (0,8, -1, -1], [1500, 9E+09,9E+03,9E+09, 9E+09,0] ] ;

1:=[[45,0,8,8,-45,8], [ 2080, 9E+69,9E +89, 9E+89,9E+83,8] |;

_2:=[[250,300,1800], [a.135613846,. 689395125 ,8. 709594671, -8.053898963 ], [8,0,-1,-1], [ 1500, 9E+89, 96 +89, 9E+89, 9+09,8] ] ;
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0,RE1008_WSC_76_780_208\WObj : <Warkebject_Prueba;

18, RB1000_WSC_70_700_200\H0bj :

©,RB1808_WSC,
7,218, RB1808_WSC_78_708_208\H0bj :
<, RB1000_WSC_70_700_200\Wobj

23 ENDPROC
2 PROC Path_20()

ol Target_10,v3600,7169,
RB1006_WSC_70_700_200\0b3
| RB1686_WSC_78_786_200\40b]
| RB1656_WSC_78_786_200\40b3
,RB1888_WSC_78_788_200\W0bj

RE1608_WSC_70_700_200\W0b3 : =wobj_cnvl;

2% el Target_20,
27 L Target_38,
28 Hovel Target_48,
29 Hovel Target_58,
Target_68, v 3¢ 6, RB1080_WSC_70_700_280\W0bj : wobj_
JointTarget_1,v1000, :160,RE1808_WSC_70_700_208\WObj:=wabj_cnvl;

1
N
1;
1;
1
1

32 ENDPROC
33 ENDMODULE

Figura 3.129 - Ejemplo de visualizacion de objetivos y trayectorias sincronizadas con RAPID

3.1.19L 6gica de estacion

La ldgica de estacidon es una caracteristica de RobotStudio muy importante para la programacién
de la estacion robdtica. Permite especificar las conexiones y enlazamientos entre controladores
de la estacion, entre controladores y componentes inteligentes y/o entre componentes
inteligentes. Las conexiones pueden ser entre sefiales de E/S de la propia estacién, de los
controladores y de los componentes inteligentes, y los enlazamientos entre propiedades de los
componentes inteligentes.
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RobotStudio ofrece dos métodos para crear estas conexiones y enlazamientos en la ldgica de
estacion. El primero es crearlas de forma grafica seleccionando la sefal o propiedad en los
bloques que representan los controladores y los componentes inteligentes de la estacién y
conectandola a otro bloque. El segundo método es crearlas especificando en un cuadro de
dialogo el elemento y la sefial o propiedad de origen y el elemento y la sefial o propiedad de
destino. El primero método ofrece una forma sencillay visual de crear las conexiones, facilitando
asi la programacién de la estacion.

Ademas la légica de estacion permite la creacion y modificacion de componentes inteligentes.
Los componentes inteligentes son objetos de RobotStudio, con o sin representacién grafica, con
propiedades y ldgica integradas que permiten simular componentes que no forman parte del
controlador virtual. Los componentes inteligentes se detallan en el siguiente apartado.

Par acceder a la |dgica de estacion se debe seleccionar la pestafia Simulacién, grupo Configurar,
herramienta Légica de estacion, abriéndose asi la venta Légica de estacion.

Esta ventana se compone a su vez por las siguientes cuatro pestafias.

Pestafia Componer

Esta pestaiia a su vez se compone de tres apartados, como se muestra en la Figura 3.130.

DE9 ey Pintade_Carroceria_Dinamico - RoboltStudio

Contiolador  RAPD  Camplementos Modifica - @

= || pima inamicover Logica de estacién x

Jf Petado_Canocera_Dinamco’

=+ Pintado_Carroceria_Dina...

Componer | Dissfa Propiedades y anlazamia

[* foicadons ol

& LineSansor_P2

ol y componentes passcionados conetlaments para meias Ia estacion.

Figura 3.130 - Pestafia Componer de la Ldgica de estacion

El primero de ellos se denomina Componentes subordinados y en él se enumeran, en forma de
lista, todos los componentes inteligentes y todos los componentes graficos que forman parte de
la estacidn. Seleccionando cualquier componente inteligente de esta lista, mediante el botdén
izquierdo del ratdn, apareceran sus propiedades y sus entradas y salidas a la derecha de la lista.
En este apartado se tienen las siguientes opciones:

- Anadir componente. Mediante esta opcidon se pueden afiadir a la estacidn
componentes inteligentes predefinidos que ofrece RobotStudio, componentes
inteligentes vacios, un archivo de biblioteca de RobotStudio o un archivo que contenga
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una geometria CAD. Al seleccionar esta opcidn aparece el desplegable mostrado en la
Figura 3.131, en el cual se debe seleccionar el elemento a afiadir a la estaciéon. Los
componentes inteligentes predefinidos estdn agrupados segun la funcién que

Pintado_Carroceria DinamicoiVer! | Légica de estacién x
e . . .
=4 Pintado_Carroceria_Dina...
Companer Disefio P y Sefialesy
c i Aiadic T Tord
Componentes inteligentes " Comparer
o al=b  Activa una sefial digital como resultado  fir
Q}i Abertura_Capo de una comparacién de propiedades
e Converter
@4 Aoertra Maletero == Convierte entre valores de propiedad y
8 noerrs_pis valores de sefial
_ LineSensor
@ Aostura_PDs {8 petecta si algin objeto corta uns lines
- que une dos puntos
ﬁ Aplicadores_Pintura / PaintApplicator
@ Linesansor P2 Applies paint to a part
. ® Detecta si algin objeto corta una linea. .
{ Linesensor P1 e CXPression . .
. 8 Detecta si algin unalinea.. = 0mo una expresion
LogicSplit
Activa y pulsa las sefial lida Logickxpression
LogicGate [AND] gﬁ Evalia Una expresion I6gica
Realiza una operacién 6gica conlas ... i
Q}j Dectector_Componentes Sefiales y propiedades 4
J,g LogicGate_StopConvayor Primitivos paramétricos »
S >
1| RapidVariable_Cantador ensores
Establece u obfiene el valor de una va Acciones 4
@ LineSensor_Puerta_lzq
. & Detecta si algiin objeto corta unallinea, v Manipuladores '
Controlador v
Estados guardados
Nombre =l | Fsica y
Estado nicial PLC d |
Guardar estado actual Restaurar estado Detalles Otros »
Activos @ | Componente inteligente vacio
[ Nombre de activo % | Importar biblicteca,

Afiadiractivo Actuslizartodos los actives Ver Guardar Elimin @  Importar geometria.

Figura 3.131 - Opciones de la herramienta Afiadir componente

- Exportar a XML. Mediante esta opcidn se puede exportar y guardar en un archivo .rsxml|
el conjunto de componentes inteligentes definidos en la légica de estacién junto con sus
propiedades.

- Importar. Permite importar un archivo de ldgica de estacion de tipo .rsxml previamente
exportado mediante la opcidn anteriormente descrita.

- Editar objeto superior. Si se estd editando un componente inteligente formado por
otros componentes, mediante esta opcion se cambia el editor al objeto superior, es
decir, al componente inteligente que los contiene.

Por otro lado, si se selecciona mediante el botén derecho del ratén cualquier componente
inteligente de los que aparecen en este apartado se mostrardn algunas de las siguientes
opciones, dependiendo del tipo de componente.

- Editar. Si se selecciona un componente inteligente formado por otros componentes
inteligentes dentro del mismo, esta opcidn permite cambiar el editor al nivel dentro del
componente para poder editar los componentes inteligentes que lo forman, las
propiedades, las sefiales, las conexiones y enlazamientos, etc.

- Eliminar. Mediante esta opcion se elimina el componente seleccionado, ya sea un
componente inteligente o un componente grafico de la estacién.

- Mostrar en el navegador. Esta opcidn indica si un componente, inteligente o grafico,
debe mostrarse en el navegador disefio.
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- Propiedades. Si se ha seleccionado un componente inteligente, mediante esta opcidn
se abre el panel Propiedades donde se pueden modificar las propiedades del
componente inteligente.

El segundo apartado se denomina Estados guardados y permite guardar y restaurar
posteriormente, mediante alguno de los estados guardados, el estado de la estacion al completo
o de alguno de sus componentes en particular. El estado de cualquier componente puede
entenderse como su ubicacién y sus propiedades y caracteristicas en un momento determinado.
En este apartado se tienen las siguientes opciones:

- Guardar estado actual. Mediante esta opcion se abre el cuadro de dialogo Guardar
estado actual, mostrado en la Figura 3.132, en el cual se debe especificar el nombre y
descripcién del estado, los componentes de la estacidn de los que se desean guardar su
estado, pudiéndose seleccionar la estacion completa, y los valores de estado que se
desean almacenar (ubicacién, valores de eje, valores de sefiales E/S, propiedades, etc.).

Guardar estada actual ? X

Nombre I

4 Aberura_PDs
& Aberiura_Pls

Valores ds propiedad

Valores de e

fsibilidad

Estados de comrolador
Valores de varable
Valores de sefial de E/S

Caneelar

Figura 3.132 - Cuadro de dialogo Guardar estado actual

- Restaurar estado seleccionado. Mediante esta opcidn se devuelve el componente o
componentes especificados en el estado a los valores de estado guardados.

- Detalles. Mediante esta opcidn se abre una ventana que muestra todos los detalles del
estado guardado seleccionado.

- Eliminar. Mediante esta opcidn se elimina el estado seleccionado.

El tercer apartado se denomina Activos y permite examinar, seleccionar y guardar cualquier
archivo como un activo.
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Pestaia Disefio

En esta pestafia se muestran de forma gréafica, mediante representacion de bloques, los
componentes inteligentes y los controladores de robot presentes en la estacién, como se
muestra en la Figura 3.133. En cada uno de los bloques de componentes inteligentes se
muestran sus propiedades y las entradas y salidas al bloque. En lo bloques que representan los
controladores virtuales se muestran las sefiales de E/S que se especifiquen. En esta ventana
grafica también se muestran las sefiales de entrada y salida de la estacién, que no dependen de
ningun controlador.

Lbgica de estacion — o X

~4 Pintado_Carroceria_Dina...

Componer Diseflo Propiedades y enlazamientos Sefisles y conexiones

Pintado_Carroceria_Dinamico

Entrada:
Em

Salidas | +

) Mostrar enlazsmientos (7] Mo

jones () Mostrar no usados Zoom Organizacion sutomatica

Figura 3.133 - Pestafia Disefio de la Ldgica de estacion

Como se ha indicado anteriormente esta ventana grafica ofrece una de las opciones para crear
de forma gréfica las conexiones y enlazamientos entre las sefiales de E/S y propiedades,
respectivamente, de los diferentes componentes inteligentes y controladores.

Para crear una conexién o enlazamiento se debe seleccionar mediante el botdn izquierdo del
ratdn la sefial de E/S o propiedad a conectar (origen) y sin soltar el ratdn, arrastrar hasta la sefial
o propiedad a la que se conecta (destino). Un vez posicionado el ratén encima de la sefial de E/S
o propiedad de destino se suelta el botdn del ratén, de forma que se crea un linea entre las dos
sefiales de E/S o las dos propiedades que indica de forma gréfica la conexién o enlazamiento.
Los enlazamientos entre propiedades se muestran con una linea de color rojo y las conexiones
entre sefiales de E/S se muestran con una linea de color verde, como puede verse en la anterior
Figura 3.133.

Este método permite observar graficamente todas las conexiones y enlazamientos de la estacion
al mismo tiempo, facilitando la creacién de las mismas, ya que es un método visual muy intuitivo,
y evitando posibles errores o ausencias en las conexiones o enlazamientos.

En esta pestafia también se puede crear sefiales de E/S de estacidn o si se estd dentro de un
componente sefiales de E/S del componente. En la parte superior izquierda y derecha de la
ventana grafica se muestran los listados de sefiales de entrada y salida, respectivamente. Al lado
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de estos listados aparece un simbolo +, de forma que al pulsarlo abre el cuadro de dialogo ARadir
sefiales de E/S mediante el cual se pueden crear dichas sefiales.

Otro aspecto a sefialar de esta pestafia es que seleccionando mediante el botén derecho del
raton cualquier espacio vacio de la ventana grafica aparece el desplegable de la Figura 3.131,
del mismo modo que mediante la opcidn Afiadir componente de la pestafia Componer, que
permite afiadir componentes a la estacién.

Por ultimo, en la parte final de la ventana grafica se tienen las siguientes cuatro herramientas.

- Mostrar enlazamientos. Esta herramienta indica si se muestran o no los enlazamientos
entre las propiedades de los componentes inteligentes.

- Mostrar conexiones. Esta herramienta indica si se muestran o no las conexiones entre
las sefales de E/S.

- Mostrar no usados. Esta herramienta indica si se muestran o no los componentes
inteligentes afiadidos pero que no se estan empleando.

- Zoom. Esta herramienta permite acercar o alejar el zoom de la ventana grafica para ver
con mayor o menor detalle una zona de la misma.

Pestaiia Propiedades y enlazamientos

En esta pestafia se muestran textualmente, en forma de tabla, los enlazamientos entre
propiedades de los componentes inteligentes, como se muestra en la Figura 3.134. Esta tabla
estd formada por los siguientes campos:

- Componentes de Origen. Se refiere a los componentes que contienen las propiedades
a conectar.

- Propiedades de Origen. Se refiere a las propiedades a conectar.

- Componentes de Destino. Se refiere a los componentes que contienen las propiedades
o sefales en las que se conectan las propiedades de origen.

- Propiedades o seiiales de Destino. Se refiere a las propiedades o sefiales en las que se
conectan las propiedades de origen.

Cada fila o registro de la tabla hace referencia a un enlazamiento de propiedades.
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Ligica de estacion
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Figura 3.134 - Pestafia Propiedades y enlazamientos

En esta pestafia se tienen las siguientes opciones:

Aiadir enlazamiento. Al seleccionar esta opcién se abre el cuadro de dialogo Anadir
enlazamiento, mediante el cual se puede crear un enlazamiento de propiedades. En él
se debe especificar el componente de origen, la propiedad de origen, el componente de
destino y la propiedad o sefial de destino. También debe especificarse si se permite el
enlazamiento ciclico, mediante el cual se puede definir dos veces la propiedad de
destino en el mismo contexto, lo que de otro modo genera un error.

Aiadir enlazamiento de expresidn. Al seleccionar esta opcion se abre el cuadro de
dialogo Afadir enlazamiento de expresion, mediante el cual se puede crear un
enlazamiento de propiedades en el que la propiedad de origen es una expresion
matematica especificada. En él se debe especificar la expresién matematica que actla
como propiedad de origen, el componente de destino y la propiedad de destino, solo
permitiéndose propiedades numéricas.

Editar. Permite editar los componentes y propiedades de un enlazamiento de
propiedades ya creado.

Eliminar. Permite eliminar un enlazamiento de propiedades ya creado.

Los enlazamientos creados de esta forma también se representan graficamente en la pestaia
disefio, igual que los creados graficamente.

Pestaia Senales y conexiones

Esta pestafia se divide en dos apartados, Sefiales de E/S y Conexiones de E/S. En el primero se
muestra de forma textual, en forma de tabla, las sefiales de entrada y salida de la estacidn o si
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se esta dentro de un componente inteligente, las sefiales de entrada y salida de dicho
componente, como se muestra en la Figura 3.135.

Logica de estacion - o x

z4% Pintado_Carroceria_Dina...
Componer Disello Propiedades y enlazamientos. $4fakas y conexionss
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Logesplt input o

Figura 3.135 - Pestaria Sefiales y conexiones

Esta tabla esta formada por los siguientes campos:

- Nombre. Indica el identificador de la sefal.

- Tipo de seiial. Especifica el tipo de sefial, digital de entrada o salida, analdgica de
entrada o salida o digital de grupo de entrada o salida.

- Valor. Indica el valor de la seiial.

Cada fila o registro de la tabla hace referencia a una sefial de E/S.
En este apartado se tienen ademas las siguientes opciones:

- Anadir sefiales de E/S. Al seleccionar esta opcidn se abre el cuadro de dialogo Aiadir
sefiales de E/S, mediante el cual se puede crear una o varias sefiales de entrada o salida
de la estacién o dentro de un componente inteligente. En él se debe especificar el tipo
de sefial a crear, sunombre o identificador, el valor de la sefial, si este valor se restablece
de forma automatica si se cambia durante la ejecucién, el nimero de sefales, si la
propiedad se crea de forma oculta, es decir, no se mostrard en el Editor de propiedades
y el Simulador de E/S, y por ultimo se puede especificar si la sefial es de solo lectura, es
decir, no podrd ser modificada tras su creacién en el Editor de propiedades y el
Simulador de E/S.

Si se especifica la creacidn de mads de una sefial, se afiaden a sus identificadores sufijos
numeéricos especificados en indice de inicio y Paso.

En el caso de sefiales analdgicas también debe especificarse su valor minimo y su valor
maximo.

- Exponer seiial subordinada. Al seleccionar esta opcidn se abre el cuadro de dialogo
Exponer seiial subordinada, mediante el cual se puede afadir una nueva sefial de E/S
gue esta conectada a una sefial de un objeto subordinado. En él deben especificarse el
nombre de la sefial, el objeto subordinado y la sefial subordinada.
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- Editar. Esta opcidn permite editar una sefial ya creada. Solo es posible modificar el
nombre de las sefiales y sus valores, estando todos los demas aspectos bloqueados.

- Eliminar. Esta opcidn permite eliminar una sefial ya creada.

El segundo apartado de esta pestafia, Conexiones de E/S, muestra de forma textual, en forma
de tabla, las conexiones entre las sefiales de E/S entre controladores de la estacion, entre
controladores y componentes inteligentes y/o entre componentes inteligentes. Esta tabla esta
formada por los siguientes campos:

- Componentes de Origen. Se refiere a los componentes que contienen las sefiales a
conectar.

- Sefiales de Origen. Se refiere a las sefiales a conectar.

- Componentes de Destino. Se refiere a los componentes que contienen las sefiales o
propiedades en las que se conectan las sefiales de origen.

- Sefiales o propiedades de Destino. Se refiere a las sefiales o propiedades en las que se
conectan las sefales de origen.

Cada fila o registro de la tabla hace referencia a una conexion de sefales.
En este apartado se tienen ademas las siguientes opciones:

- Afadir conexién de E/S. Al seleccionar esta opcion se abre el cuadro de dialogo Afadir
conexion de E/S, mediante el cual se puede crear una conexién de sefiales. En él se debe
especificar el componente de origen, la seiial de origen, el componente de destino y la
sefial o propiedad de destino. También debe especificarse si se permite la conexidn
ciclica, mediante el cual se puede definir dos veces la sefial de destino en el mismo
contexto, lo que de otro modo genera un error.

- Editar. Esta opcion permite editar una conexion entre sefiales ya creada.

- Eliminar. Esta opcidn permite eliminar una conexién entre sefales ya creada.

Las conexiones creadas de esta forma también se representan graficamente en la pestana
disefio, igual que las creadas graficamente.

3.1.20Componentes inteligentes

Los componentes inteligentes son objetos de RobotStudio con propiedades y légica integradas,
gue pueden tener o no representacion grafica, empleados para simular componentes que no
forman parte del controlador virtual. Estos componentes reaccionan de forma automatica a
determinados eventos durante la ejecuciéon del programa de robot, como por ejemplo pasos de
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tiempo de simulacién, cambios en los valores de las sefiales de E/S o las propiedades, etc., de
modo que se ejecutan y realizan la funcidn especifica para la que estan destinados.

Existen dos tipos de componentes inteligentes, los componentes inteligentes bdasicos y los
componentes inteligentes compuestos. RobotStudio proporciona 72 componentes inteligentes
basicos predefinidos, destinados a realizar diferentes tareas relativamente sencillas, como por
ejemplo movimientos sencillos de componentes, cdlculos aritméticos, deteccién mediante
sensores, tratamiento de sefiales, etc. Estos se agrupan segun la funciéon que desempefian, como
se muestra en la Figura 3.131, del apartado anterior. En este apartado se expondrdn los
componentes inteligentes bdsicos empleado en el presente proyecto.

Los componentes inteligentes compuestos son componentes inteligentes constituidos por
diferentes componentes inteligentes bdsicos interconectados, con el fin de poder llevar a cabo
tareas de mayor complejidad y especificas para la estacidn robdtica que se programa.

El primer paso para crear un componente inteligente compuesto es crear un componente
inteligente vacio, que posteriormente se editard para afadir los componentes inteligentes
basicos que corresponda y sus conexiones y enlazamientos. Para crearlo existen tres opciones
diferentes.

La primera de ellas se lleva a cabo seleccionando pestafia Modelado, grupo Crear, herramienta
Componente inteligente. Este componente inteligente vacio se creara en el editor superior de
la l6gica de estacion, no dentro de otro componente inteligente.

La segunda opcidn se lleva a cabo dentro de la Iégica de estacidn, seleccionando en la pestaiia
Componer la opcion Afadir componente y en el desplegable la herramienta Componente
inteligente vacio.

La tercera también se lleva a cabo dentro de la Iégica de estacidn pero en la pestafia Disefo,
seleccionando mediante el botén derecho del ratédn un espacio vacio de la ventana grafica y en
el desplegable la herramienta Componente inteligente vacio. La segunda y tercera opciones
pueden llevarse a cabo en la légica de la estacidon completa o dentro de la légica de otro
componente inteligente compuesto.

Una vez creado el componente inteligente se irdn afiadiendo componentes inteligentes basicos
u otros componentes inteligentes compuestos dentro de este, se crearan sefiales de E/S propias,
se realizardn las conexiones entre sefales y los enlazamientos entre propiedades requeridos de
la misma forma que se ha expuesto en el apartado anterior 3.1.19 Ldgica de estacidn.

Los componentes inteligentes compuestos pueden guardarse como biblioteca de RobotStudio,
de forma que puedan ser importados posteriormente en otras estaciones, seleccionandolos con
el botdn derecho del ratdn, ya sea en el navegador Disefio o en la légica de estacidn, y
seleccionando la herramienta Guardar como biblioteca.

Para acceder a la légica de un componente inteligente compuesto y asi poder editarlo existen
dos métodos. El primero de ellos es seleccionarlo, mediante el botén derecho del ratén, en el
navegador Disefio o dentro de la ldgica de estacidn y seleccionar la herramienta Editar. La
segunda opcidn es seleccionarlo, mediante el botdn izquierdo del ratén, en la légica de estacién,
en la pestafia Componer y seleccionar la opcion Editar objeto subordinado, que aparece en la
descripcién del mismo.
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Todos los componentes inteligentes pueden protegerse para ocultar su estructura interna y
evitar su edicidn. Para ello se selecciona el componente a proteger con el botén derecho del
ratén, ya sea en el navegador Disefo o la légica de estacién, y se selecciona la herramienta
Protegido. En el cuadro de dialogo que aparece puede establecerse una contrasefia que se
solicitard para desbloquearlo y asi permitir su edicidn.

Si se quieren modificar las propiedades de un componente inteligente, basico o compuesto, se
debe seleccionar el mismo, mediante el botdn derecho del ratdn, en el navegador Diseiio o en
la légica de estacidn y seleccionar la opcion Propiedades. De esta forma se abrira el panel
Propiedades en el cual podrén especificarse los nuevos valores de las mismas.

Los componentes inteligentes basicos empleados en el presente proyecto se exponen a
continuacién, agrupados segun la funcién a la que estan destinados.

Sefiales y propiedades

LogicGate

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.136, realiza la funcién de uno
de los tipos de puerta légica que pueden especificarse en la propiedad Operator.

1) LogicGate [AND]
Propiedades
Operator (AND)
Delay (0.0 s)
Sefiales de E/3
InputA (0) -=» Qutput (0)
InputB (0) -~

Figura 3.136 - Componente inteligente LogicGate

La sefial de salida Output se activa en funcién de los valores de las dos sefiales de entrada InputA
e InputB seglin el operador légico Operator, con el retraso especificado en Delay. Este
componente inteligente posee las siguientes sefiales y propiedades:

Sefales

- InputA. Esta seial especifica la primera senal digital de entrada del componente.
- InputB. Esta sefial especifica la segunda seiial digital de entrada del componente.
- Output. Esta seinal digital de salida especifica el resultado de la operacién ldgica.

Propiedades

- Operator. Esta propiedad especifica el operador légico. Los operadores ldgicos que
pueden seleccionarse son AND, OR, XOR, NOT y NOP.

- Delay. Especifica el tiempo, en segundos, que se retrasara la activaciéon de la seiial
Output.
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LogicSplit

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.137, cambia el valor de la salida
OutputHigh al mismo valor que la entrada Input y el valor de la salida Outputlow al valor inverso
de la entrada Input. Ademas, PulseHigh envia un impulso cuando Input tiene valor 1 y PulseLow
envia un impulso cuando cambia a valor 0.

{E  LogicSplit
Propiedades
Sefiales de EfS

Input (0} =z ----+ QutputHigh (0)

U OutputLow (1)

"4 PulseHigh (0)

" PulseLow (o)

Figura 3.137 - Componente inteligente LogicSplit

Este componente inteligente posee las siguientes sefales:

- Input. Esta seiial especifica la sefal digital de entrada del componente.

- OutputHigh. Esta sefial digital de salida cambia a 1 si Input es igual a 1.

- Outputlow. Esta sefial digital de salida cambia a 1 si Input es igual a 0.

- PulseHigh. Esta sefial envia un impulso cuando la entrada Input cambia su valor a 1.
- PulseLow. Esta sefial envia un impulso cuando la entrada Input cambia su valor a 0.

LogicSRLatch

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.138, cambia el valor de la salida
Output a 1 y el de la salida InvOutput a 0 cuando la entrada Set es igual a 1, manteniéndose
estos valores de las salidas aunque el valor de Set pase a 0. Si el valor de Reset pasa a ser 1, el

valor de Output cambia a 0 y el de InvOutput a 1, manteniéndose estos valores aunque Reset
cambie de valor.

=l LogicSRLatch

Propiedades

Sefiales de EfS
Set(0) <o Cutput {0)
Reset (0) ===- - InvOutput (1)

Figura 3.138 - Componente inteligente LogicSRLatch

Este componente inteligente posee las siguientes sefales:

- Set. Si esta sefal digital de entrada cambia a 1, Output cambia a 1 e InvOutput a 0.
- Reset. Si esta sefial digital de entrada cambia a 1, Output cambia a O e InvOutput a 1.
- Output. Senal digital de salida cuyo valor depende de Set o Reset.

- InvOutput. Sefial digital de salida cuyo valor depende de Set o Reset, teniendo siempre
el valor inverso a Output.
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Comparer

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.139, se emplea para realizar una
operacion de comparacion entre el valor de la propiedad ValueA y el de la propiedad ValueB. Si
la condicién de comparacion se cumple Output pasa a tener valor 1, de lo contrario tiene valor
0. La condicién de comparacion se establece en la propiedad Operator.

al=b  Comparer
Propiedades
Valueh (0)
Operator (==
ValueB (0)
Seiiales de EfS
Cutput (0)

Figura 3.139 - Componente inteligente Comparer

Este componente inteligente posee las siguientes seiales y propiedades:

Senales

Output. El valor de esta sefal digital de salida cambia a 1 al cumplirse la condicién de
comparacién, de lo contrario tiene valor 0.

Propiedades

- ValueA. En esta propiedad se debe especificar el primer valor de la comparacién.

- Operator. Esta propiedad especifica la condicion de comparacidn. Se puede elegir entre
estos operadores de comparacion, ==, I=, >, >=, <, <=,

- ValueB. En esta propiedad se debe especificar el segundo valor de la comparacién.

Sensores

LineSensor

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.140, crea una recta con inicio
en el punto indicado en la propiedad Start, final en el punto indicado en la propiedad End y
grosor seguln el valor indiciado en la propiedad Radius. Si la entrada digital Active tiene valor 1,
el sensor se encontrara activo, detectando cualquier componente que intersecte la linea del
sensor. En la propiedad SensedPart se indica el componente que se encuentra intersectando la
recta. Si varios componentes intersectan la recta del sensor, en esta propiedad se indica el
componente detectado mds cercano al punto de inicio del sensor.
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Figura 3.140 - Componente inteligente LineSensor

Este componente inteligente posee las siguientes sefiales y propiedades:

Senales

4 LineSensor

Propiedades
Start ([0.00 0.00 0.00] mm)
End ([0.00 0.00 100.00] m...)
Radius (0.00 mm)
SensedPart ()
SensedPoint ([0.00 0.00 0.00] mm)
Sefiales de E/S
Active (1) SensorOut (0)

- Active. Esta sefial digital de entrada indica si el sensor se encuentra activo (1) o no (0).
- SensorOut. Esta sefial digital de salida cambia su valor a 1 cuando la recta del sensor es
intersectada por algin componente.

Propiedades

- Start. En esta propiedad se indica el punto de inicio de la recta del sensor.
- End. En esta propiedad se indica el punto final de la recta del sensor.
- Radius. Mediante esta propiedad se indica el grosor de la linea del sensor.

- SensedPart. En esta propiedad se indica el componente que se encuentra intersectando
la recta, es decir, el componente detectado. Si varios componentes intersectan la recta

del sensor, en esta propiedad se indica el componente detectado mas cercano al punto

de inicio del sensor.

- SensedPoint. En esta propiedad se indica el punto del componente que estd

intersectando la recta, mas cercano al punto de inicio de la recta del sensor.

Rotator2

Manipuladores

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.141, se emplea para rotar el

componente especificado un cierto dngulo empleando el tiempo que se indique. El componente
rotara alrededor de un eje indica, con posicién en un punto especificado y referenciado en el

sistema de coordenadas indicado.

Figura 3.141 - Componente inteligente Rotator2

;{i, Rotator2

Propiedades
Object ()

CenterPaoint ([0,00 0,00 0,00] mm)
Axis ([0.00 0.00 1000,00] ...)
Angle (0.00 deg)

Duration (0.0 s)
Reference (Global)
Sefiales de E/S
Execute (0) ~__ Executed (0)

"""~ Executing (0)
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Este componente inteligente posee las siguientes sefiales y propiedades:

Sefiales

Execute. Al cambiar esta sefial digital de entrada a 1 se inicia la rotacion del
componente.

Executed. Esta sefial digital de salida envia un impulso, es decir, cambia
momentaneamente su valor a 1, cuando se ha terminado de ejecutar la rotacion del
componente.

Executing. Esta sefial digital de salida tiene valor 1 mientras se estd ejecutando la
rotacién del componente, después pasa a tener valor 0.

Propiedades

Object. En esta propiedad debe especificarse el componente a rotar.

CenterPoint. Se debe especificar el punto alrededor del cual se rotara el componente.
Este punto esta referenciado con respecto a la propiedad Reference.

Axis. En esta propiedad se debe indicar el eje alrededor del que se rotard el
componente.

Angle. En esta propiedad se debe indicar el angulo que se rotara el componente.
Duration. En esta propiedad se debe indicar el tiempo, en segundos, que se empleara
para rotar el componente.

Reference. En esta propiedad se debe especificar el sistema de coordenadas respecto
del cual se toma el punto de giro. Este puede ser Global, Local o en funcién de otro
objeto.

PoseMover

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.142, se emplea para mover un
mecanismo a la pose especificada empleando el tiempo indicado.

iy

4>+ PoseMover [0]
Propiedades
Mechanism ()
Pase (0)
Duration (0.0 s)
Sefiales de E/S
Execute (0) ~__ Executed (0)
Pause (0) '_ 5 Executing (0)
Cancel (0) ==~ Paused (0)

Figura 3.142 - Componente inteligente PoseMover

Este componente inteligente posee las siguientes seiales y propiedades:

Senales

Execute. Al cambiar esta sefial digital de entrada a 1 se inicia el movimiento del
mecanismo.
Pause. Al cambiar esta sefial digital de entrada a 1 se pausa el movimiento del
mecanismo.
Cancel. Al cambiar esta seiial digital de entrada a 1 se cancela el movimiento del
mecanismo.
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Executed. Esta sefial digital de salida envia un impulso, es decir, cambia
momentdaneamente su valor a 1, cuando se ha alcanzado la pose indicada.

Executing. Esta sefial digital de salida tiene valor 1 mientras se estd ejecutando el
movimiento del mecanismo, después pasa a tener valor 0.

Paused. Esta sefial digital de salida tiene valor 1 mientras el movimiento del mecanismo
se encuentra pausado, después pasa a tener valor 0.

Propiedades

Mechanism. En esta propiedad se debe indicar el mecanismo a mover hasta la pose
indicada.

Pose. En esta propiedad se debe indicar el identificador de la pose hasta la que se
requiere mover el mecanismo.

Duration. En esta propiedad se debe indicar el tiempo, en segundos, que se empleara
para trasladar el mecanismo hasta la pose indicada.

Controlador

RapidVariable

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.143, se emplea para obtener o
establecer el valor de una variable de RAPID desde la légica de estacién o del componente.

» | RapidVariable
Propiedades
DataType (num)
Controller ()
Task ()
Module ()
Variable ()
Value (0)
Sefiales de E/S
Set (0) Executed (0)
Get (0)

Figura 3.143 - Componente inteligente RapidVariable

Este componente inteligente posee las siguientes sefiales y propiedades:

Senales

Set. Al activar esta seial digital de entrada, es decir, al cambiar su valor a 1, se estable
el valor indicado en la propiedad Value para la variable especificada.

Get. Al activar esta sefial digital de entrada se obtiene el valor de la variable
especificada, pasando a ser el valor de la propiedad Value el de esta.

Executed. Esta sefial digital de salida envia un impulso cuando se ha ejecutado el
componente.

Propiedades

DataType. En esta propiedad se debe especificar el tipo de dato de la variable a
obtener/establecer.

162



- Controller. En esta propiedad se debe especificar el controlador en el que se encuentra
la variable.

- Task. En esta propiedad se debe especificar la tarea de RAPID en la que se encuentra la
variable.

- Module. En esta propiedad se debe especificar el médulo de RAPID en el que se
encuentra la variable.

- Variable. En esta propiedad se debe especificar el identificador de la variable.

- Value. Si se quiere establecer el valor de la variable, en esta propiedad se debe
especificar el valor que se le quiere dar. Si se quiere obtener el valor de una variable, el
valor de esta propiedad pasara a ser el de la variable.

Otros

Highlighter

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.144, se emplea para cambiar el
color del componente indicado. El nuevo color del componente serd una mezcla de su color
original y del color especificado, segln |la opacidad especificada para este ultimo.

< Highlighter
Propiedades
Object ()
Caolor ([0 00])
Opacity (255)
Sefiales d= EfS
Active (1)

Figura 3.144 - Componente inteligente Highlighter

Este componente inteligente posee las siguientes sefiales y propiedades:
Seiales

- Active. Al activar esta sefal digital de entrada se cambia el color de componente. Al
desactivar se restablece su color original.

Propiedades

- Object. En esta propiedad se debe especificar el componente al que se le cambiara el
color.

- Color. En esta propiedad se deben especificar los valores RGB del color al que se quiere
cambiar.

- Opacity. El valor de esta propiedad indica la opacidad del nuevo color sobre el original,
a mayor opacidad mds cambiarda el color del componente al nuevo color. El rengo de
valor de esta propiedad es de 0 a 255.
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LightControl

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.145, se emplea para controlar
una fuente de luz de la estacidn, pudiendo activarla/ desactivarla y variar sus diferentes
propiedades.

_“ LightControl_2

Propiedades
Light ()

Caolor (Color [A=255, R=255,._)
CastShadows (False)
Ambientintensity (0)

Diffuselntensity (0)
Highlightintensity ()
SpotAngle (0.00 deg)

Range (0.00 mm)
Sefiales de E/3
Enabled (0)

Figura 3.145 - Componente inteligente LightControl

Este componente inteligente posee las siguientes seiales y propiedades:
Sehales

- Enabled. Al activar esta seial digital de entrada se activa la fuente de luz especificada
con las propiedades indicadas. Al desactivar esta sefal se desactiva la fuente de luz.

Propiedades

- Light. En esta propiedad se debe especificar la fuente de luz a controlar.

- Color. Esta propiedad indica el color de la fuente de luz.

- CastShadows. Esta propiedad indica si se la luz proyectara las sombres de los objetos.

- Ambientintensity. El valor de esta propiedad indica como sera reflejada la luz ambiental
especificada por las superficies de los componentes de la estacion.

- Diffuselntensity. El valor de esta propiedad indica cémo serd reflejada la luz
especificada por las superficies de los componentes de la estacion.

- Highlightintensity. El valor de esta propiedad indica la intensidad de resalte de la fuente
de luz sobre las superficies de los componentes de la estacion.

- SpotAngle. Esta propiedad indica el angulo de apertura de una fuente de luz focal. El
rango de valor de esta propiedad es de 5 a 135.

- Range. Esta propiedad incida la distancia hasta la que la fuente de luz sera capaz de
iluminar.

ColorTable

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.146, permite crear una lista de
valores RGB de colores. El nimero de colores presentes en la lista se especifica en la propiedad
NumColors.
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L}ﬁ ColorTable

Propiedades
NumColors (2)
SelectedColorindex (0)
SelectedColor (Color [A=255, R=0. G..)
ColorD (Color [A=255, R=0. G...)
Color1 (Color [A=255. R=255...)
Sefiales de E/S

Figura 3.146 - Componente inteligente ColorTable

Este componente inteligente posee las siguientes propiedades:
Propiedades

- NumColors. En esta propiedad debe indicarse el nimero de colores que formaran la
lista.

- SelectedColorindex. En esta propiedad se especifica la posicion o nimero de color de la
lista seleccionado.

- SelectedColor. En esta propiedad se especifican los valores RGB del color seleccionado
de la lista.

- ColorX. Cada uno de los colores de la lista se nombran mediante segtin Color + indice de
la lista, Color0Q, Colorl, Color2, ..., Color(NumColors-1). En cada una estas propiedades
se debe especificar el color de la misma.

PaintApplicator

Este componente inteligente, mostrado en la siguiente Figura 3.147, se emplea para simular la
aplicacion de pintura sobre un componente indicado. Este componente inteligente tiene
representacion grafica en forma de cono, para simular el patron de pintura que emite un
pulverizador o un atomizador. El color del cono, y por tanto de la pintura a aplicar, se indica en
la propiedad Color. La altura de este cono y las diagonales menor y mayor de su base se
especifican en las propiedades Range, Width y Height respectivamente. Para aplicar la pintura
sobre el componente, el componente inteligente se conecta y posiciona en la herramienta del
robot, normalmente un pulverizador o un atomizador aunque la herramienta en si no afecta al
funcionamiento del componente inteligente. Al pasar el cono, que simular el patrén de pintura,
sobre el componente a pintar, la zona del cono que intersecta con el componente se colorea del
color especificado. Al detenerse la simulacidon el componente permanece pintado, pero al
reiniciarla el pintado se resetea, de forma que el componente vuelve a tener su color original.

Uno de los problemas que presenta este componente inteligente es que no funciona, es decir,
no simula la aplicacién de pintura, sobre componentes que se mueven sobre un transportador.
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/ PaintApplicator

Propiedades
Part ()
Caolor (Color [A=255, R=255,._)
ShowPreviewCone (True)
Strength (0.025)
Range (500,00 mm)
Width (500.00 mm)
Height (500.00 mm)
Sefiales de EfS
Enabled (0)
Clear (0)

Figura 3.147 - Componente inteligente PaintApplicator

Este componente inteligente posee las siguientes sefiales y propiedades:

Sefiales

Enabled. Al activar esta sefial digital de entrada se activa el componente inteligente y
por tanto la simulacion de la aplicacion de pintura. Al desactivar esta sefial se desactiva
la simulacién de la aplicacién de pintura.

Clear. Al activar esta sefial digital de entrada se borra la pintura aplicada, recuperando
el componente su color original.

Propiedades

Part. En esta propiedad se debe especificar el componente sobre el que se aplicard la
pintura.

Color. En esta propiedad se especifica el color de la pintura.

ShowPreviewCone. Si esta propiedad tiene el valor TRUE (1) se mostrara la
representacion grafica en forma de cono del componente durante la simulacidn. Si tiene
valor FALSE (0) no se mostrara.

Strength. Esta propiedad indica la opacidad con la que se mostrara la pintura aplicada
sobre el componente. El valor de esta propiedad se expresa en tanto por uno, es decir
de 0 a 1. Esta propiedad puede entenderse como la fuerza con la que se depositard la
pintura sobre el componente, de forma que a mayor fuerza mayor sera la opacidad del
color aplicado y menos se vera el color base del componente.

Range. El valor de esta propiedad indica la altura del cono de la representacidn gréfica.
Width. El valor de esta propiedad indica la mitad de la longitud de la diagonal menor de
la base del cono.

Height. El valor de esta propiedad indica la mitad de la longitud de la diagonal mayor de
la base del cono.
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3.1.21Senales de E/S del sistema de robot

Las sefiales de E/S reales del sistema de robot son representaciones de software légicas de las
entradas y salidas que se encuentran en un dispositivo de E/S, conectado a una red industrial
dentro del propio sistema. También pueden tenerse sefiales de E/S simuladas, siendo estas
representaciones de software légicas de las entradas y salidas del sistema de robot que solo
existen en la simulacion de la estacidn, es decir, no tienen representacién en ningun dispositivo
de E/S. El nimero maximo de posibles sefales de E/S definidas por el usuario en un sistema de
robot es de 12000 sefiales. Los controladores de robot disponen de una serie de sefiales de E/S
predefinidas, variando su nimero en funcién de las opciones seleccionadas al crear el
controlador.

Las sefiales de E/S son un aspecto de gran importancia en la programacién de una estacidn
robodtica, empleandose para transmitir informacién entre los componentes de la estacidn y
controlar los diferentes eventos que pueden ocurrir durante la ejecucion del programa, como
controlar dispositivos de la estacidn, activar y/o leer datos de sensores, etc.

Para crear una nueva sefial de E/S se debera acceder a la pestafia Controlador, seleccionar en el
navegador Controlador el controlador en el que se quiere crear la sefal, grupo Configuracion,
herramienta Configuracién y en el desplegable que aparece seleccionar la opciéon 1/O System.

Al hacer esto aparece una nueva ventana llamada Configuracién — 1/0 System, en la cual se
muestran los diferentes parametros del sistema para los dispositivos y sefiales de E/S.
Seleccionando en la seccién Tipo, de esta ventana, la opcidn Signal apareceran todas las sefales
de E/S presentes en el controlador de robot, como se muestra en la Figura 3.148.

Para crear una nueva sefial se selecciona esta opcidn Signal mediante el botén derecho del
raton, de forma que aparece la opcion Nuevo Signal. También se puede acceder a esta opcion
seleccionando cualquiera de las sefiales existentes mediante el botdn derecho del ratén. En este
caso apareceran ademas de la opcidon Nuevo Signal, las opciones Editar Signal, Copiar Signal y
Eliminar Signal. Mediante la opcién Editar Signal se pueden editar los pardmetros de una sefial
existente. La opcién Copiar Signal permite crear una nueva sefial cuyos pardmetros seran los
mismos que los de la sefial seleccionada. Y por ultimo la opcién Eliminar Signal permite eliminar
una sefial.
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Configuracién - 1/0 System  x e+
Tipo Name Type of Signal  Assigned to Device  Signal Identification Label Device Mapping Category  Access Level  Default Value  Filter Time Passive (ms)
Access Level AlBallRotating Digital Input ND Al 0 [
Cross Connection AlBrush Group Output ND Al 0 ND
Devee T Lol inEn Digte O i Al ; o
rushTabLimEn  Digital Output
Devicelet Command AlBrushTabNdx | Group Output NID Al 0 ND
DeviceNet Device AlEnable Digital Output ND Al 0 ND
DeviceNet Intenal Device A 1Emor Digital Qutput ND Al 0 ND
EtherNeylP Command ~ A1Fiuid Analog Output ND Al 0 ND
EtherNet/IP Device ATFluidAccu Analog Output N/D Al 0 N/D
1Cl Device ATFIUIdEn Digital Output ND Al 0 ND
Industrial Network ATFILIdPITO Digital Output ND Al 0 ND
ATFIuidPIWVS Digital Output NiD Al 0 N/D
RobICI Device ATHVEn D\g\«al Oul;ll ND Al 0 ND
RobICl Server ATHVEnNo Group Output ND Al 0 ND
Route AlMaterial Group Output ND Al 0 ND
Signal Aihlondlen Digiel Output ND Al 0 ND
Signal Saf Digital Output ND Default 0 ND
System Inpu u Digital Output ND Default 0 ND
System Output AS Digital Input | PANEL Automatic Stop chain(X5:11 to X5:6) and (X5:9 1o X5:1) 13 safety  ReadOnly 0 0
AS2 Digital Input | PANEL. Automatic Stop chain backup(X5:5 10 X5:6) and (X5:310 X5:1) | 14 ReadOnly 0 0
AUTO1 DigitalInput | PANEL Automatic Mode(X36) 5 y  ResdOny 0 0
AUTO2 DigitalInput | PANEL Automatic Mode backup(X9:2) 6 safety  ReadOnly 0 o
AutoModeOn Digial Output ND Defaut 0 ND
AdBrakeRelDl  DigitalInput  PIB Mac25Digin14 Defaut [ 0
AxTBrakeRelDO  Digital Output  PIB Man1:Brake? Default 0 ND
BelRatating Digitl Qutput ND Default 0 ND
c1CntFromEnc Group Input CTM1 Sync1Encl:Value Default o 0
ciCntToEnc Group Output NiD Defauit 0 N/D
c1CntToEncStr Digital Output NiD Al 0 N/D
ciConnected Digital Gutput ND Defauit 0 ND
c1Counts Grouplnput  CTM1 Enct position Defauit 0 0
cICountsPerSec  Analog Input  CTM1 Encl velocity Default 0 ND
cIDropWObj Digial Output ND Al 0 ND
cINewObjStrobe Digital Output N/D Al 0 N/D
cINullSpeed Digital Output N/D Default 0 N/D
c10bjectsinQ@ Group Output ND Default 0 ND
Cc1PassStw Digital Output N/D Default o N/D
ciPosinlobQ Digital Output ND Defaut 1 NID
ciPosition Analog Output ND Defauit [ ND

Figura 3.148 - Ventana llamada Configuracién — I/0 System

Al seleccionar la opcion Nuevo Signal aparece el cuadro de dialogo Instancia editor, en el que
se deberan especificar los parametros de sistema especificos de la sefial de E/S, empleados para
controlar el comportamiento de la misma. En la siguiente Figura 3.149 se muestra este cuadro
de dialogo con los parametros comunes a todos los tipos de sefial.

| 3 Instancia editer off B

|
A |
Nombre Valor Informacién

Name [ ] valor predeterminado no es comrectol
Type of Signal P
| Assigned to Device

Signal Identification Label
| Category

Access Level Default ¥

Value (Cadena)
Los cambios no entraran en vigor hasta que reinicie el controlador,

Cancelar

Figura 3.149 - Cuadro de dialogo Instancia editor con los pardmetros comunes a todas las sefiales

El pardametro Name especifica el identificador de la sefial. Este serd una cadena de caracteres
conun maximo de 32. El nombre de |a sefial debe ser Unico, considerandose dos nombres iguales
aungue varien las mayusculas y minusculas.

El parametro Type of Signal especifica el tipo de sefial que se creara. El tipo de sefial especifica
el comportamiento de la sefial de E/S y la forma en que se representa e interpreta. Algunos de
los parametros de la configuracion dependen del tipo de sefial de E/S, por lo que es
recomendable que este parametro se asigne primero, mostrandose asi todos los parametros
para ese tipo de sefial. Los tipos de sefales que pueden crearse son los siguientes:
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- Digital Input
- Digital Output
- Analog Input
- Analog Output
- Group Input
- Group Output

El parametro Assigned to Device especifica a qué dispositivo de E/S se encuentra conectada la
sefial. Si la sefial no estd conectada a ningun dispositivo se trata de una sefial simulada.

El parametro Signal Identification Label es opcional y se emplea para asignar a la sefial una
etiqueta de texto, es decir, un breve comentario acerca de la misma de maximo 80 caracteres.

El parametro Category es opcional y se emplea para asignar una categoria a la sefial, haciendo
posible un posterior filtrado y clasificacion de las sefiales en base a estas categorias.

El parametro Access Level especifica quien puede tener acceso de escritura a la sefal. Las
opciones para este parametro son:

- All. Todos los clientes, locales y remotos, tienen acceso de escritura.

- Default. Unicamente se tiene acceso de escritura desde instrucciones de RAPID y
clientes locales.

- ReadOnly. Ningun cliente tiene acceso de escritura, solo pueden ser leidas.

Una vez se han especificados todos los parametros de la sefial se pulsa Aceptar, credndose asi
las sefal y apareciendo en la ventana. Para que las sefales creadas aparezcan y se tengan en
cuenta en el controlador, este se debe reiniciar. Para esto se selecciona la pestafia Controlador,
grupo Herramientas de controladores, herramienta Reiniciar y en el desplegable que aparece
se selecciona la opcidn Reiniciar (Arranque en caliente).

3.1.22Simulacion de la estacion

La simulacion de la estacién puede definirse como la ejecucién de un programa de robot en el
controlador virtual, permitiendo observar en la ventana grafica el movimiento del robot y del
resto de componentes de la estacidon y como interactuarian entre si. De esta forma se puede
realizar una prueba exhaustiva del programa de robot previa programacién en la estacién real,
pudiendo asi perfeccionarlo y aumentando la seguridad del equipo y del personal.

Configuracion de la simulacion

Antes de ejecutar la simulacion de la estacidon se deben configurar los parametros de la misma.
Para esto se accede a la pestafia Simulacién, grupo Configurar y se selecciona la herramienta
Configuracién de simulacién, de forma que aparece la ventana Configuraciéon de simulacion,
mostrada en la siguiente Figura 3.150.
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Pint2do_Carroceriz_Dinamicover1 | Configuracion de simulacion s
Escenario de simulacién activo: | (SimulationConfiguration) - Pintada_Carr ~ | | Adiadir. Cambiar
Ajustes para escenario
Estado inicial  Estado Inicial |~ Administrar estados
Objetos simulados:
Ajustes para Cont_Sup_lzq
Objeto Simular
@ PoseMover [Open] Iniciar automaticamente ejecucién de tareas seleccionadas al iniciarse la simulacién
& PoseMover_2 [HomePose] Modo de ejecucion
& PoseMover_3[Open] @ Un solociclo
@ PoseMover_4 [HomePose] O Continua
(44 Rapidvariable_Contador
15 sC_sprayFans Estado nicial
] sefiales_Luminosas O
StopWatch State Name: Estado Inicial A
4 StopWatl Description: Todos los elementos de la estacion correctamente posicionados para ser iniciada
Controladeres Date: 03/02/2021 9:26-18
4 ] Cont_inf_Der
#d T-ROB1 Controller States
4 [0 Cont_inf_lzq cont Sup |
ont_Sup_lzq:
gl T-ROBT Variable values:
4 [0 Cont_Puertas_Der /RAPIDIT_ROBH/BASE/load0 = [0.001,[0,0.0.00
/RAPIDIT_ROB1/BASE/wobj0 = [FALSE, TRUE.™[[0.0.
&4 T_ROB1 /RAPIDIT_ ROB1/BASE/tool0 = [TRUE, [[0,0,0],(1,0.0,01.{0.001,[0,0,0.001],[1,0,0.01,0,0.0]]
4 B cont_Puertas_zq /RAPIDIT_ROB1/pritloap/stProgramModule = "
/RAPIDIT_ROB1/prtloap/nJobiD = 0
&4 T_ROB1 /RAPIDIT_ROBH /prtloop/nMaterialOption 1 = 0
4 B Cont_Sup_Der /RAPIDIT_ROB1/prtloop/nOption1 = 0
/RAPIDIT_ROB1/prtloopinProgramOptiont = 0
@l T-ROBT /RAPID/T_ROB1/prtloap/nMaterialOption2 = 0
4 B Cont_Sup_zq /RAPIDIT_ROB1/prtloop/nProgramindex = 0
/RAPIDIT_ROBA /pritloop/nMaterialindex = 0
2 T-ROBT /RAPID/T_ROB/prtloop/nOption2 = 0
Transportadores /RAPIDIT_ROB1/pritloopinSegmenthio = 0
8 Transportador /RAPIDIT_ROB1/pritloop/nMaterialOption3 = 0
/RAPIDIT_ROB1/prtloop/nProgramOption2 = 0
Modo de fiempo virtual: @) Division defiempo () Ejecucion libre /RAPIDIT_ROB 1/prtloop/nOption3 = 0 N
IRABINT RARA inntinnn/nBranramnian? =
Actualizar Cerar

Figura 3.150 - Ventana Configuracion de simulacion

En la seccién Escenario de simulacidn activo de esta ventana se puede seleccionar, editar o
afiadir un escenario de simulacién. Se entiende por escenario de simulacidn la configuracion
completa del resto de pardmetros de esta ventana relativos a la simulacién, de forma que se
pueden guardar diferentes configuraciones para diferentes situaciones de ejecucidn.

En la seccidén Estado inicial se puede especificar un estado guardado en la légica de estacion,
como se explica en el apartado 3.1.19 Légica de estacién, para comenzar la simulacion. De esta
forma la simulacién siempre se iniciard con los componentes de la estacion configurados del
mismo modo. Si se selecciona la opcidn Administrar estados se abre la ventana Légica de
estacion, para poder gestionar los estados guardados.

En la seccién Objetos simulados se muestran todos los componentes de la estacién que puede
formar parte de la simulacidén, como controladores virtuales, componentes inteligentes,
transportadores, etc. En esta seccién se pueden seleccionar cuales de estos componentes se
quiere que participen en la simulacién.

En la seccion Modo de tiempo virtual se debe especificar el modo en el que RobotStudio
gestionara el tiempo de la simulacidn. Se tienen las siguientes dos opciones:

- Modo de division de tiempo. Para la simulacion de una estacion con varios
controladores, en este modo, RobotStudio gestiona el tiempo de forma que se consiga
una correcta sincronizacion de los controladores. Cada controlador recibe una division
de tiempo individual para ejecucién. Cuando todos los controladores han terminado la
ejecucién de su division de tiempo asignada, RobotStudio avanza hasta la siguiente
divisién de tiempo.

-  Modo de ejecucion libre. En este modo los controladores funcionan de forma
independiente entre si. El tiempo de ciclo sera preciso pero la sincronizacion no lo sera.

Por ultimo si se selecciona un controlador, en la seccidn Objetos simulados, aparecen las
opciones de simulacion del mismo. Se puede seleccionar si se quiere que se inicie
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automaticamente la ejecucién de las tareas del controlador al iniciarse la simulacién y si la
ejecucién del programa de robot solo se realizard una vez o si se realizara en bucle.

Si se selecciona una tarea dentro de un controlador aparece la opcidn de seleccionar el
procedimiento que se tomard como punto de entrada de la simulacién, es decir, el
procedimiento de RAPID en el que se inicia la ejecucion del programa.

Control de la simulaciéon

Una vez se ha configurado la simulacién, esta puede ser ejecutada, controlandola mediante las
siguientes herramientas del grupo Control de simulacidn de la pestafia Simulacién.

- Reproducir. Al seleccionar esta opcién comienza la simulacidon, ejecutandose segun la
configuracion de simulacién establecida previamente. Si se ha pausado la simulacion,
esta opcidon pasa a denominarse Reanudar y seleccionandola se reanuda la simulacion.

- Pausa. Durante la ejecucién de una simulacion esta opcién permite pausarla. Una vez se
ha pausado la simulacion esta opcién pasa a denominarse Paso, de forma que cada vez
gue se selecciona la simulacién avanza un instante de tiempo especificado, pero no se
reanuda.

- Parar. Seleccionando esta opcion se detiene la ejecucion de la simulacién.

- Restablecer. Una vez detenida la simulacion, esta opcidon permite restablecer la
configuracion de los componentes de la estacién segun el estado especificado. Si se
tiene mas de una estado guardado se deberd seleccionar el que se empleara para
restablecer la estacidn. Esta herramienta también tiene la opcion de Guardar estado
actual, que se emplea de la misma forma que la herramienta presente en la ldgica de
estacion.

Simulacion de sefales de E/S

El simulador de sefiales de E/S permite ver y editar las sefiales de entrada y salida de los
controladores, la estacion y los componentes inteligentes durante la simulacion de la misma, es
decir, se puede observar como varia el valor de las sefiales y también modificar su valor si es
preciso, siempre que lo permita su nivel de acceso, a lo largo de la simulacién de la estacion.
Esta herramienta se encuentra en la pestafia Simulacién, grupo Monitor. La siguiente Figura
3.151 muestra un ejemplo de las sefales de E/S de un controlador, de la estacién y de un
componente inteligente.
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Cont Sup _lzq sefiales

Seleccionar controlador:

Cont_Sup_lzq

Filtro

Editar listas
Lista de usuarios Rango de E/S

Listal v | |0-15

Lista de usuarios v

Aplicadores_Pintura sefiales s %
Entradas | Sefiales de estacién
‘ Continuar H Continuar2 ‘ Aplicadores_Pintura ~
Sefiales de estacion
I Limpieza Atom [o)f] Mantenimiento [@] Filtro
[ OK PosP [ Ok TMant [0] e Editar sefiales.
Editar sefiales.
I P Puerta [o)f] Paro Propio [@) Rango de E/S
Rango de E/S
Todas ~
Salidas Todas
‘ Abrir Capo @H Cambio Color @‘ Entradas ErTils
\ Bemer & Q| Clock ON o) [ A1Brush Iner |1 2 ][ ABrush nfiea |1 =]
Emergency Stop il Reset Stop - =
[ Close TMant @] e [0)] [ A1Brush SupDer |1 2| AlBrush Suplza |1 =
I Finalizado [@)]] Inic_Pint Inf Q) ‘ CC Inf Der @]l CC Inf lzq (@)
I Open TMant @] Paro Resto, [0} ‘ CC Sup Der Q|| CC Sup lza [0
‘ Pos Parada @H Sefial Luminosa ‘3‘0 3

Figura 3.151 - Ejemplo de sefiales de E/S de un controlador, de una estacién y de un componente inteligente

Al seleccionar esta herramienta se abre el panel Seiiales. En la seccién Seleccionar controlador
se puede seleccionar entre la estacion, un controlador o un componente inteligente presente
en la estacidn, para asi ver sus sefiales de E/S. Estas sefiales se mostraran clasificadas entre
Entradas y Salidas, en grupos de 16 sefiales. Si se tienen mas de 16 sefiales, en la seccion Rango
de E/S se puede cambiar el rango de sefiales mostrado o elegir mostrar todas las sefiales.

Si se trata de una sefial digital, al lado de la misma aparece uno de los siguientes simbolos
indicando su valor. El simbolo 2 indica que la sefial tiene valor TRUE (1), mientras que el

simbolo @ indica gue la sefial tiene valor FALSE (0). Si aparece un aspa sobre el simbolo @,

esto indica que la sefal es una conexién cruzada. Si aparece un nimero -1 sobre el simbolo @,
esto indica que la sefial se encuentra invertida. Para cambiar el valor de sefial simplemente se
debe pulsar sobre ella, observdndose como cambia el simbolo.

Si se trata de una sefial analdgica, al lado la misma aparece el cuadro de valor P = indicando
el valor de la misma. Para cambiar su valor simplemente se debe introducir el nuevo valor en el
cuadro.

Si se selecciona un controlador de la estacidn, en la seccidn Filtro se pueden aplicar filtros de
forma que sea mds sencillo observar las sefiales que se requiere. Las seiales pueden filtrarse
por:

- Dispositivo. Este filtro muestra las sefiales programadas en el dispositivo especificado
en la seccién Especificacién de filtro, que en este caso se denomina Dispositivo.

- Grupo. Este filtro muestra una sefial de entrada o salida de grupo. Se puede seleccionar
el grupo en la seccién Especificacién de filtro, que en este caso se denomina Grupo.

- Lista de usuarios. Este filtro muestra las sefiales que han sido afiadidas previamente a
una lista. Se puede seleccionar la lista en la seccion Especificacién de filtro, que en este
caso se denomina Lista de usuarios. Para crear o editar una lista se debe seleccionar la
opcién Editar listas. Este filtro es muy util ya que permite visualizar Unicamente las
sefiales de la lista, que previamente se han incluido por ser las que se quiere analizar.

- Entradas digitales. Este filtro muestra las sefiales digitales de entrada.

- Salidas digitales. Este filtro muestra las sefiales digitales de salida.
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- Entradas analdgicas. Este filtro muestra las sefiales analdgicas de entrada.
- Salidas analdgicas. Este filtro muestra las sefiales analdgicas de salida.

Medicion del tiempo de simulacién

Para realizar la medicién del tiempo de simulacion RobotStudio ofrece una herramienta
denominada Cronémetro (Figura 3.152), situada en la pestafia Simulacién, grupo Monitor. Esta
herramienta permite medir el tiempo transcurrido entre dos puntos de disparo del programa de
robot, denominados disparador de inicio y disparador de fin.

Crondémetro | v X
@ Pintado_Completo X

Nombre Pintado_Completo

Disparador de inicio: | Punto cambiado v

Mechunit Cont_Sup_lzg/ROB_1 =

Target Abrir_Capol v
Disparador de fin Punto cambiado o

Mechunit Cont_Inf_Der/ROB_1 v

Target B2_Paint_8630 v
Conteo: 0

Tiempo total: 0
Tiempo medio: 0

(#) ciclo_ccc X

Nombre Ciclo_CCC

Disparador de inicio: | Punto cambiado =
Mechunit: Cont_Sup_lzg/ROB_1 v
Target Abrir_Capol v

Disparador de fin Punto cambiado v
Mechunit Cont_Inf_Der/ROB_1 &
Target: Paint_400 v

Conteo: 0

Tiempo total: 0
Tiempo medio: 0

Figura 3.152 - Panel Crondmetro

El primer paso sera aiadir un nuevo crondmetro, para lo cual en el panel Cronémetro se debe
seleccionar la opcién Afadir. Una vez creado, el primer aspecto que puede especificarse es el
nombre del cronometro. Tras esto se deben especificar los disparadores de inicio y fin.

Para el disparador de inicio se pueden seleccionar como punto de disparo los siguientes:

- Inicio de simulacion. El crondmetro se inicia al iniciarse la simulacion, es decir, al pulsar
la opcion Reproducir del control de la simulacién.

- Punto cambiado. El cronometro se inicia cuando el robot especificado alcanza el punto
objetivo programado indicado. Si se selecciona esta opcidn, se debe especificar el
controlador del robot y el punto objetivo que actuara como punto de disparo de inicio.

- Valor de E/S. El crondmetro se inicia cuando la sefial especificada cambia al valor
indicado. Si se selecciona esta opcion se debe especificar el controlador o componente
inteligente en el que se encuentra la sefial, |la sefial de entrada o salida en cuestién y el
valor de la sefal que actuara como disparador de inicio.

Para el disparador de fin se pueden seleccionar como punto de disparo los siguientes:

173



- Paro de simulacion. El cronémetro se detiene al interrumpirse la simulacion, es decir, al
pulsar la opcién Parar del control de la simulacidn o terminarse la ejecucidon del
programa de robot.

- Punto cambiado. El cronometro se detiene cuando el robot especificado alcanza el
punto objetivo programado indicado. Si se selecciona esta opcidn, se debe especificar
el controlador del robot y el punto objetivo que actuara como punto de disparo de fin.

- Valor de E/S. El crondmetro se detiene cuando la sefial especificada cambia al valor
indicado. Si se selecciona esta opcidn se debe especificar el controlador o componente
inteligente en el que se encuentra la sefial, la sefial de entrada o salida en cuestion y el
valor de la sefial que actuara como disparador de fin.

En la seccidn Conteo del crondmetro se indicara el nimero de veces que se ha iniciado el mismo.
En la seccidn Tiempo total se indicara la suma del tiempo de todos los ciclos del crondmetro.
Por ultimo, en la seccién Tiempo medio se indica el tiempo medio empleado, es decir, el Tiempo
total dividido por el Conteo.

3.1.23Deteccidn de colisiones

RobotStudio proporciona dos herramientas en cuanto a la deteccién de colisiones se refiere. La
primera de ellas se denomina Collision Avoidance. Esta herramienta monitoriza la geometria
del robot y su envolvente de trabajo para evitar que el robot colisione con algln otro elemento
de la estacion. Para ello los elementos de la estacion con los que no se quiere que el robot
colisione se deben incluir en la configuracién de la herramienta. Al ejecutar la simulacién, y por
tanto el programa de robot, si existe alguna colisidon se muestra resaltando los componentes en
la ventana grafica antes de que ocurra. Para poder emplear esta herramienta, al crear el
controlador se debe seleccionar la opcidon Deteccion de colisiones en las Opciones del
controlador. No se expondra con mas detalle esta herramienta ya que, a pesar de ser de gran
utilidad, no es posible seleccionarla en los controladores de robots de pintura, y todos los robots
del presente trabajo son de ese tipo.

La segunda de las herramientas para la deteccién de colisiones se denomina Colisiones y se
emplea para detectar y registrar las colisiones que se producen entre los componentes de la
estacion. Esta herramienta resulta muy util para detectar las colisiones entre los componentes
de la estacidn en la fase de programacion, permitiendo asi corregir el programa para eliminarlas,
y por tanto evitar colisiones reales en la estacion robdtica real. También permite detectar las
situaciones en las que casi se produce una colisién, es decir, las situaciones en las que los
componentes especificados se encuentran a una distancia entre ellos inferior a la distancia
especificada de casi colision. Al detectar una casi colisién o una colisién la simulacidén se pausa
para poder observar donde y como se ha producido.
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Esta herramienta consume una gran cantidad de recursos informaticos para realizar los calculos
de deteccién de colisiones, por lo que se deben incluir Unicamente los componentes que
potencialmente puedan colisionar durante la simulacidn.

El primer paso para emplear esta herramienta es crear un conjunto de colisidn. Para ello se debe
acceder a la pestafia Simulacion, grupo Colisiones y seleccionar la herramienta Crear conjunto
de colision. Un conjunto de colisién se compone de dos conjuntos de objetos, Objetos A y
Objetos B, en los que se afiaden los componentes de la estacidn entre los que se realizard la
comprobacidn de las colisiones, es decir, se comprobara si alguno de los componentes del
conjunto A colisiona con alguno de los componentes del conjunto B. Si se produce una colisién
esta se representa en la ventana grafica resaltando los componentes en un color especificado y
se registra en la Ventana de salida.

Una vez creado el conjunto de colisidn este aparece en el navegador Disefio. A continuacion se
deben agregar los componentes a los conjuntos de objetos A y B. Para esto, se selecciona el
componente deseado en el navegador Diseiio, mediante el botdn izquierdo del ratdn, y se
arrastra hasta el conjunto de objetos en el que se quiera incluir.

Una vez se han afiadido los componentes a los conjuntos de objetos se debe configurar el
conjunto de colisidn. Para esto se selecciona en el navegador Disefo el conjunto de colisién a
configurar, mediante el botén derecho del ratén, y se selecciona la opcién Modificar conjunto
de colision, abriéndose el panel Modificar conjunto de colisién, mostrado en la siguiente Figura
3.153.

| Modificar conjunto de colisién: Conjunto de colision Inf..| = X
Activo
Casi colisién (mm)

Resaltar objeto en colision | superficies v

calorde colision [
Colorde casicolision ||

Mostrar marca en colision

[ Detectar colisiones entre objetos invisibles

Aplicar | | Cerrar

| Disefio [ rrayectorias y puntos | tiquetas T x
15 Signal_PD

Signal_PD_Mant
Signal_PI
Signal_P|_Mant

)
8
-]
5 Suelo_Rejila
@ Tarima_Der
@ Taima_lzq

, Techo_Der

, Techo_lzg
(@ Universal_Operator
¥ Universal_Operator_2
@ Universal_Operator_3
(@ Universal_Operator_4
@ Wall_Derecha

, Wall_lzquierda

, Wall_Mant_Der

, Wall_Mant_izq

¥ Conjunto de colisicn_inf Der
¥ Conjunto de colisién_inf_lzq
1 Conjunto de colision_Sup_Der

¥ Gonjunto de colision_Sup_lzq

Figura 3.153 - Panel Modificar conjunto de colision

El primer aspecto a indicar en este panel de configuracién es si el conjunto de colision esta
activado. Seguidamente se debe especificar la distancia de casi colision, es decir, la distancia por
debajo de la cual si se aproximan dos componentes, uno del conjunto A y otro del conjunto B,
se detectara una casi colision. También debe especificarse si al detectarse una casi colision o una
colision se resaltardn los componentes en la ventana gréfica, en caso afirmativo, que parte de
los componentes se resaltara (pieza, cuerpo o superficie) y de qué color se hara. Se debe indicar
también si se quiere que al detectarse una casi colisidn o colision se muestre una etiqueta en la
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ventana grafica con los nombres de los componentes que han colisionado. Por ultimo se debe
indicar si se quiere detectar colisiones entre componentes aunque la visualizacién de estos se
haya cambiado a invisible. En la siguiente Figura 3.154 se muestra un ejemplo de como se
muestra en la ventana grafica y en la ventana de salida una casi colisién y una colision.

W{Casi colision entre BASE y Pieza Trabajol
3

[ satida | Vigilandis de svacén |

Salida | viglancia de simuacicn |
Mostrar measajes de Todos los mensajes

Hoa Categoria Mos¥ar mensajes de Todos los mensajes Hora Categoria
) Guardado automééco completado. 1710212021 122816 i AC d colision_1 entre BASE y Pieza_Trabajo 170212021 122946 Smulacion
1)Casi cokeién en Conjuno e coksion_ entie BASE y Pieza_Trabsjo 170212021 122946 Simulscion 1 Colision en Congunto de cokision_1 entre BASE y Pieza_Trabajo 1700212021 123245 Simulacion

Figura 3.154 - Visualizacién de un caso de casi colision y un caso de colision

Es recomendable cambiar la geometria de colisién de los componentes agregados a los

conjuntos de colision a la opcidn Usar geometria original, como se explica en el apartado 3.1.9
Modificacion de componentes en RobotStudio.

También deben configurarse las opciones de simulacion de colisiones de RobotStudio. Para esto
se debe acceder a la pestaia Archivo, Opciones y dentro del cuadro de dialogo que aparece,
seccion Simulacidn, Colisiones, como se muestra en la Figura 3.155.

Opciones

Colision
! -~
Controlador virtual Realizar deteccion de colisiones:
En linea (O Durante Ia simulacién (@ Siempre
Autentificacion e idioma [ Pausar/detener simulacion en colision

Monitor en linea [“IRegistrar colisiones en ventana de salida
Trabajos

[CIRegistrar colisiones en archiva
Graficos

Apariencia ‘ ‘ I:l
Rendimiento

Comporiamiento

[] Permitir deteccién rapida de colisiones (menos exacta)
Geometria

Simulacién

Reloj de simulacién

Colisién

Fisica
Painting
General
Connection

Tables

Simulation

) Aplicar Restablecer Predeterminado

Figura 3.155 — Configuracion de las opciones de simulacion de colisiones de RobotStudio

En este cuadro de dialogo se tienen las siguientes opciones:
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- Realizar deteccion de colisiones. Se debe especificar si se desea que la deteccién de
colisiones se realice Unicamente durante la simulacion o siempre.

- Pausar/detener simulacién en colision. Se debe indicar si se desea que la simulacién se
pause al detectar una colision.

- Registrar colisiones en ventana de salida. Se debe indicar si las colisiones se registran
en la ventana de salida de RobotStudio.

- Registrar colisiones en archivo. Se debe indicar si se desea que las colisiones queden
registradas en un archivo.

- Permitir deteccion rapida de colisiones. Activando esta casilla se realizara la deteccidn
de colisiones entre rectangulos geométricos delimitadores en lugar de tridngulos
geométricos. Esta opcidon aumenta el rendimiento pero puede causar detecciones de
colisiones falsas, ya que los tridngulos geométricos son la geometria real y los
rectangulos delimitadores tienen siempre mayor tamafio.

3.1.24Complementos y PowerPacs

El software RobotStudio ofrece una serie de médulos complementarios al programa base
denominados PowerPacs. Cada uno de estos moddulos o PowerPac estd destinado
especificamente a ampliar la potencia del software en una tarea determinada, como la
soldadura por arco, el mecanizado, el pintado, etc.

El Painting PowerPac, mostrado en la Figura 3.156, es un moddulo complementario de
RobotStudio que se utiliza para crear y editar los programas de pintura. Proporciona funciones
para conectar, obtener y transferir archivos a los robots en la estacion real. Ofrece una forma
intuitiva de gestionar los programas de pinturay los modelos CAD de las piezas. Se pueden crear,
modificar y probar programas nuevos y existentes con funciones de programacién avanzadas.

La copia de programas entre los robots en una estacién de pintura ahorra mucho esfuerzo y
garantiza una sincronizacion adecuada. Esto, junto con la vista 3D mejorada, permite crear y
editar eficazmente las instrucciones de pintura.

Esto permite utilizar el software como herramienta en la estacion real para editar los programas
sin detener la produccién en curso.
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Pintado_Carroceria_Dinamico - RobotStudio

tory TRLRADL Canbdre

2 Pt Bajo_Capo
2 P_PD_Del
L Prt_PD_Tras

Figura 3.156 - Painting PowerPac

El Painting PowerPac puede emplearse para controlar una serie de funciones, como por ejemplo
las siguientes:

- Recuperacidn de los programas de pintura de los robots de la planta en RobotStudio.

- Edicién de la trayectoria de pintado.

- Verificacion de la alcanzabilidad de la posicion del objetivo y de los puntos de disparo
(SetBrush).

- Establecimiento y edicién de puntos de disparo.

- Simulacién de programas de pintura

- Transferencia de archivos a los robots

- Habilitar el acceso a las funciones basado en el inicio de sesién del usuario

El Painting PowerPac es una herramienta de programacion que se utiliza en las lineas de pintura
para optimizar los programas existentes o en modo offline para crear programas para nuevos
modelos. Los siguientes pasos indican el flujo de trabajo para trabajar con el programa de
pintado utilizando RobotStudio y el Painting PowerPac:

1. Preparacion de la estacidon de RobotStudio
Una estacion robdtica de RobotStudio consta de uno o varios robots, transportadores y
equipos periféricos. La estacion debe coincidir estrechamente con las células de pintura
reales.

2. Preparacion de la pieza de trabajo
Se pueden seguir los siguientes pasos para preparar el modelo CAD del objeto a pintar.
El modelo CAD del objeto se denominard pieza de trabajo.
1. Seimporta el modelo de CAD en una estacién de RobotStudio.
2. Sereducen los datos del modelo de CAD, mediante, por ejemplo, la herramienta
Split Part by de este PowerPac, expuesta en el apartado 3.1.9 Modificacién de
componentes en RobotStudio.
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3. Secrean los paneles de pintado de la pieza de trabajo. En el presente proyecto
se intentd llevar a cabo este proceso, pero se desistid ya que la geometria de la
carroceria es muy compleja.

4. Se coloca la pieza de trabajo en la estacion de pintura para prepararla para la
programacion.

5. Seidentifican los conjuntos de colision.

6. Se guarda la pieza de trabajo como un archivo de biblioteca de RobotStudio.

3. Preparacion de los programas
Pueden seguirse los siguientes pasos para crear un programa de pintura sobre una pieza
de trabajo.
1. Secreaun nuevo programa desde cero o a partir de un programa existente.
2. Se asocia la biblioteca de piezas de trabajo y los objetos de trabajo con el
programa.
3. Secarga el programa en RobotStudio.
4. Se crean los objetivos y trayectorias de pintura sobre la pieza.
5. Se define las tablas de pinceles.

4. Simulacidn de la célula robética de pintura
La simulacién se emplea para confirmar la correcta ejecucion de los programas de robot
de cada uno de los controladores de los robots dela estacién. Los programas pueden
ajustarse en cuanto a velocidad, eficacia y tiempo de ciclo.

5. Realizacion de los analisis necesarios y se obtienen los informes
El consumo de pintura estimado y los resultados de la simulacidon estan disponibles
después de la simulacion.

6. Transferencia de los programas de robot de las estaciones virtuales a la estacion real
Una vez se ha finalizado el programa de pintado, este podra ser transferido y probado
en la linea de produccion real.

7. Edicidn de los programas de pintura en la estacion real
Una vez transferidos a la estacién real, los programas de pintado pueden ser editados
sin detener la produccién de la linea.

Durante el desarrollo del presente proyecto se intentdé emplear el Painting PowerPac para
mejorarlo, pero la informacién que se detalla en el Unico manual existente no es suficiente para
aprender a utilizarlo desde cero, por lo que solo se han empleado algunas caracteristicas del
mismo como por ejemplo la herramienta Split Part by, nombrada anteriormente, y la
herramienta Insert Paint Stroke, expuesta en el apartado 4.3.7 Creacién de puntos objetivo y
programacion de trayectorias, procedimientos y rutinas.

En el presente proyecto también se ha empleado el complemente Equipment Builder,
descargado mediante la herramienta RobotApps, la cual ofrece una serie de complementos,
modelos CAD, componentes inteligentes, etc. creados por usuarios, que pueden descargarse de
forma gratuita.
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Este completo permite crear de una manera sencilla e intuitiva vallas, paredes, transportadores,
pallets y herramientas de vacio, como se muestra en la Figura 3.157.
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Figura 3.157 - Complemento Equipment Builder

Estos componentes se crean especificando sus dimensiones y caracteristicas en el panel que se

abre al seleccionar uno de ellos. (Figura 3.158)
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Figura 3.158 - Ejemplo de los paneles del complemento Equipment Builder
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3.2 Programacion basica en RAPID

Un robot industrial puede definirse como un manipulador multifuncional reprogramable, de
forma que permite una adaptacién rapida y econémica a diferentes situaciones o aplicaciones.

La programacion de un robot puede definirse como el procedimiento mediante el cual el usuario
le comunica al robot la secuencia de acciones que debe realizar de forma automatica para llevar
a cabo la tarea requerida. La mayoria de estas acciones consisten en moverse entre puntos del
espacio declarados, lectura/escritura de sefiales y manipulacion de objetos del entorno de
trabajo.

Se entiende de esta forma que existe una relacion directa entre las caracteristicas y posibilidades
del sistema de programacién y las del robot en si mismo.

Cada fabricante del sector robdtico ha desarrollado su propio lenguaje de programacion, valido
Unicamente para el control de sus propios robots.

El lenguaje RAPID (Robotics Application Programming Interactive Dialogue), desarrollado por la
empresa ABB en 1994 para reemplazar el lenguaje de programacién ARLA, es un lenguaje de
programacion textual de alto nivel altamente estructurado.

Las caracteristicas mas importantes de este lenguaje son la utilizacion de procedimientos,
funciones y rutinas TRAP, estas Ultimas para la gestion de interrupciones, el uso de rutinas
parametrizables, la estructura completamente modular de los programas, la posibilidad de
declarar rutinas y datos como locales o globales y el uso de estructuras predefinidas para
especificar la configuracién del robot y las caracteristicas de la herramienta.

Un programa escrito en RAPID esta compuesto por un conjunto de instrucciones que describen
la actividad del robot. Se trata de instrucciones especificas para los distintos comandos que
ejecutard el robot. Cada instruccidon cuentan con un conjunto de argumentos asociados que
definen completamente como se ejecutara dicha instruccion.

A continuacidn se expondran en profundidad los aspectos mds importantes del lenguaje RAPID
para comprender correctamente la programacién del presente proyecto.

3.2.1 Elementos basicos del lenguaje

Identificadores

Mediante los identificadores se nombran los mddulos, rutinas, datos y etiquetas. Existen una
serie de directrices a seguir para su correcta escritura:

- El primer caracter del identificador debe ser una letra.

- Elresto de caracteres que lo forman Unicamente pueden ser letras, digitos o caracteres
de subrayado (_).

- Lalongitud maxima de cualquier identificador no puede superar los 32 caracteres.
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- Dos identificados con los mismos caracteres, aunque diferentes mayusculas y
minusculas, serdn considerados iguales.

- Las palabras expuestas en la siguiente Tabla 3.3 hacen referencia a elementos propios
del lenguaje de RAPID, y por lo tanto son palabras reservadas que no podran utilizarse

como identificadores.

ALIAS AND BACKWARD CASE
CONNECT CONST DEFAULT DIV
DO ELSE ELSEIF ENDFOR
ENDFUNC ENDIF ENDMODULE ENDPROC
ENDRECORD ENDTEST ENDTRAP ENDWHILE
ERROR EXIT FALSE FOR
FROM FUNC GOTO IF
INOUT LOCAL MOD MODULE
NOSTEPIN NOT NOVIEW OR
PERS PROC RAISE READONLY
RECORD RETRY RETURN STEP
SYSMODULE TEST THEN TO
TRAP TRUE TRYNEXT UNDO
VAR VIEWONLY WHILE WITH
XOR

Tabla 3.3 - Palabras reservadas que hacen referencia a elementos propios del lenguaje de RAPID

- Ademas de estas, existen también palabras reservadas para tipos de datos, datos de
sistema, instrucciones y funciones.

Valores

En el lenguaje RAPID existen tres tipos de valores basicos:

- Valores numéricos. Estos se pueden expresar como un nimero entero o un ndmero
decimal. También puede expresarse de forma exponencial. Por ejemplo, 5, -10, 5.369,
-74ES5.

- Valores légicos o booleanos. Estos pueden expresarse como TRUE o FALSE.

- Valores de cadena de caracteres. Estos pueden expresarse como secuencias de
caracteres, caracteres de control y/o cddigos de caracteres. Las cadenas de caracteres
siempre deben escribirse entrecomilladas. La longitud mdxima de una cadena de
caracteres es de 80 caracteres. Por ejemplo, “Programa finalizado con éxito”.

Basandose en estos tres tipos de valores basicos, realizando operaciones con ellos vy
combinandolos, se obtendrd una gran variedad de tipos de datos mas complejos.

Comentarios
Los comentarios se emplean para realizar anotaciones o aclaraciones a lo largo de un programa,

sin afectar de ninguna forma a la ejecucién del mismo. Un comentario se inicia con un signo de
exclamacion (!) y termina con un salto de linea.
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Expresiones

Las expresiones son evaluaciones de combinaciones de valores, operadores y/o llamadas a

funciones que devuelven un valor. En el lenguaje RAPID existen varios tipos de expresiones.

- Expresiones aritméticas. Estas expresiones se emplean para evaluar valores numéricos.
En la siguiente Tabla 3.4 se exponen las diferentes expresiones aritméticas, junto con
los operadores aritméticos, que pueden emplearse en RAPID.

Operador Funcionamiento Tipos de operandos |Tipo de resultado

+ suma num + num num

+ suma dnum + num dnum

+ suma unitaria; conser-|+num o +dnum o igual
var el signo +pos

+ suma de vectores pos + pos pos

- resta num - num num

- resta dnum - dnum dnum

- resta unitaria; cambio |-num o -pos igual
de signo

- resta unitaria; cambio |-num o -dnum o -pos igual
de signo

- resta de vectores pos - pos pos

* multiplicacion num * num num

* multiplicacién dnum * dnum dnum

* multiplicacion de vec- [num * pos o pos * pos
tores escalares num

* producto de vectores |pos * pos pos

* vinculacién de rotacio- |orient * orient orient
nes

/ division num / num num

! divisién dnum / dnum dnum

DIV division entera num DIV num num

DIV division entera dnum DIV dnum dnum

MOD médulo de entero; num MOD num num
resto

MOD médulo de entero; dnum MOD dnum dnum
resto

Tabla 3.4 - Operadores y expresiones aritméticas en RAPID

- Expresiones ldgicas. Estas expresiones se emplean para evaluar valores ldgicos. En la
siguiente Tabla 3.5 se exponen las diferentes expresiones ldgicas, junto con los
operadores légicos, que pueden emplearse en RAPID.
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Operador Funcionamiento Tipos de operandos |Tipo de resultado
< menor que num < num bool
< menor que dnum < dnum bool
<= menor que o iguala num <= num bool
<= menor que o igual a dnum <= dnum bool
= igual a cualquiera =cual- |bool
quiera
>= mayor que o iguala num == num bool
>= mayor que o iguala | dnum >= dnum bool
> mayor que num = num bool
> mayor que o iguala |dnum > dnum bool
<> distinto de cualquiera <> cual- |bool
quiera
AND y bool AND bool bool
XOR OR exclusivo bool XOR bool bool
OR Q bien bool OR bool bool
NOT no unitario; negacién | NOT bool bool

Tabla 3.5 - Operadores y expresiones logicas en RAPID

- Expresiones de cadena de caracteres. Estas expresiones se emplean para realizar
operaciones con cadenas de caracteres. En RAPID solo existe la concatenacién de

cadenas de caracteres, empleando el operador +. Por ejemplo, “CADENA” +
“COMPLETA” devuelve el resultado “CADENA COMPLETA”.

3.2.2 Datos de programa

“ n

+

En el lenguaje RAPID la informacidn de los diferentes aspectos que conforman los programas se
almacena en una gran variedad de datos de programa, segun los distintos tipos de informacién
que expresan. En RAPID no existe un numero limite de datos declarados, ya que estos son
creados por el usuario y se les asigna el nombre o identificador deseado, teniendo asi un nimero
de posibilidades infinitas, solo limitadas por la memoria disponible en el sistema.

La gran variedad de datos de los que dispone el lenguaje RAPID pueden clasificarse segun
diferentes aspectos. Una primera clasificacion puede hacerse atendiendo a su descomposicion,

teniendo asi:

- Datos atémicos. Estos datos no estdn definidos partiendo de ningun otro tipo y no
pueden ser divididos en distintas partes o distintos componentes. Por ejemplo los datos
num, como 9, 3.5, -2E2.

- Datos de registro. Se trata de datos compuestos con componentes con nombre y
ordenados. Por ejemplos los datos pos, que expresan las coordenadas de una posicién:

X, Yy Z, como posl :=[20,15,0] o posl := [PosX,PosY,PosZ], estando PosX, PosY y PosZ

definidas previamente.
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- Dalos alias. Este tipo de datos son equivalentes a otros tipos. Los datos con los mismos
tipos de alias pueden usarse unos en sustitucion de otros. Por ejemplo tpnum es un tipo
de dato de alias de num.

Otra clasificacidon posible de los diferentes tipos de datos es atendiendo a su valor, teniendo asi
los siguientes tipos de datos:

- Datos con valor. Este tipo de datos representa alguna forma de valor, y por lo tanto
pueden emplearse en operaciones basadas en valores, como inicializacién, asignacion,
comprobaciones de igualdad y de diferencia, etc. Por ejemplo los datos num.

- Datos de semivalor. Estos datos pueden emplearse en operaciones basadas en valores,
excepto la inicializacién y la asignacion. Los tipos de datos de sefal signalxx (signalai,
signaldi, signalgi, signalao, signaldo, signalgo) son del tipo de datos de semivalor.

- Datos sin valor. Los datos sin valor no pueden emplearse en operaciones basadas en
valores. Por ejemplo el tipo de dato jiodev.

En la descripcién de un tipo de datos sdlo se especifica cuando es un tipo de datos de semivalor
o sinvalor.

Excepto para los datos predefinidos y las variables de un bucle, es necesario declarar todos los
datos que forman parte de los programas. Al declarar un dato se le asigna un identificador y se
define su variabilidad y su dmbito.

El ambito de un dato es el area dentro de la cual es visible dicho dato. Primeramente se puede
diferenciar entre ambito local y ambito global. Si se afiade la directiva LOCAL delante de la
declaracién de un dato, el dmbito de aplicacién de este pasa a ser Unicamente el mddulo dentro
del que se ha declarado. Por el contrario, si al declarar un dato no se afade dicha directiva
opcional el dato tendra un ambito global, siendo su dmbito de aplicacion el de todos los mddulos
del sistema. La directiva LOCAL sélo puede usarse en el nivel de mddulo, no dentro de una rutina.
Un ejemplo de declaracion de datos de tipo num variables con dmbito local y global es el
siguiente:

LOCAL VAR num local_variable;

VAR num global_variable;

Por otro lado se puede diferenciar entre dmbito de programa y ambito de rutina. Todo dato
declarado fuera de una rutina se denomina dato de programa y se le aplica las siguientes reglas
de ambito:

— Como se ha mencionado anteriormente, el ambito de un dato de programa predefinido
o global puede incluir cualquier médulo. Mientras que el dambito de un dato de
programa local comprende el mddulo en el que se declara.

— Dentro de su ambito, si un dato de programa local tiene el mismo identificador que un
dato o rutina global (incluidas las instrucciones, las rutinas predefinidas y los datos)
estos uUltimos no seran visibles, es decir, si tienen el mismo identificador, dentro del
ambito local solo seran visibles los datos locales.

— No estd permitido que los datos de programa tengan el mismo nombre que otros datos
o rutinas del mismo maédulo.

— No estd permitido que los datos de programa globales tengan el mismo nombre que
otros datos globales o rutinas de otros médulos.
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Los datos que se declaran dentro de una rutina se denominan datos de rutina. Al igual que a los
datos de programa también se les aplican unas reglas de dmbito:

— El dmbito de un dato de rutina Unicamente comprende la rutina en la que se ha
declarado.

— Dentro de su dmbito, si un dato de rutina posee el mismo identificador que un dato o
rutina global (incluidas las instrucciones, las rutinas predefinidas y los datos) estos
ultimos quedardn ocultos.

— No esta permitido que los datos de rutina tengan el mismo nombre que otros datos o
etiquetas de la misma rutina.

Para comprender mejor estas reglas sobre los diferentes ambitos de los datos se muestra el
siguiente ejemplo de la Figura 3.159.

Modulel Module2
- | .|
Local Data a Local Data a
Local Data b Local Data f
Datac e Datag
Data d . ___ | Local Routme e
v T Data el
Datae TR
| Routme h
Data hl
Datac

Figura 3.159 - Ejemplo sobre las reglas de los diferentes dmbitos de los datos

En el Modulel se tiene los datos de programa locales a y b, solo visibles en dicho médulo, y los
datos de programa globales ¢, d y e, visibles tanto en el Modulel como en el Module2. En el
Module2 se tienen los datos de programa locales a y f, solo visibles en dicho modulo, el dato de
programa global g, visible en ambos mddulos, la rutina local e, dentro de la cual se encuentra el
dato de rutina el, y la rutina global h, dentro de la cual se encuentran los datos de rutinahlyc.

Expuesto esto, y siguiendo las reglas expuestas anteriormente, desde la rutina e, estaran
disponibles, o dicho de otro modo, seran visibles los datos c y d del Modulel y los datos a, f, gy
el del Module2. Quedando no disponibles los datos a y b del Modulel por ser locales, el dato e
del Modulel por tener el mismo identificador que la rutina y los datos h1y c del Module2 por
ser datos de rutina.

Desde la rutina h, estara visible solamente el dato d del Modulel y los datos a, f, g, hl1 y c del
Module2. Quedando no disponibles los datos a y b del Modulel por ser locales, el dato e del
Modulel por tener el mismo identificador que una rutina del mddulo al que pertenece, el dato
¢ por tener el mismo identificador que un dato dentro de la propia rutina y el dato el por ser un
dato de rutina.

Segun la variabilidad con la que se definen los datos estos se pueden clasificar en tres grupos:

- Variables (VAR). Las variables contienen valores de datos. La asignaciéon de nuevos
valores a las variables puede realizarse durante la ejecucién del programa. Al detener el
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programa y reanudarlo, la variable conserva su valor actual, pero si se mueve el puntero
de programa a Main el valor del dato de la variable se reinicia, no conservdndose el
actual.

Las variables se declaran con la palabra clave VAR, seguida del tipo de dato y del
identificador. Por ejemplo, VAR num Color, definiéndose asi una nueva variable llamada
Color de tipo de dato de valor numérico.

Las variables pueden declararse como variables locales o globales y tanto en el ambito
de programa y como en el ambito de rutina.

Es posible asignar un formato de matriz, de grado 1, 2 o 3, a variables de cualquier tipo,
especificando las dimensiones en la declaracién. Por ejemplo, VAR pos Pos_Caja{10,20}.
Las variables pueden inicializarse mediante un valor basico, por ejemplo 2, TRUE o
“Completado”, segun el tipo de dato, o una expresion constante, por ejemplo,a+b +5,
siempre que hayan sido declaradas previamente ay b.

En el caso de no inicializarse la variable con ninguin valor o expresion, se estable un valor
de 0 en el caso de dato tipo num, un valor de FALSE en el caso de un dato de tipo bool o
una cadena de caracteres vacia “” en el caso de un dato de tipo string.

Para asignar valores a una variable, ya sea un valor de inicializaciéon o un nuevo valor
dentro de la ejecucién del programa se emplea la instruccidon :=, mostrandose esto en
los siguientes ejemplos:

VAR lor := 25;
num Color := 25; num variable global Color.

Se inicializa con un valor de 25 el dato de tipo

Color :=3;
programa.

Se cambia el valor del dato Color a 3 dentro del

LOCAL VAR string Nombre := “Arturo”;

LOCAL VAR string Apellido := “Lopez”;

LOCAL VAR string NombreCompleto;

Se inicializa el dato Nombre de tipo string
variable local con la cadena de caracteres
“Arturo”.

Se inicializa el dato Apellido de tipo string
variable local con la cadena de caracteres
“Lopez”.

Se declara el dato NombreCompleto de tipo
string variable local vacio, sin valor inicial.

“w u

NombreCompleto := Nombre + “ “ + Apellido;

Se cambia el valor del dato NombreCompleto a
“Arturo Lopez” dentro de la ejecucién del

programa

Persistentes (PERS). Pueden describirse como variables persistentes. Se trata, por tanto,
de variables practicamente iguales que las variables normales, salvo por la diferencia de
gue la actualizacidn del valor de una variable persistente, a lo largo de la ejecucion del
programa, provoca la actualizacidn del valor de inicializacidn de la declaracién de dicha
variable, es decir, la variable persistente recuerda el valor actual que se le haya dado,
incluso si el programa es detenido y se mueve el puntero de programa a Main. Se debe
tener en cuenta que debido a aspectos de rendimiento, esta actualizacidén no tiene lugar
durante la ejecucién del programa, si no que el valor inicial se actualiza al guardar el
mddulo o también al editar el programa.

Las variables persistentes se declaran con la palabra clave PERS, seguida del tipo de dato
y del identificador. Por ejemplo, PERS num Color, definiéndose asi una nueva variable
persistente llamada Color de tipo de dato de valor numérico.
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Esta variables solo pueden ser declaradas en el ambito de programa, no permitiéndose
su declaracion en el ambito de rutina. Por otro lado estas variables persistentes pueden
declararse como globales o como locales.

Como en el caso de las variables normales, es posible asignar un formato de matriz, de
grado 1, 2 o 3, especificando las dimensiones en la declaracion.

En el caso de las variables persistentes globales, estas pueden ser inicializadas con un
valor o este puede omitirse. En el caso de que se desee inicializar una variable
persistente, el valor de inicializacién debe ser un solo valor, es decir, sin referencias a
datos ni operandos, o un solo agregado cuyos miembros sean valores simples o
agregados simples.

Como en el caso de las variables normales, para asignar valores a una variable
persistente, ya sea un valor de inicializacidon o un nuevo valor dentro de la ejecucion del
programa se emplea la instrucciéon :=. A continuacién se muestran algunos ejemplos:

PERS num Color :=25; num variable persistente global Color.

Se inicializa con un valor de 25 el dato de tipo

Color :=3;

Se cambia el valor del dato Color a 3 dentro del
programa, por lo que cuando se reinicie el
programa el valor de Color serd 3 en lugar de 25.

PERS string Afio := “2021";

Se inicializa el dato Afio de tipo string variable
persistente global con la cadena de caracteres
“2021".

PERS string Mes := “Enero”;

Se inicializa el dato Mes de tipo string variable
persistente global con la cadena de caracteres
“Enero”.

PERS string Mes_y_Afo;

Se declara el dato Mes_y_Afo de tipo string
variable persistente global vacio, sin valor inicial.

Mes_y Afo := Mes + “del” + Aio;

Se cambia el valor del dato Mes_y_Afo a “Enero
del 2021” dentro de la ejecucion del programa,
de forma que cuando se reinicie el programa
este sea su valor inicial.

Constantes (CONST). Las constantes representan valores, como las variables, pero en
este caso fijos, es decir, las constantes deben inicializarse con un valor en el momento
de la declaracidn y no es posible cambiar este valor posteriormente. Asi es posible
asegurarse completamente de que el valor del dato de la constante permanece
inalterable a lo largo de la ejecucion del programa.

Las constantes se declaran con la palabra clave CONST, seguida del tipo de dato, del
identificador y de la asignacién de un valor. Por ejemplo, CONST num Color := 3,
definiéndose asi una nueva constante Illamada Color de tipo de dato de valor numérico
cuyo valor es igual a 3.

Aligual que en el caso de las variables, es posible asignar un formato de matriz, de grado
1, 2 0 3, especificando las dimensiones en la declaracion.

Como en el caso de las variables para asignar el valor de inicializacion a una constante
se emplea la instruccidn :=. A continuacion se muestran algunos ejemplos:

CONST num Masa_H1 :=5; constante global Masa_H1.
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Se inicializa con un valor de 10 el dato de tipo

2:=10;
CONST num Masa_H 0 num constante global Masa_H2.

Se inicializa el dato MH1_H2 de tipo num
CONST num MH1_H2 :=Masa_H1 +Masa_H2; constante global con el valor de la suma de las
~ constantes Masa_H1y Masa_H2.

En el lenguaje de RAPID existen 105 tipos de datos diferentes. A continuacién se realizard una
breve explicacién de los tipos de datos empleados en el presente proyecto.

nu
Este tipo de dato se emplea con valores numéricos. Los valores que pueden ser asignados a este
tipo de dato son los que ya se han expuesto para los valores numéricos en el apartado anterior
3.2.1 Elementos bdsicos del lenguaje. Los enteros entre -8388607 y +8388608 se almacenan
siempre como enteros exactos. Los nimeros con decimales son sélo nimeros aproximados vy,

por tanto, no deben utilizarse en comparaciones de tipo igual a (=) ni distinto de (<>). En el caso
de las divisiones y las operaciones que utilizan nimeros con decimales, el resultado también
sera un numero con decimales, es decir, no un entero exacto. El sistema cuenta con ciertos datos
de tipo num predefinidos. Por ejemplo, se define la constante pi ().

Por ejemplo:
VAR num Color;

VAR num Secuencia_Colores{100};

string

Este tipo de dato se emplea con cadenas de caracteres. Los valores que pueden ser asignados a
este tipo de dato son los que ya se han expuesto para los valores de cadena de caracteres en el
apartado anterior 3.2.1 Elementos bdsicos del lenguaje. Si desea incluir comillas o una barra
invertida dentro de la cadena de caracteres, estos caracteres se deben escribir dos veces. Las
cadenas de caracteres pueden contener cualquiera de los caracteres especificados en la norma
ISO 8859-1 (Latin-1), ademas de caracteres de control (caracteres ajenos al estandar ISO 8859-
1 (Latin-1) y con cddigos numéricos de 0 a 255). El sistema dispone de varias constantes de
cadena de caracteres predefinidas, que pueden usarse junto con las funciones para cadenas de
caracteres:

STR_DIGIT, STR_UPPER, STR_LOWER, STR_WHITE, Letra "eth" islandesa, letra Y con acento
agudo, letra "thorn" islandesa y las constantes siguientes, que ya estan definidas en el sistema:

diskhome := "HOME:";
ram1disk := "HOME:";
disktemp :="TEMP:";

flpl :="flp1:";

stSpace :="";
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stEmpty :="";

Por ejemplo:

VAR string date;

iodev

Este tipo de dato se emplea para dispositivos de E/S y archivos. Los datos de tipo jodev contienen
una referencia a un archivo o a dispositivos de E/S. Pueden conectarse a la unidad fisica
mediante la instruccion Open y utilizarse a continuacion para operaciones de lectura y escritura.
Este tipo de datos es un tipo de dato sin valor.

Por ejemplo:

VAR iodev infile;

jointtarget

Este tipo de dato se emplea para definir las posiciones individuales de los distintos ejes, tanto
de los del robot como de los externos. jointtarget se utiliza para definir la posicion a la que se
moveran los ejes del robot y los ejes externos al ejecutar una instruccion MoveAbs).

Se trata por tanto de un tipo de dato de registro compuesto por los siguientes componentes:

- robax (robot axes). Este a su vez es un tipo de dato robjoint. Especifica las posiciones de
eje de los ejes del robot, en grados. La posicion del eje se define como la rotacidn en
grados del eje (brazo) correspondiente en sentido positivo o negativo a partir de la
posicidn de calibracion del eje.

- extax (external axes). Este a su vez es un tipo de dato extjoint. Especifica la posicion de
los ejes externos, para cada eje independiente (eax_a, eax_b ... eax_f). Para los ejes de
rotacion, la posicién se define como la rotacidn en grados de la posicidn de calibracién.
Para los ejes lineales, la posicidn se define como la distancia en mm existente respecto
de la posicion de calibracién. El valor 9E9 se utiliza para definir los ejes que no estan
conectados. En el caso de los ejes que tengan datos de posicion validos pero que no
estén activados no se realiza ningiin movimiento pero tampoco se genera ningun error.
Si algun eje externo estd funcionando en el modo independiente y el robot y sus ejes
externos deben realizar algiin nuevo movimiento, los datos de posicidn del eje externo
en el modo independiente no deben ser 9E9 sino algln valor arbitrario (no utilizado por
el sistema).

Por ejemplo:

CONST jointtarget Pos_Inicial2 := [[0,20,-20,0,-45,0],[6750,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];
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robtarget

Este tipo de dato se emplea para definir la posicidn del robot y de los ejes adicionales. Los datos
de posicién se utilizan en las instrucciones de movimiento para indicar la posicién hacia la que
deben desplazarse los ejes del robot y los ejes adicionales. Debido a que el robot puede alcanzar
una misma posicion con métodos diferentes, también se especifica la configuracion de los ejes.
De esta forma, se definen los valores de los ejes si por algin motivo resultan ambiguos. La
posicidon se define partiendo del sistema de coordenadas del objeto de trabajo, incluidos los
posibles desplazamientos de programa. Si no se ha especificado ningun objeto de trabajo, se
utiliza el sistema de coordenadas mundo.

Si la posicion se programa con un objeto de trabajo distinto del utilizado en la instruccion, el
robot no se movera de la forma esperada. Debe asegurarse que se estd usando el mismo objeto
de trabajo que el utilizado al programar las instrucciones de movimiento. Un uso incorrecto
puede causar accidentes o dafios en el robot o en otros equipos.

Se trata por tanto de un tipo de dato de registro compuesto por los siguientes componentes:

trans (translation). Este a su vez es un tipo de dato pos. Especifica la posicion (x, y, z)
del punto central de la herramienta, expresado en mm.

- rot (rotation). Este a su vez es un tipo de dato orient. Especifica la orientacion de la
herramienta, expresada en forma de un cuaternio (g1, 92, g3y q4).

- robconf (robot configuration). Este a su vez es un tipo de dato confdata. Especifica la
configuracion de ejes del robot (cf1, cf4, cf6 y cfx). Esto se define en forma del cuarto
de revolucién actual de los ejes 1, 4 y 6. El primer cuarto de revolucion positivo, de 0 a
90° se define como 0. El significado del componente cfx depende del tipo de robot.

- extax (external axes). Este a su vez es un tipo de dato extjoint. Especifica la posicion de
los ejes externos, para cada eje independiente (eax_a, eax_b ... eax_f). Para los ejes de
rotacién, la posicidn se define como la rotacién en grados de la posicidn de calibracion.
Para los ejes lineales, la posicidn se define como la distancia en mm existente respecto
de la posicion de calibracién. El valor 9E9 se utiliza para definir los ejes que no estan
conectados. En el caso de los ejes que tengan datos de posicion validos pero que no
estén activados no se realiza ningiin movimiento pero tampoco se genera ningun error.
Si algun eje externo estd funcionando en el modo independiente y el robot y sus ejes
externos deben realizar algun nuevo movimiento, los datos de posicidn del eje externo
en el modo independiente no deben ser 9E9 sino algln valor arbitrario (no utilizado por
el sistema).

Por ejemplo:

LOCAL CONST robtarget Paint_10:=[[3650,3.292,1125],[0.720581562,0.02943484, -
0.692071672,0.030538552],(0,0,0,0],[3750,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];

CONST robtarget Aprox_Bajo_Capo:=[[4400,3.292,1125],[0.720581562,0.02943484, -
0.692071672,0.030538552],(0,0,0,0],/3750,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0]];
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3.2.3 Mdbdulos

Los programas de RAPID se dividen en mddulos, dentro de los cuales se encuentran los datos de
programa y las diferentes rutinas. Los programas simples suelen utilizar un Unico médulo. Sin
embargo, en entornos de programacién mas complejos, algunos procedimientos estandar
utilizados por muchos programas diferentes pueden ser colocados en un médulo separado.

Existen dos tipos de médulos, los médulos de programa y los médulos de sistema, Figura 3.160.

— Program memory

— Program

_~" | Program data

Main routine

Main module
- Routinel
Modulel N )
\\ Routine?
Module2 ™ .
“_ | Routine3
Module3
Moduled )

Program data

Routine4

System modulel l

Program data

Routine6

System module2 '

— Routine7

Figura 3.160 - Tipos de mddulos de RAPID

Médulos de programa

Los médulos de programa estan compuestos por datos de programa y una o varias rutinas
diferentes. Es posibles guardar cada mddulo por separado o el programa en su totalidad. Los
modulos de programa se guardan con la extensidn de archivo .mod, por ejemplo, Modulel.mod.

El programa puede contener muchos maddulos, pero sélo uno de ellos puede contener el
procedimiento de entrada, un procedimiento global denominado Main. La ejecucion del
programa implica la ejecucion del procedimiento de entrada.

Para el controlador del robot no existe ninguna diferencia entre que el programa esté
compuesto de uno o de varios médulos. El motivo de utilizar distintos médulos de programa es
Unicamente facilitar a los programadores la comprension del programa y la reutilizacién de
codigo.
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Madulos de sistema

Los médulos de sistema se emplean para definir datos y rutinas comunes y especificos del
sistema, como por ejemplo, herramientas. Los datos y procedimientos que deban permanecer
en el sistema incluso al cambiar de programa deben ubicarse en un médulo de sistema.

Estos médulos no se incluyen al guardase un programa, lo que significa que cualquier cambio
que se haga en un médulo de sistema afectara a todos los programas almacenados actualmente
en la memoria de programas o que se carguen posteriormente en ella. Los médulos de sistema
se guardan con la extensidn de archivo .sys, por ejemplo, ctsync.sys.

Mediante la declaraciéon de un mdédulo se especifica el identificador y los atributos del mismo.
Los atributos de un mddulo solo pueden afiadirse fuera de linea. No estd permitido que un
modulo tenga el mismo identificador que otro mdédulo o una rutina o un dato globales. Los
atributos presentes en un médulo son los siguientes:

- Tipo de mddulo. Se debe seleccionar si se quiere especificar un mddulo de programa o
un médulo de sistema. En la versién de RobotStudio empleada en el presente proyecto
esto no se considera un atributo como tal, pero en versiones anteriores si existia el
atributo SYSMODULE, de forma que si se especificaba se trataba de un médulo de
sistema, y si no, se trataba de un médulo de programa.

- NOSTEPIN. Este atributo implica que no se permite la activacion del mddulo durante la
ejecucion paso a paso del programa.

- VIEWONLY. Implica que es un médulo de solo lectura, es decir, no se permite la
modificacion del mismo.

- READONLY. Implica que no se permite la modificacién del médulo, pero si la eliminacidn
del atributo.

- NOVIEW. Implica que no se permite la visualizacién del médulo, sino solamente su
ejecucion.

En la Figura 3.161 puede verse el cuadro de dialogo para la declaracidn de un nuevo médulo.

Crear médulo: T_ROB1 ? X
MNombre de madulo: || |
Tipo de médulo Atributos de médulo

@ Programa [] NOSTEPIN
() sistema [] READONLY
] VIEWONLY
[] NOVIEW
Cancelar

Figura 3.161 - Cuadro de dialogo Crear médulo
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3.2.4 Rutinas

Una rutina (Figura 3.162) puede definirse como la parte de un programa que contiene la
declaracién de un conjunto de instrucciones y datos con el fin de realizar una tarea o funcién
concreta. Ademas de esto, las rutinas pueden contener también un gestor de ejecucion hacia
atrds (solo en el caso de los procedimientos), un gestor de errores y un gestor de deshacer.

Module
Data declarations / Routine declaration
Routine a // Data declarations
Routine b Body (Instructions)
Routine ¢ Backward handler
Routine d \\\ Error handler
Routine e \\\ Undo handler

Figura 3.162 - Rutinas de RAPID

En el lenguaje de programaciéon RAPID existen tres tipos rutinas, también denominados
subprogramas: procedimientos, funciones y rutinas TRAP.

El ambito de una rutina es el drea dentro de la cual es visible dicha rutina. Como en el caso de
los datos de programa, se diferencia entre ambito local y ambito global. Si se afiade la directiva
LOCAL delante de la declaracidon de una rutina, el ambito de aplicacién de esta pasa a ser
Unicamente el médulo dentro del que se ha declarado. Por el contrario, si al declarar una rutina
no se anade dicha directiva opcional la rutina tendra un ambito global, siendo su ambito de
aplicacion el de todos los médulos del sistema. A las rutinas se les aplican las siguientes reglas
de ambito:

- Como ya se ha mencionado, el ambito de una rutina global puede incluir cualquier
modulo del programa, mientras que el ambito de una rutina local solo comprende el
maodulo en el que se ha declarado.

- Dentro de su dmbito, si una rutina local tiene el mismo identificador que una rutina
global o un dato, estos ultimos no serdn visibles, es decir, si tienen el mismo
identificador, dentro del mddulo en el que se ha declarado la rutina solo sera visible con
ese identificador, dicha rutina local.

- Dentro de su ambito, las rutinas suponen la ocultacion de instrucciones, rutinas
predefinidas y datos que tengan el mismo identificador.

- Noestd permitido que una rutina tenga el mismo identificador que otra rutina, otro dato
u otro tipo de dato del mismo médulo.

- No esta permitido que una rutina global tenga el mismo identificador que un médulo o
una rutina global, un dato global o un tipo de dato global de otro médulo.
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Los parametros de la declaracidn de una rutina establecen los argumentos que deben/pueden
entregarse al llamar a la rutina. Todos los parametros se declaran entre paréntesis a
continuacién del nombre de la rutina. Esta declaraciéon contiene el tipo de dato, el tipo de
parametro y el identificador de cada parametro. El pardmetro recibe su valor de la llamada a la
rutina y actua como una variable dentro de la misma. Los parametros controlan el
comportamiento de la rutina y permiten utilizar una misma rutina para distintas operaciones. Al
llamar a una rutina, el orden de los pardmetros es importante para asignar el valor correcto al
pardametro correcto.

Hay cuatro tipos de pardmetros:

- Parametros normales. Estos parametros se utilizan sélo como datos de entrada y se
procesan como variables de la rutina. La modificacién del contenido de esta variable en
la rutina no cambia el valor del argumento correspondiente.

- INOUT. Especifica que el argumento correspondiente debe ser una variable (un entero,
un elemento o un componente) o una variable persistente entera cuyo valor puede ser
modificado por la rutina.

- VAR. Especifica que el argumento correspondiente debe ser una variable (un entero, un
elemento o un componente) cuyo valor puede ser modificado por la rutina.

- PERS. Especifica que el argumento correspondiente debe ser una variable persistente
entera cuyo valor puede ser modificado por la rutina.

Por ejemplo:

PROC routinel (num in_par, INOUT num inout_par, VAR num var_par, PERS num pers_par)

La actualizacion de pardmetros de tipo INOUT, VAR o PERS, implica la actualizacién de los
argumentos en si, lo que da la posibilidad de utilizar argumentos para devolver valores a la rutina
desde la que se le llama.

Un parametro puede ser opcional, lo cual implica que puede ser omitido de la lista de
argumentos de la llamada a la rutina. Esto se indica precediendo al pardmetro por una barra
invertida (\).

Por ejemplo:

PROC routine2 (num required_par \num optional_par)

En RAPID no se permite el anidamiento de las declaraciones de rutinas, es decir, no se permite
declarar una rutina dentro de otra rutina.

Procedimientos (PROC)

Los procedimientos no devuelven ningln valor y se utilizan en el contexto de las instrucciones.

Los procedimientos se declaran con la palabra clave PROC seguida del identificador del
procedimiento, los pardmetros del mismo y el cédigo de programa, es decir la sucesidon de
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instrucciones, que debe ser ejecutado por el procedimiento. En el caso de que se declare un
procedimiento sin parametros, este se declara mediante la palabra clave PROC seguida de unos
paréntesis (). Por ejemplo:

PROC Procedimientol(num Carga, string Material, VAR num Total)

PROC Procedimiento2()

La ejecucidon de un procedimiento finaliza explicitamente con una instruccion RETURN o
implicitamente cuando se alcanza el final del procedimiento, declarado mediante la palabra
clave ENDPROC, BACKWARD, ERROR o UNDO.

Como ya se explico en el apartado 3.2.2 Datos de programa, los datos, de cualquier tipo,
declarados dentro de un procedimiento solo son visibles en dicho procedimiento.

La llamada a un procedimiento se debe realizar desde otro procedimiento, salvo en el caso del
procedimiento main, al que se llama directamente cuando se inicia el programa. En la llamada
al procedimiento no se usan paréntesis. Por ejemplo:

PROC main()
PROC Procedimientol 5, “Acero”, 1;

ENDPROC

Funciones (FUNC)

Las funciones devuelven un valor de un tipo concreto y se utilizan en el contexto de las
expresiones. Las funciones pueden devolver valores de cualquier tipo de datos, excepto
matrices. En todos los lugares en los que sea posible utilizar un valor, también puede utilizarse
una funcién que devuelva un valor del mismo tipo de dato. El valor devuelto por una funcién
puede asignarse a una variable.

La finalidad de las funciones es la de simplificar el cddigo, sustituyendo varias lineas de cédigo
con sentencias complejas, usadas habitualmente, por una sola linea de llamada a la funcidn.

Por ejemplo, en el siguiente cédigo la funcion Offs (Point XOffset YOffset ZOffset):
p20 := Offs(p10, 100, 200, 300);

Puede reemplazar al siguiente cddigo mas largo y complejo:

p20 := p10;

p20.trans.x := p20.trans.x + 100;

p20.trans.y := p20.trans.y + 200;

p20.trans.z := p20.trans.z + 300;

En el lenguaje RAPID existen 216 funciones predefinidas. Por otro lado, si el usuario quiere
declarar una funcidn se debe utilizar la palabra clave FUNC seguida del tipo de dato que se desea
gue devuelva, el identificador de la funcidn, los parametros de la mismay el cédigo de programa,
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es decir la sucesidn de instrucciones, que debe ser ejecutado por la funcién para obtener el valor
de retorno. En el caso de que se declare una funcion sin pardmetros, esta se declara mediante
la palabra clave FUNC seguida de unos paréntesis ().

La evaluacién de una funcién finaliza con la instruccién RETURN seguida del identificador del
valor que se desea que devuelva la funcién. El valor que se indica que se devuelva debe ser del
mismo tipo de dato que el tipo de dato que se ha especificado en la declaracién de la funcion.
El cédigo de una funcién se finaliza con la palabra clave ENDFUNC. Por ejemplo:

FUNC num veclen (pos vector)
RETURN Sqrt(Pow(vector.x,2)+Pow(vector.y,2)+Pow(vector.z,2));

ENDFUNC

Como en cualquier rutina, los datos, de cualquier tipo, declarados dentro de una funcidn solo
son visibles en dicha funcién. La llamada a una funcidn se debe realizar desde dentro de un
procedimiento.

Rutinas TRAP

Las rutinas TRAP proporcionan una forma de responder a las interrupciones. Estas rutinas
pueden asociarse a una interrupcion determinada. Cuando se produce dicha interrupcion, se
ejecuta automaticamente la rutina TRAP correspondiente. Las rutinas TRAP no pueden
ejecutarse explicitamente desde el programa.

Las rutinas TRAP se declaran con la palabra clave TRAP seguida del identificador de la misma y
el cédigo de programa, es decir la sucesion de instrucciones, que debe ser ejecutado por la rutina
TRAP para responder a la interrupcion que ha provocado su ejecucion. Al inicio de la ejecucién
de la rutina TRAP, el programa abandona su nivel de ejecucién base.

La ejecucién de una rutina TRAP finaliza explicitamente con la instruccion RETURN o
implicitamente cuando se alcanza el final de la rutina TRAP, indicado mediante la palabra clave
ENDTRAP, ERROR o UNDO. La ejecucién continta en el punto de programa en el que se produjo
la interrupcion. Un ejemplo muy simple seria:

TRAP feeder_empty
wait_feeder;
RETURN;

ENDTRAP

A continuacion se expondran las funciones predefinidas empleadas en el presente proyecto.
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Funciones de posicidn

Offs

Offs (Point XOffset YOffset ZOffset)

Esta funcidn se emplea para afiadir un offset, es decir un desplazamiento adicional, en el sistema
de coordenadas de objeto a una posicién de robot.

Los argumentos de esta funcidn son los siguientes:
Point (robtarget). Especifica los datos de la posicion a la que se le afiade el offset.

XOffset (num). Especifica el desplazamiento en mm en la direccion del eje x del sistema de
coordenadas de objeto.

YOffset (num). Especifica el desplazamiento en mm en la direccion del eje y del sistema de
coordenadas de objeto.

ZOffset (num). Especifica el desplazamiento en mm en la direccién del eje z del sistema de
coordenadas de objeto.

El valor de retorno de esta funcién sera un dato de tipo robtarget, indicando los datos de la
posicion desplazada.

Por ejemplo:

Movel Offs(Punt_Paro,150,0,-40),v1500,fine,RB1000_WSC _70_700_200\WObj:=WO_In_Int;

CRobT

CRobT ([\TaskRef] | [\TaskName] [\Tool] [\WObj])

Esta funcidn se emplea para leer la posicidn actual de los ejes del robot y los ejes externos, es
decir, el robtarget actual.

Los argumentos de esta funcidon son los siguientes:

[\TaskRef] (taskid). Este argumento opcional especifica la identidad de la tarea de programa
desde la cual debe leerse robtarget. La identificacién de la tarea sera "nombre_tarea"+"ID". Por
ejemplo, para la tarea T_ROB1 la identificacién de la tarea es T_ROB1Id.

[\TaskName] (string). Este argumento opcional especifica el nombre de la tarea de programa
desde la cual debe leerse robtarget.Por ejemplo, para T_ROB1 seria “T_ROB1”.

Si no se utiliza ninguno de los argumentos, ni \TaskRef ni \TaskName, se selecciona por defecto
la tarea actual.

[\Tool] (tooldata). Este argumento opcional especifica la herramienta utilizada para calcular la
posicién actual del robot. Si se omite se utiliza la herramienta activa actualmente.

[\WObj] (wobjdata). Este argumento opcional especifica el objeto de trabajo, es decir, el sistema
de coordenadas con el que esta relacionada la posicidn actual del robot devuelta por la funcién.
Si se omite se utiliza el objeto de trabajo activo actualmente.
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El valor de retorno de esta funcién sera un dato de tipo robtarget, indicando la posicidn (x, y, z),
la orientacion (gl ... g4) y la configuracion de los ejes del robot, y la posicidn de los ejes externos
teniendo en cuenta la herramienta especificada, el objeto de trabajo y el sistema de
coordenadas activo.

Por ejemplo:

Punt_Paro:=CRobT{(\Tool:=RB1000_WSC_70_700_200\WObj:=WO_In_Int);

ClointT

ClointT ([\TaskRef][[\TaskName])

Esta funcidn se emplea para leer los angulos actuales de los ejes del robot y de los ejes externos,
es decir, el jointtarget actual.

Los argumentos de esta funcion son los siguientes:

[\TaskRef] (taskid). Este argumento opcional especifica la identidad de la tarea de programa
desde la cual debe leerse jointtarget. La identificacién de la tarea sera "nombre_tarea"+"ID".

[\TaskName] (string). Este argumento opcional especifica el nombre de la tarea de programa
desde la cual debe leerse jointtarget.Por ejemplo, para T_ROB1 seria “T_ROB1”.

Si no se utiliza ninguno de los argumentos, ni \TaskRef ni \TaskName, se selecciona por defecto
la tarea actual.

El valor de retorno de esta funcién sera un dato de tipo jointtarget, indicando los angulos
actuales, en grados, de los ejes del robot en el lado del brazo y los valores actuales de los ejes
externos, en mm para los ejes lineales y en grados para los ejes de rotacion. Estos valores estdn
relacionados con la posicién de calibracion de los ejes.

Por ejemplo:

jointPunt_Paro:=ClointT(\TaskRef:=T_ROB1Id);

Funciéon de velocidad

MaxRobSpeed

MaxRobSpeed()

Esta funcion se emplea para devolver el limite de velocidad maxima establecido para el TCP del
robot.

Esta funcién no posee ninglin argumento.

El valor de retorno de esta funcidn serd un dato de tipo num, indicando la velocidad maxima que
se permite alcanzar al TCP (vmax), en mm/s, para el robot utilizado y valores normales practicos
para el TCP.
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Si desea cambiarse el valor del limite de velocidad maxima del TCP del robot, esto puede hacer
desde la pestafia Controlador, seleccionando el controlador del robot, grupo Configuracidn,
configuracion, Motion y tipo Motion Planner, como se indica en la siguiente Figura 3.163.

R coving  posidonimiisl  Modelado  Simulacion | Controlador | R4PD  Complementos

| 2 O B Ssisemadees - F : i ) o de transportadorss &
- = ®)Eventos _ tegrs 5
Afiadir Reiniciar Copia de Configuradén — ) Administrador Seguridad | Opes
Pt e - - T Propiedadss - isién Mc
Acceso Herramientas de contro

Controlador = x|[ pimado_c: Dinamicover! | Cont Inf Der (Estacién) x
Estacién acial T_ROB1/Module| Configuracion - Motion  x
4 1 Cont Inf Der Tipa Name TCP Linear Max Speed {m/s) TCP Reorient Max Speed (deg/s)  Ext. Axis Line
1l HOME Linked M Process 17 500 5
4 ff Configuracién Mains 500 5
T Communicaion Measurement Channel ggg g
2 Controller :chnrp:ul Unit =00 5
3 y0 System lotion Planner miotion_planner 500 3
motion_plannes_7 7 500 5

T Man-Machine Communication
21 Motion
3 Paint
] Registro de evenios
& Sistemade E/S
1 RAPID
B Continf lzq
¥ Cont Pusrtss_Der
B Cont_Puenas_lzq
K1 Cont_Sup_Der
A Cont_Sup_trg

Supervision Type

Figura 3.163 - Cambio del valor del limite de velocidad mdxima del TCP del robot

Por ejemplo:

VelSet 100, MaxRobSpeed();

Lectura de la hora y la fecha actuales

CDate

CDate()
Esta funcion se emplea para leer la fecha actual del sistema.
Esta funcién no posee ningln argumento.

El valor de retorno de esta funcién serd un dato de tipo string, indicando la fecha actual en una
cadena de caracteres. El formato de fecha estandar es “afio-mes-dia”, por ejemplo “2021-01-
01”.

Por ejemplo:

date:=CDate();

Lectura o escritura a través de un canal serie o un archivo alfanumérico

ReadNum

ReadNum (I0Device [\Delim] [\Time])

Esta funcidn se emplea para leer un valor numérico de un archivo o un canal serie alfanumérico.
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Los argumentos de esta funcidon son los siguientes:

IODevice (iodev). Este argumento especifica la referencia del archivo o del canal serie que debe
leerse.

[\Delim] (string). Este argumento opcional especifica una cadena de caracteres que contiene los
delimitadores que deben emplearse para interpretar las lineas del archivo o del canal serie. Si
no se utiliza este argumento, el archivo se lee segun las lineas del mismo y el Unico delimitador
gue se tiene en cuenta es el caracter de salto de linea “\OA”. Si se emplea este argumento, el
cardcter especificado se utilizard para determinar qué parte de la linea es significativa. Ademas
el sistema de control afiade siempre los caracteres de retorno de carro (\0D) y salto de linea
(\OA) a los ya especificados por el usuario. Por ejemplo, para indicar que se lea el valor hasta

gue se encuentre un espacio el argumento seria el siguiente \Delim:=

[\Time] (num). Este argumento opcional especifica el tiempo maximo, en segundos, del que
dispone el sistema para realizar la operacién de lectura. Si no se especifica este argumento, el
tiempo maximo es de 60 segundos. Para esperar ininterrumpidamente, se debe emplear como
argumento la constante predefinida WAIT_MAX. Si se agota el tiempo especificado antes de
gue se complete la operacién de lectura, se llama al gestor de errores con el cédigo de error
ERR_DEV_MAXTIME o se detiene la ejecucion.

El valor de retorno de esta funcion sera un dato de tipo num, indicando el valor numérico leido
de un archivo o un canal serie especificado. Si el archivo esta vacio o se ha alcanzado el final del
archivo, se devuelve un valor numérico mayor que el valor predeterminado EOF_NUM,
9.998E36.

Por ejemplo:

Lectura_Color:=ReadNum(infile\Delim:="");

Conversion de datos

NumToStr

NumToStr (Val Dec [\Exp])

Esta funcion se emplea para convertir un valor numérico en un valor de cadena de caracteres.
Los argumentos de esta funcidon son los siguientes:

Val (num). Este argumento especifica el valor numérico que se desea convertir.

Dec (num). Este argumento especifica la cantidad de decimales del valor numérico que se
convertirdn en cadena de caracteres. Este argumento no debe ser negativo ni mayor que la
precision disponible para los valores numéricos.

[\Exp] (switch). Este argumento opcional especifica si el valor de retorno se muestra como un
exponente.

El valor de retorno de esta funcién serd un dato de tipo string, indicando una cadena de
caracteres con el valor numérico especificado.

Por ejemplo:
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Num_CE :=NumToStr(Contador,0);

3.2.5 Instrucciones

Las instrucciones podrian definirse como procedimientos predefinidos en RAPID, es decir, se
emplean instrucciones para llevar a cabo una tarea concreta, previo ingreso de los valores de
sus argumentos.

Las instrucciones se ejecutan secuencialmente a no ser que una instruccion de flujo del
programa, una interrupcién o un error hagan que la ejecucidon continie en otro lugar del
programa o se detenga.

La mayoria de las instrucciones deben terminar con un punto y coma (;). Las etiquetas deben
terminar con dos puntos (:). Algunas instrucciones de control del flujo del programa pueden
contener otras instrucciones y terminan con palabras clave determinadas. Estas se definiran
posteriormente.

Todas las instrucciones se congregan en grupos especificos como se muestra en la siguiente
Figura 3.164. En RobotStudio, se puede acceder a este menu desde la pestaiia de RAPID, grupo
Insertar, Instruccion.

"EIS
Instruccién|| & ll.ct‘ Iir?ea

o . Principal

g Common ’

| Prog.Flow »
Various *
Settings »
MotionProc. »
Flo] 3
Communicate »
Interrupts *
Error Rec. »
SystemIime »
Mathematics »
MaotionSetAdv »
Motion Adv. »
MultiTaskingMultiMowve  »
RAPIDsupport »
CalibService »
M.C3 *

Figura 3.164 - Grupos de instrucciones

En las diferentes secciones de la Figura 3.164 se pueden encontrar solo instrucciones o
instrucciones y funciones.
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En el lenguaje de RAPID existen 367 instrucciones diferentes, por lo que resultaria ilégico realizar
la descripcion detallada de todas ellas en el presente proyecto. En su defecto, se describiran las
instrucciones consideradas mas relevantes, y algunas no tan utilizadas que si se han empleado
en el presente proyecto.

Previa a su descripcidn cabe sefialar que los argumentos de las instrucciones que se indican entre
corchetes [ ] son argumentos opcionales, mientras que los que se indican simplemente por su
nombre son obligatorios.

3.2.5.1 Control del flujo del programa

Estas instrucciones se emplean cuando se requiere interrumpir el flujo secuencial normal de
ejecuciéon de instrucciones de los programas de RAPID, para llevar a cabo otra serie de
instrucciones, de forma que pueda hacerse frente a las distintas situaciones que puedan ocurrir
durante la ejecucién del programa.

El flujo del programa se puede controlar de diferentes maneras. La primera de ellas seria llamar
a otra rutina diferente, de forma que la ejecucidn del programa pasa a dicha rutina, y una vez
ejecutada la totalidad de la misma, se continda la ejecucion del programa desde la siguiente
instruccion de la rutina desde donde se la llamd. Para ello se tienen las siguientes instrucciones:

ProcCall

Procedure { Argument }

Esta instrucciéon es una llamada normal a un procedimiento. No se tiene que escribir como tal la
instruccién ProcCall, sino simplemente llamar al procedimiento mediante su identificador y, en
el caso que los haya, sus parametros.

Por ejemplo:
Limpieza_Atom_Color;

Upper_Paint 50, lowspeed;

CallByVar

CallByVar Name Number

Esta instruccion se emplea para llamar a procedimientos que tienen nombres especificos a
través de una variable.

Sélo puede usarse para llamar a procedimientos que no utilizan pardmetros. No puede usarse
para llamar a procedimientos de tipo LOCAL. La ejecucién de esta instruccidn requiere un poco
mas de tiempo que la ejecucion de una llamada normal a un procedimiento.

Los argumentos de esta instruccion son:

Name (string). Se trata de la parte de cadena de caracteres del identificador.
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Number (num). Se trata del valor numérico del nimero del procedimiento. El valor debe ser
numero un entero positivo.

Por ejemplo, de esta forma podria llamarse al “proc2”:
regl := 2;

CallByVar "proc", reg1;

RETURN

RETURN o RETURN value

Esta instruccion se emplea para finalizar la ejecucidn de una rutina. El resultado de la ejecucion
de la esta instruccidén varia en funciéon del tipo de rutina en el que se ejecuta.

Si se trata del procedimiento principal (Main), si el programa tiene el modo de ejecucién de un
solo ciclo, se detiene. Si tiene el modo de ejecucién continuo, la ejecucidn del programa continua
con la primera instruccidn de dicho procedimiento principal.

Si se trata de otro procedimiento, la ejecucién del programa continta con la instruccién que
sigue a la llamada del procedimiento en el que se ha ejecutado RETURN.

Si se trata de una funcién, el valor también se devuelve.

Si se trata de una rutina TRAP, la ejecucidn del programa continta en el punto en el que se
produjo la interrupcién.

Por ejemplo:
PROC errormessage()
IF dil=1 THEN
RETURN;
ENDIF
TPWrite "Error";

ENDPROC

FUNC num abs_value(num value)
IF value<0 THEN
RETURN -value;
ELSE
RETURN value;
ENDIF

ENDFUNC
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La segunda opcidn es la de ejecutar unas instrucciones u otras dependiendo de si se cumple o
no una determinada condicidn. Para ello se tienen las siguientes instrucciones:

IF compacto

IF Condition ...

Esta instruccién se emplea cuando solo es necesario ejecutar una instruccién si se cumple una
determinada condicion.

Los argumentos de esta instruccidn son:
Condition (bool). Especifica la condicién que debe cumplirse para que se ejecute la instruccion.
Por ejemplo:

IF contador > 25 Set Continuar;

IF

IF Condition THEN ...
{ELSEIF Condition THEN ...}
[ELSE ...]

ENDIF

Se emplea cuando es necesario ejecutar una serie de instrucciones diferentes en funcién de si
se cumple o no una determinada condicion.

Las condiciones se comprueban una tras otra hasta que una de ellas se cumple, continuando la
ejecucion del programa con las instrucciones asociadas a dicha condicién. Si no se cumple
ninguna de las condiciones, la ejecucién del programa continda con las instrucciones que
aparecen a continuacidon de ELSE. Si se cumple mds de una condicidn, sélo se ejecutan las
instrucciones asociadas con la primera de las condiciones que se cumple.

Los argumentos de esta instruccion son:
Condition (bool). Especifica la condicién que debe cumplirse para que se ejecute la instruccion.

Por ejemplo:
IF Finalizado=1 AND Color<>Secuencia_Colores{i1+1} AND Secuencia_Colores{il+1}<>0 THEN
MoveAbsJ Pos_Int10,v2500,z50,to0l0\WObj:=WO_In_Int;
Limpieza_Atom_Color;
N_Proc:="main";
MoveAbsJ Pos_Int10,v2500,z50,to0l0\WObj:=WO_In_Int;
MoveAbsJ Pos_lInicial2,v2500,z50,RB1000_WSC_70_700_0\WObj:=WO_In_int;
ELSE

MoveAbsJ Pos_Inicial2,v2500,z50,RB1000_WSC_70_700_0\WObj:=WO_In_Int;
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ENDIF

TEST

TEST Test data {CASE Test value {, Test value} : ...}
[ DEFAULT: ...]

ENDTEST

Esta instruccion se emplea cuando es necesario ejecutar instrucciones diferentes en funcién del
valor de una expresion o un dato. Si la cantidad de alternativas no es muy alta, también puede
utilizarse la instruccién IF explicada anteriormente. Los datos de test se comparan con los
valores de test de la primera condicién CASE, si el resultado es TRUE, se ejecutan las
instrucciones de esa condicién. Si no lo es, se comprueba la siguiente y asi sucesivamente. Si no
es verdadera ninguna comprobacion, se ejecutan las instrucciones especificadas en DEFAULT,
en el caso de que se haya especificado DEFAULT.

Los argumentos de esta instruccidn son:
Test data (All). Especifica el dato o la expresidn con el que se comparara el valor de test.

Test value (Mismo tipo que Test data). Especifica el valor que debe tener el dato de test para
gue se ejecuten las instrucciones asociadas a una determinada condicidon CASE.

Por ejemplo:
TEST reg1
CASE 1,2,3:
routinel;
CASE4 :
routine2;
DEFAULT :
TPWrite "lllegal choice";
Stop;

ENDTEST

La tercera es repetir una serie de instrucciones un nimero determinado de veces o hasta que se
cumple una determinada condicion. Para ello se tienen las siguientes instrucciones:
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FOR

FOR Loop counter FROM Start value TO End value [STEP Step value] DO ...

ENDFOR

Esta instruccion se emplea cuando es necesario repetir una o varias instrucciones un nimero
determinado de veces.

El contador del bucle, un dato de tipo num, sdlo estd disponible dentro del bucle, suponiendo
esto la ocultacion de otros datos y rutinas que tengan el mismo identificador. El contador solo
puede ser leido, no actualizado, por las instrucciones dentro del bucle. No es posible utilizar
valores decimales para los valores de inicio, final o paso en combinacién con condiciones de
finalizacidn exactas para el bucle FOR.

Los argumentos de esta instruccidn son:

Loop counter (Identifier). Especifica el nombre del dato que contendra el valor del contador del
bucle.

Start value (num). Especifica el valor inicial deseado para el contador del bucle.
End value (num). Especifica el valor final deseado para el contador del bucle.

Step value (num). Este argumento es opcional. El valor en el que debe incrementarse o reducirse
el contador del bucle con cada ciclo. Si no se especifica el valor predeterminado de paso es 1 si
el valor inicial es menor que el valor final o -1 si es al contrario.

Por ejemplo:

FOR i1 FROM 1 TO Contador-1 DO
Color:=Secuencia_Colores{il};
Principal;

N_Proc:="main";
WaitRob\ZeroSpeed;

ENDFOR

WHILE

WHILE Condition DO ...

ENDWHILE

Esta instruccién se emplea cuando es necesario repetir una serie de instrucciones siempre y
cuando la evaluacién de la expresién de una determinada condicién dé como resultado el valor
TRUE. Se evalua la expresién de la condicion y si el resultado es TRUE, se ejecutan las
instrucciones. Se vuelve a evaluar la expresién de la condicidn y si el resultado continta siendo
TRUE se vuelven a ejecutar. Asi hasta que el resultado es FALSE.

Los argumentos de esta instruccion son:
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Condition (bool). Especifica la condicién cuya evaluacidon debe dar como resultado TRUE para
gue se ejecuten las instrucciones.
Por ejemplo:

WHILE reg1 < reg2 DO

regl:=regl +1;

ENDWHILE

Otra de las formas es trasladarse a una etiqueta dentro de la misma rutina. Para ello se tiene la
siguiente instruccién:

GOTO

GOTO Label

Esta instruccion se emplea para transferir la ejecucion del programa a otra linea dentro de la
misma rutina, sefialada mediante una etiqueta. La etiqueta se especifica mediante otra
instruccién muy simple denominada Label, mediante la cual simplemente se indica el
identificador de la etiqueta en la linea que se desea. La instruccién de la etiqueta (Label) no se
cierra con un punto y coma, como la mayoria de instrucciones, si no que termina con dos puntos.

La etiqueta no debe tener el mismo identificador que cualquier otra etiqueta o dato dentro de
la misma rutina. El uso de una etiqueta supone la ocultacién de los datos globales y las rutinas
gue tengan el mismo identificador dentro de la rutina en la que se define.

Sélo es posible transferir la ejecucion del programa a una etiqueta que se encuentre dentro de
una instruccidon IF o TEST si la instruccion GOTO se encuentra también dentro de la misma
bifurcacién de la instruccion.

Sélo es posible transferir la ejecucion del programa a una etiqueta que se encuentre dentro de
una instruccion FOR o WHILE si la instruccion GOTO se encuentra también dentro de la
instruccion.

Los argumentos de esta instruccién son:

Label (Identifier). Especifica la etiqueta que indica dénde debe continuar la ejecucién del
programa.

Por ejemplo:
regl:=1;
next:

regl :=regl+1;

IF reg1<=5 GOTO next;
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Y por ultimo se puede detener la ejecucion del programa. Para ello se tienen las siguientes
instrucciones:

Stop

Stop [ \NoRegain ] | [ \AlIMoveTasks ]

Esta instruccidn se emplea para detener la ejecuciéon del programa. La ejecucion del programa
se detiene cuando las unidades mecanicas afectadas de la tarea de movimiento actual alcanzan
la velocidad cero para el movimiento que se esté realizando. Posteriormente es posible reanudar
la ejecucion del programa a partir de la instruccidn siguiente.

Los argumentos de esta instruccidn son los siguientes, siendo ambos opcionales:

[ \NoRegain ] (switch). Especifica si la unidad mecanica afectada debe regresar a la posicion de
paro la siguiente vez que se reanude el programa. Si los ejes del robot o los ejes externos han
sido alejados de esa posicion y se emplea el argumento \NoRegain, estos no regresan a la
posicidn de paro. Si se omite el argumento y los ejes del robot o los ejes externos han sido
alejados de la posicion de paro, el robot muestra una pregunta en el FlexPendant. A
continuacién, el usuario debe decidir si el robot debe regresar a la posicion de paro.

[ \AllMoveTasks ] (switch). Especifica que deben detenerse los programas de todas las tareas
normales en funcionamiento, excepto la tarea actual. Si se omite el argumento, sélo se detiene
el programa de la tarea en la que se ejecuta la instruccion.

Por ejemplo:
TPWrite "El programa ha sufrido un fallo";

Stop;

EXIT

EXIT

Esta instruccidn se emplea para finalizar la ejecucion de un programa, impidiéndose ademas la
posterior reanudacién del mismo, es decir, éste solo puede volverse a ejecutar empezando de
nuevo desde la primera instruccion de la rutina main.

Esta instruccion no tiene argumentos.
Por ejemplo:

ErrWrite "Estado de error irrecuperable";

EXIT;

Break

Break
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Esta instruccidn se emplea para provocar la interrupcién inmediata de la ejecuciéon de un
programa con fines de depuracidn del cédigo, de forma que continua siendo posible tras el paro
del programa el analisis de variables, valores, etc. Ademds también se detiene el movimiento
del robot, aunque sin esperar a que los ejes del robot o los ejes externos alcancen sus puntos de
destino programados para el movimiento que se estd realizando. Posteriormente es posible
reanudar la ejecucion del programa a partir de la instruccidn siguiente.

Esta instruccion no tiene argumentos.
Por ejemplo:
IF Lectura_Color >= EOF_NUM THEN
TPWrite "El archivo que contiene la Secuencia de colores estd vacio/incorrecto, reviselo.";

Break;

ENDIF

SystemStopAction

SystemStopAction [\Stop] [\StopBlock] [\Halt]

Esta instruccion se puede emplear para detener el sistema de robot de distintas formas en
funcidn de la gravedad del error o el problema.

Los argumentos de esta instruccion son:

[\Stop] (switch). Este argumento implica el paro de la ejecucién del programa y los movimientos
del robot en todas las tareas de movimiento. No se requiere ninguna accion especifica antes del
reinicio de la ejecucion del programa.

[\StopBlock] (switch). Este argumento implica el paro de la ejecucion del programa y los
movimientos del robot en todas las tareas de movimiento. Todos los punteros de programa
deben ser movidos antes de que sea posible reanudar la ejecucién del programa.

[\Halt] (switch). Este argumento implica el paro de la ejecucidon del programa y los movimientos
del robot en todas las tareas de movimiento y da lugar al estado Motors OFF. Se debe cambiar
al estado Motors ON antes de que sea posible reanudar la ejecucion del programa.

Por ejemplo:
Por ejemplo:
TPWrite "El programa ha sufrido un fallo total";

SystemStopAction \Halt;

3.2.5.2 Movimiento del robot

El lenguaje de RAPID comparte caracteristicas con otros lenguajes de programacién de alto nivel
pero su funcién principal es la controlar robots, por lo que cuenta con un gran nimero de
instrucciones para controlar el movimiento de los mismos. Los movimientos del robot se
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programan como movimientos de posicion a posicidn. La trayectoria entre estas dos posiciones
es calculada automaticamente por el controlador del robot.

Las caracteristicas basicas del movimiento del robot, como el tipo de trayectoria, se especifican
segln la instruccion de posicionamiento seleccionada. Las demds caracteristicas de movimiento
se especifican mediante la definicidn de los argumentos de la instruccion.

Algunas de las caracteristicas de movimiento del robot, como las de la siguiente lista, se
establecen mediante instrucciones ldgicas que se aplican a todos los movimientos.

1) Velocidad maxima vy ajuste de velocidad.

2) Aceleracion.

3) Gestion de distintas configuraciones de robot.

4) Carga util.

5) Comportamiento cerca de puntos singulares.

6) Desplazamiento del programa.

7) Servo suave.

8) Valores de ajuste.

9) Activacion y desactivacidn de bufer de eventos.

Instrucciones de posicionamiento

Movel

Movel [\Conc] ToPoint [\ID] Speed [\V] | [ \T] Zone [\Z] [\Inpos] Tool [\WObj] [\Corr] [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para trasladar el punto central de la herramienta (TCP) en sentido
lineal hacia el punto de destino deseado. Esta instruccién sélo puede usarse en la tarea principal
T_ROBL1 o, si se cuenta con un sistema MultiMove, en las tareas de movimiento.

Esta instruccion ejecuta el movimiento del robot y de los ejes externos, en el caso de que los
haya, de la siguiente forma.

EI TCP de la herramienta se mueve linealmente a una velocidad programada constante alo largo
de la trayectoria. A su vez, la herramienta se reorienta en intervalos iguales. Los ejes externos
no coordinados, si los hay, se ejecutan a una velocidad constante de forma que alcancen el punto
de destino al mismo tiempo que los ejes del robot. Si no es posible alcanzar la velocidad
programada para la reorientacidn o para los ejes externos, se reduce la velocidad del TCP en esa
instruccién.

Los argumentos de esta instruccién son:

[ \Conc ] (switch). Este argumento se indica en el caso de que se quieran ejecutar distintas
instrucciones consecutivas mientras el robot esta en movimiento.

ToPoint (robtarget). Especifica la posicién de destino hacia la que deben desplazarse los ejes del
robot y los ejes externos. Se define como una posicidon con identificador o se almacena
directamente en la instruccidn.

[\ID ] (identno). La especificacidén de este argumento es obligatoria en los sistemas MultiMove
si el movimiento es sincronizado o sincronizado coordinado. Este argumento no estd permitido
en ningun otro caso.
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Speed (speeddata). Este argumento especifica los datos de velocidad que se aplican a los
movimientos. Los datos de velocidad definen la velocidad del TCP, la reorientacion de la misma
y los ejes externos. Existen un buen nimero de valores predefinidos para la velocidad.

[\V](num). Este argumento especifica Unicamente la velocidad del TCP, en mm/s, directamente
en la instruccion.

[ \T ] (num). Este argumento especifica el tiempo total, en segundos, que dura el movimiento
del robot.

Zone (zonedata). Este argumento especifica los datos de zona del movimiento. Los datos de zona
describen el tamafio de la trayectoria de esquina generada, es decir, la exactitud de la posicion
alcanzada. Existen un buen nimero de valores predefinidos para la zona.

[\Z] (num). Este argumento especifica Unicamente la exactitud de la posicion del TCP del robot,
directamente en la instruccion.

[ \Inpos ] (stoppointdata). Este argumento especifica los criterios de convergencia para la
posicion del TCP del robot en el punto de paro. Los datos de puntos de paro sustituyen a la zona
especificada en el parametro Zone.

Tool (tooldata). Este argumento especifica la herramienta que se esta empleando durante el
movimiento del robot. tool0 es una herramienta predefinida que representa al robot sin ninguna
herramienta montada en él, es decir, el TCP se encuentra en la brida del robot, y no debe ser
declarada ni asignada.

[ \WObj ] (wobjdata). Este argumento especifica el objeto de trabajo, es decir, el sistema de
coordenadas con el que esta relacionada la posicién de robot indicada en la instruccién. Si se
omite este parametro, la posicion depende del sistema de coordenadas mundo.

[ \Corr ] (switch). Mediante este argumento se afiaden los datos de correccidn escritos en una
entrada de correccién mediante una instruccion CorrWrite a la trayectoria y a la posicién de
destino.

[ \TLoad ] (loaddata). Este argumento especifica la carga total usada durante el movimiento, es
decir, la carga de la herramienta mas la carga util transportada por la herramienta.

Por ejemplo:
Movel Cerrar_Capol,v2500,z50,tool0\WObj:=wobj_cnv1;
Movel Pos_Int4,v2500,z50,RB1000_WSC_70_700_200\WObj:=wobj_cnvl;

Movel Limpieza_1,v1500,fine,RB1000_WSC 70_700_0\WObj:=WO_In_Int;

Movel

Movel [\Conc] ToPoint [\ID] Speed [\V] | [\T] Zone [\Z] [\Inpos] Tool [\WObj] [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para mover el robot rapidamente de un punto a otro cuando no es
estrictamente necesario que el movimiento siga una trayectoria lineal. Al igual que la instruccién
Movel, esta instruccién sélo puede usarse en la tarea principal T_ROB1 o, si se cuenta con un
sistema MultiMove, en las tareas de movimiento.
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Esta instruccion ejecuta el movimiento del robot y de los ejes externos, en el caso de que los
haya, de la siguiente forma.

El punto central de la herramienta se mueve hacia el punto de destino declarado mediante la
interpolacion de los angulos de los ejes, es decir, cada eje se mueve a una velocidad constante
y todos los ejes alcanzan al mismo tiempo el punto de destino, dando lugar a una trayectoria no
lineal. La herramienta se reorienta y los ejes externos se mueven al mismo tiempo que se
traslada el TCP. Si no es posible alcanzar la velocidad programada para la orientacion o para los
ejes externos, se reduce la velocidad del TCP en esa instruccién.

Los argumentos de esta instruccidn son los mismos que para la instruccién Movel, salvo el
argumento [ \Corr ] que este caso no existe, por lo que no se volveran a exponer.

Por ejemplo:
MoveJ Pos_Int4,v2500,z50,RB1000_WSC _70_700_200\WObj:=wobj cnvl1;

MoveJ Limpieza_1,v1500,fine,RB1000_WSC_70_700_0\WObj:=WO_In_Int;

MoveC

MoveC [\Conc] CirPoint ToPoint [\ID] Speed [\V] | [\T] Zone [\Z] [\Inpos] Tool [\WObj] [\Corr] [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para trasladar el TCP describiendo un arco de circunferencia hacia un
punto de destino programado. Durante el movimiento, la orientacién suele permanecer sin
cambios respecto del arco. Como en las instrucciones anteriores, esta instruccion sélo puede
usarse en la tarea principal T_ROB1 o, si se cuenta con un sistema MultiMove, en las tareas de
movimiento.

Esta instruccion ejecuta el movimiento del robot y de los ejes externos, en el caso de que los
haya, de la siguiente forma.

El TCP de la herramienta se mueve circularmente a una velocidad programada constante a lo
largo de la trayectoria. A su vez, la herramienta se reorienta respecto de la trayectoria circular a
una velocidad constante, desde la orientacion de la posicidn inicial hasta la orientacion del punto
de destino. Por tanto, si la orientacion respecto de la trayectoria es la misma en los puntos inicial
y final, la orientacidn relativa permanece sin cambios durante el movimiento. La exactitud de la
reorientacién a lo largo de la trayectoria sélo depende de la orientacién en los puntos inicial y
de destino. Si no es posible alcanzar la velocidad programada para la reorientacién o para los
ejes externos, se reduce la velocidad del TCP en esa instruccioén.

Si el punto de inicio, punto de circulo y el punto de destino son colineales, se generard un
movimiento lineal, siendo mas légico utilizar la instruccion Movel.

Los argumentos de esta instruccidn son los mismos que para la instruccién Movel, salvo el
argumento CirPoint que es Unico de esta instruccién, por lo que solo se expondra este nuevo
argumento.

CirPoint (robtarget). Este argumento especifica el punto de circulo del robot, es decir, una
posicién del arco de circunferencia entre el punto de inicio y el punto de destino. Para conseguir
la maxima exactitud, debe estar situado a mitad de camino entre el punto inicial y el de destino.
La orientacion del punto de circulo no se alcanza, solo se usa para distinguir entre dos sentidos
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de orientacién posibles. Se define como una posiciéon con identificador o se almacena
directamente en la instruccion.

Por ejemplo:
MovelDO Cerrar_Capo3,v300,z1,tool0\WObj:=wobj_cnv1,Cerrar_Capo,0;

MoveC Cerrar_Capo4,Cerrar_Capo5,v300,z1,tool0\WObj:=wobj_cnv1l;

MoveAbs)

MoveAbsJ [\Conc] ToJointPos [\ID] [\NoEOffs] Speed [\V] | [\T] Zone [\Z] [\Inpos] Tool [\WObj] [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para mover el robot hacia una posicién absoluta definida en
posiciones de ejes. Utilizando esta instruccién la posicién final del robot no se ve afectada por
la herramienta o por el objeto de trabajo que se introduzcan como argumento, ni por el
desplazamiento de programa. El robot utiliza estos datos para calcular la carga, la velocidad del
TCP vy la trayectoria de esquina. Los ejes del robot y los ejes externos se desplazan hasta la
posicién de destino a lo largo de una trayectoria no lineal, alcanzando todos la posicion de
destino al mismo tiempo. Como en las instrucciones anteriores, esta instruccion sélo puede
usarse en la tarea principal T_ROB1 o, si se cuenta con un sistema MultiMove, en las tareas de
movimiento.

Esta instruccion ejecuta el movimiento del robot y de los ejes externos, en el caso de que los
haya, de la siguiente forma.

El punto central de la herramienta se mueve hacia la posicién absoluta de destino de los ejes
declarada mediante la interpolacién de los angulos de los ejes, es decir, cada eje se mueve a una
velocidad constante y todos los ejes alcanzan al mismo tiempo el punto de destino de ejes,
dando lugar a una trayectoria no lineal. La herramienta se reorienta y los ejes externos se
mueven al mismo tiempo que se traslada el TCP. Si no es posible alcanzar la velocidad
programada para la orientacién o para los ejes externos, se reduce la velocidad del TCP en esa
instruccién.

Los argumentos de esta instruccién son los mismos que para la instruccion Movel, salvo los
argumentos ToJointPos y [ \NoEOffs ] que son Unicos de esta instruccion y el argumento [ \Corr
] que no se encuentra en esta instruccion, por lo que solo de definirdn los dos nuevos
argumentos.

ToJointPos (jointtarget). Este argumento especifica la posicion absoluta de destino de los ejes
del robot y de los ejes externos. Se define como una posicién con identificador o se almacena
directamente en la instruccion.

[ \NoEOffs ] (switch). Mediante el uso de este argumento el movimiento no se ve afectado por
los offsets activos para los ejes externos.

Por ejemplo:

MoveAbsJ Pos_Inicial,v2500,250,RB1000_WSC_70_700_0 \WObj:=WO_In_Int;
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Las instrucciones de movimiento Movel, Movel y MoveC presentan tres variantes cada una de
ellas, que permiten activar o desactivar los diferentes tipos de sefiales de salida que existen en
RAPID al a vez que ejecutan el movimiento. El movimiento que ejecutara el robot sera el mismo
que con las instrucciones normales, con la Unica diferencia que ademads activaran o desactivaran
una determinada sefial de salida. Por lo tanto no se van a explicar por completo estas sefiales,
ya que en gran medida son iguales que las normales, si no que se expondran sus pequeias
diferencias, como por ejemplo algunos argumentos diferentes.

MovelLAO

MovelAO ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal Value [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para realizar un movimiento lineal, de la misma forma que mediante
la instruccién Movel, y ademas, activar la sefial de salida analdgica que se haya especificado,
cuando se alcanza el centro de la trayectoria de esquina.

La mayoria de los argumentos de esta sefal son los mismos que los de la sefial Movel, salvo los
siguientes:

Signal (signalao). Especifica el nombre de la sefial analdgica de salida que debe cambiar de valor.

Value (num). Especifica el nuevo valor para la sefial.

MovelLDO

MovelDO ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal Value [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para realizar un movimiento lineal, de la misma forma que mediante
la instruccién Movel, y ademas, activar la sefal de salida digital que se haya especificado,
cuando se alcanza el centro de la trayectoria de esquina.

Los argumentos son los mismos que para la sefial anterior pero, al tratarse de una sefial digital,
el valor de Value solo puede ser 1 0 0.

MovelGO

MovelGO ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal [\Value] | [\DValue] [\TLoad]

Esta instruccion se emplea para realizar un movimiento lineal, de la misma forma que mediante
la instruccién Movel, y ademas, activar la sefial de salida de grupo que se haya especificado,
cuando se alcanza el centro de la trayectoria de esquina.

En esta instrucciones se valor de la sefial puede ser un dato de tipo num o dnum. Se especifica
el argumento opcional [\Value] en el caso de que sea de tipo num o el argumento opcional
[\DValue] en el caso que sea de tipo dnum. A pesar de ser opcionales se debe especificar uno de
los dos, si no se produce un error.

Por ejemplo:

MovelAO p2, v1000, z30, tool0\WObj:=wobj_cnv1, Color, 7;
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MovelDO Abrir_Capo3,v50,z1,tool0\WObj:=wobj_cnv1,Abrir_Capo,1;

MovelGO p2, v1000, z30, tool0, gol \Value:=5;

MovelAO
MoveJAO ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal Value [\TLoad]
MovelDO
MovelJDO ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal Value [\TLoad]
MovelGO

MovelGO ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal [\Value] | [\DValue] [\TLoad]

Estas instrucciones se emplean para realizar un movimiento no necesariamente lineal, de la
misma forma que mediante la instrucciéon Movel, y ademas, activar la sefial de salida (analdgica,
digital o de grupo) que se haya especificado, cuando se alcanza el centro de la trayectoria de
esquina.

Sus diferencias con Movel son las mismas que se han expuesto en las instrucciones previamente
explicadas.

MoveCAO
MoveCAO CirPoint ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal Value [\TLoad]
MoveCDO
MoveCDO CirPoint ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal Value [\TLoad]
MoveCGO

MoveCGO CirPoint ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] Signal [\Value] | [\DValue] [\TLoad]

Estas instrucciones se emplean para realizar un movimiento circular, de la misma forma que
mediante la instruccion MoveC, y ademads, activar la sefial de salida (analdgica, digital o de
grupo) que se haya especificado, cuando se alcanza el centro de la trayectoria de esquina.

Sus diferencias con MoveC son las mismas que se han expuesto en las instrucciones previamente
explicadas.
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Instrucciones de posicionamiento especificas para tareas de pintado

PaintL

PaintL ToPoint [\ID] Speed [\T] Zone Tool [\WObj] [\TLoad]

Esta instruccidn tiene exactamente la misma funcidon de movimiento que la instruccion Movel,
es decir, se emplea para trasladar el punto central de la herramienta (TCP) en sentido lineal hacia
el punto de destino deseado, con la diferencia que esta es una instruccién especifica para
trayectorias de pintado.

Si se programa una trayectoria de pintado debe emplearse esta instruccién en lugar de Movel,
ya que la instruccidn SetBrush, que define el plano de disparo, debe declararse entre dos
instrucciones PaintL.

Los argumentos de esta instruccidon se definen de la misma forma que los de la instruccién
Movel, por lo que no volveran a explicarse.

Por ejemplo:

PaintL Paint_10,v2000,250,RB1000_WSC_70_700_200\WObj:=wobj_cnv1;

También se dispone de las instrucciones de pintado PaintC, que actua del mismo modo que la
instruccién MoveC, y PaintLDO, que actia del mismo modo que la instruccién MovelLDO.

SetBrush

SetBrush BrushNumber [\X] [\Y] [\Z] [\App] [\Cond]

Esta instruccion se emplea para definir y posicionar el plano de disparo del aplicador de pintura.
La instruccion SetBrush se afiade en el centro del segmento seleccionado de una trayectoria de
pintado, es decir, en el punto medio entre dos instrucciones de movimiento de pintado PaintL.
Posteriormente puede ser editado, ya sea graficamente o mediante la funcion de edicion de
eventos. Esta instruccién se representa graficamente con un plano cuadrado de color blanco,
rojo o amarillo que corta la trayectoria de pintado.

La trayectoria de pintado se colorea en funcién del valor que tiene asignado el plano de disparo
o SetBrush. Dependiendo de la posicidn en la que se encuentra este plano en la trayectoria, su
visualizacidn se muestra en blanco, rojo o amarillo.

El color blanco indica que la posicién del plano es adecuada.

El color rojo indica que el plano de disparo estd posicionado fuera de los segmentos de
trayectoria subsiguientes.

El color amarillo indica que el plano de disparo esta dentro de la zona.
Los argumentos de esta instruccidn son los siguientes:

BrushNumber (num). Este argumento especifica el valor numérico del “cepillo” que se emplea
en la instruccién, es decir, hace referencia al color, patrén y distancia de pintado que se emplea
en la trayectoria de pintado.
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[\X], [\Y] 0 [\Z] (num). Este argumento especifica la posicién en X, Y o Z del plano de disparo que
corta a la trayectoria de pintado.

[\App] (num). Este argumento opcional especifica el nimero de aplicador para la instruccion.

[\Cond] (bool). Este argumento opcional especifica una condicién de tipo légico que debe
cumplirse para producirse el disparo del aplicador.

Por ejemplo:
SetBrush Color\Z:=2026.49;

SetBrush 1\X:=4195.16;

Instrucciones para la definicion de la velocidad

VelSet

VelSet Override Max

Esta instruccién se emplea para aumentar o reducir la velocidad programada de todas las
instrucciones de movimiento posteriores. También se emplea para limitar la velocidad méxima
de TCP. La velocidad y limitacion impuestas por VelSet estardn vigentes hasta que se ejecute una
nueva instruccién VelSet.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

Override (num). Este argumento especifica la velocidad deseada como porcentaje de la
velocidad programada, siendo el 100% la velocidad programada. Este argumento afecta a todos
los componentes de velocidad de speeddata (TCP, orientacidn, ejes externos de rotacion y ejes
externos lineales), a la redefinicion de velocidad programada en la instruccién de
posicionamiento, es decir, el argumento \V, y a los movimientos temporizados.

Max (num). Este argumento especifica la velocidad maxima del TCP en mm/s. La velocidad del
TCP solo se ve limitada si esta es mas lenta que la velocidad programada.

Por ejemplo:

VelSet 100,100;

Movel Mantenimiento_3,v100,fine,RB1000_WSC_70_700_0\WObj:=WO_In_Int;

Reset Open_TMant;

MovelDO Mantenimiento_2,v100,fine,RB1000_WSC_70_700_200\WObj:=WO_In_Int,Close_TMant,1;

VelSet 100, MaxRobSpeed();
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Instrucciones para el control del movimiento si se produce un error o una interrupcion

StopMove

StopMove [\Quick] [\AllMotionTasks]

Esta instruccidn se emplea para detener temporalmente los movimientos de los ejes del robot
y los ejes externos y cualquier proceso asociado. Para detener los movimientos de los ejes del
robot y de los ejes externos no se aplican los frenos. Cualquier proceso asociado con el
movimiento en curso se detiene al mismo tiempo que se detiene el movimiento. Una vez
detenidos los ejes del robot y los ejes externos se continta con la ejecucion del programa.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

[\Quick] (switch). Mediante el uso de este argumento opcional el robot se detiene lo antes
posible, sin abandonar la trayectoria. Si no se especifica este argumento el robot se detiene en
su trayectoria, pero la distancia de frenado es mayor.

[\AllMotionTasks] (switch). Mediante el uso de este argumento opcional se detiene el
movimiento de todas las unidades mecdanicas del sistema. Este argumento sdlo puede usarse
desde tareas de programa sin movimiento.

Por ejemplo:

TRAP Parada
VAR robtarget Punt_Paro;
VAR jointtarget jointPunt_Paro;
SetAO Serial_Luminosa,1;

StopMove\Quick;

ENDTRAP

StartMove

StartMove [\AllMotionTasks]

Esta instruccién se emplea tras haberse detenido el movimiento para reanudar el movimiento
del robot y los ejes externos y el proceso perteneciente.

El Unico argumento de esta instruccién es el siguiente:

[\AllMotionTasks] (switch). Mediante el uso de este argumento opcional se reinicia el
movimiento de todas las unidades mecdnicas del sistema. Este argumento sélo puede usarse
desde tareas de programa sin movimiento.

Por ejemplo:
TRAP Parada

VAR robtarget Punt_Paro;

VAR jointtarget jointPunt_Paro;
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StopMove\Quick;

StorePath;

RestoPath;
StartMove;

ENDTRAP

StorePath

StorePath [\KeepSync]

Esta instruccién se emplea para almacenar la trayectoria de movimiento que se esta ejecutando.
Una vez almacenada, se pueden ejecutar otra serie de instrucciones en una rutina TRAP o un
gestor de errores por ejemplo. Una vez ejecutado esto, mediante la instrucciéon RestoPath, que
se explicard a continuacidn, es posible restaurar el movimiento de la trayectoria almacenada.

Sélo es posible tener almacenada una trayectoria de movimiento cada vez.
El Unico argumento de esta instruccién es el siguiente:

[\KeepSync] (switch). Mediante el uso de este argumento opcional se mantiene el modo de
movimiento sincronizado tras la instruccidn. Este argumento sdlo puede usarse si el sistema se
encuentra en el modo de movimiento sincronizado antes de la llamada a instruccion.

Por ejemplo:

TRAP Parada
VAR robtarget Punt_Paro;
VAR jointtarget jointPunt_Paro;
StopMove\Quick;

StorePath;

ENDTRAP

RestoPath

RestoPath

Esta instruccion se emplea para restablecer una trayectoria de movimiento almacenada
anteriormente mediante la instruccidén StorePath. La trayectoria de movimiento actual de los
ejes del robot y de los ejes externos se elimina y la trayectoria almacenada anteriormente se
restablece. Sin embargo, no se produce ningiin movimiento de la trayectoria almacenada hasta
que se ejecuta la instruccion StartMove.
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Si a esta instruccién la precede una instruccion de movimiento, ésta ultima debe programarse
con un punto de paro, es decir con el valor del argumento Zone igual a fine, no un punto de
paso.

Esta instruccion no posee argumentos.
Por ejemplo:
TRAP Parada
VAR robtarget Punt_Paro;
VAR jointtarget jointPunt_Paro;
StopMove\Quick;

StorePath;

RestoPath;

StartMove;

ENDTRAP

Instrucciones para el control de ejes adicionales

Estas instrucciones solo afectan a los movimientos de los ejes externos, no a los de los ejes del
robot, como si hacian las instrucciones de movimiento.

ActUnit

ActUnit MechUnit

Esta instruccion se emplea para activar una unidad mecdnica. Si a esta instruccién la precede
una instrucciéon de movimiento, ésta ultima debe programarse con un punto de paro, es decir
con el valor del argumento Zone igual a fine, no un punto de paso. Es posible usar esta
instruccién en el nivel StorePath, pero al ejecutar la instrucciéon RestoPath deben estar activadas
las mismas unidades mecanicas que al ejecutar StorePath.

El Unico argumento de esta instruccién es el siguiente:

MechUnit (mecunit). Especifica el identificador de la unidad mecanica a activar.
Por ejemplo:

PROC main()

ActUnit CNV1;

ENDPROC

DeactUnit
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DeactUnit MechUnit

Esta instruccién se emplea para desactivar una unidad mecanica. Esta instruccion no se puede
utilizar si una de las unidades mecanicas se encuentra en el modo independiente. Si a esta
instruccioén la precede una instruccion de movimiento, ésta ultima debe programarse con un
punto de paro, es decir con el valor del argumento Zone igual a fine, no un punto de paso. Es
posible usar esta instruccion en el nivel StorePath, pero al ejecutar la instrucciéon RestoPath
deben estar activadas las mismas unidades mecanicas que al ejecutar StorePath.

El Unico argumento de esta instruccidn es el siguiente:
MechUnit (mecunit). Especifica el identificador de la unidad mecanica que debe desactivarse.
Por ejemplo:

PROC main()

ActUnit CNV1;

DeactUnit CNV1;

ENDPROC

Instrucciones para el seguimiento de transportadores

Las siguientes instrucciones solo son validas si el controlador del robot estd equipado con la
opcion Conveyor tracking.

WaitWObj

WaitWObj WObj [ \RelDist ][\MaxTime][\TimeFlag]

Esta instruccidn establece una conexidén a un objeto de trabajo de la ventana de inicio de la
unidad mecanica de transportador. Si no hay ningln objeto en la ventana de inicio, la ejecucién
del programa espera. Si hay un objeto presente, éste se conecta al transportador y la ejecucion
prosigue. Si se ejecuta una segunda instruccién WaitWObj mientras otra conexion ya existe, se
devuelve un error a no ser que ser utilice el argumento opcional \RelDist. Son necesarios 50 ms
para conectarse al primer objeto de la ventana de inicio.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

WObj (wobjdata). Este argumento especifica el objeto de trabajo movil, es decir, el sistema de
coordenadas movil, con el que esta relacionada la posicidn de robot indicada en la instruccién.

[ \RelDist ] (num). Mediante este argumento opcional se especifica la distancia que el objeto
debe recorrer dentro de la ventana de inicio para que comience la ejecucién. Es decir la
ejecucién espera hasta que el objeto llega a la distancia especificada dentro de la ventana de
inicio.

[\MaxTime] (num). Este argumento opcional especifica el periodo de tiempo maximo permitido
para el tiempo de espera, expresado en segundos. Si el tiempo se agota antes de la conexion del
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objeto o antes de que se alcance la distancia del argumento \Reldist, se Ilama al gestor de errores
si lo hay o se detiene la ejecucidn.

[\TimeFlag] (bool). Si se incluye este argumento opcional, no se considera un error si llega a
agotarse el tiempo limite especificado por el argumento \MaxTime, sino que simplemente
\TimeFlag toma el valor de TRUE. Si no se incluye el argumento \MaxTime este argumento no
se tiene en cuenta.

Por ejemplo:

PROC Principal()
MoveAbslJ Pos_lInicial,v2500,z50,RB1000_WSC_70_700_0\WObj:=WO_In_Int;
WaitWObj wobj_cnvi;

ENDPROC

DropWObj

DropWObj WObj

Esta instruccion se emplea para desconectarse del objeto actual y asi dejar el programa
preparado para el siguiente objeto. Al desconectar el objeto de trabajo, la unidad de codificador
deja de seguir al objeto, el objeto se elimina de la cola de objetos y no puede ser recuperado.
Por lo tanto, si se ejecuta esta instruccion mientras el programa esta utilizando activamente el
objeto de trabajo coordinado con el transportador, el movimiento se detiene.

La instruccién sélo puede ejecutarse después de emplear un objeto de trabajo fijo en la
instruccién de movimiento anterior.

El Unico argumento de esta instruccidn es el siguiente:

WObj (wobjdata). Este argumento especifica el objeto de trabajo movil, es decir, el sistema de
coordenadas movil, con el que esta relacionada la posicién de robot indicada en la instruccién.

Por ejemplo:

PROC Principal()
MoveAbs) Pos_Inicial,v2500,z50,RB1000_WSC _70_700_0\WObj:=WQO_In_Int;
WaitWObj wobj_cnvi;
MoveAbsJ Pos_Int8,v2500,z50,RB1000_WSC_70_700_0\WObj:=WO_In_Int;
Set Volver;
DropWObj wobj_cnvi;

ENDPROC
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Espera
WaitTime

WaitTime [\InPos] Time

Esta instruccién se emplea para pausar la ejecucidn secuencial de instrucciones y esperar una
cantidad de tiempo determinado. Una vez pasa el tiempo especificado se contintia con la
ejecucién normal del programa.

Los argumentos de esta instruccidn son los siguientes:

[\InPos] (switch). Este argumento opcional especifica que los ejes del robot y los ejes externos
deben estar completamente parados antes de que empiece a contar el tiempo de espera.

Time (num). Este argumento especifica el tiempo, en segundos, que debe estar pausada la
ejecucién del programa. Su valor minimo es de 0's, no tiene limite maximo y tiene una resolucion
de 0,001 s.

Por ejemplo:

WaitTime 4.5;

WaitRob

WaitRob [\InPos] | [\ZeroSpeed]

Esta instruccion se emplea para pausar la ejecucion secuencial de instrucciones y esperar hasta
que el robot y los ejes externos lleguen al punto de paro o tengan una velocidad cero.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

[\InPos] (switch). Este argumento opcional especifica que para que pueda continuar la ejecucién
de instrucciones el robot y los ejes externos deben haber llegado al punto de paro.

[\ZeroSpeed] (switch). Este argumento opcional especifica que para que pueda continuar la
ejecucién de instrucciones el robot y los ejes externos deben tener una velocidad cero.

Ambos argumentos son opcionales pero al menos uno de ellos debe ser especificado en la
instruccién.

Por ejemplo:

WaitRob\ZeroSpeed;
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3.2.5.3 Senales E/S

Modificacion del valor de una seial

Set

Set Signal
Esta instruccion se emplea para cambiar a 1 una seiial digital de salida especificada.
El Unico argumento de esta instruccién es el siguiente:

Signal (signaldo). Este argumento especifica el identificador de la sefial digital de salida que se
desea cambiar a uno.

Por ejemplo:

Set Cambio_Color;

Reset

Reset Signal
Esta instruccién se emplea para poner a cero el valor de una sefial digital de salida especificada.
El Unico argumento de esta instruccién es el siguiente:

Signal (signaldo). Este argumento especifica el identificador de la sefial digital de salida que se
desea poner a cero.

Por ejemplo:

Reset Finalizado;

SetAO

SetAO Signal Value
Esta instruccion se emplea para cambiar el valor de una sefal analdgica de salida especificada.
Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

Signal (signaldo). Este argumento especifica el identificador de la sefial analdgica de salida que
se desea cambiar de valor.

Value (num). Este argumento especifica el valor deseado para la sefial analdgica de salida
especificada.

Por ejemplo:

SetAO Sefial_Luminosa,3;
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Comprobacidn de senales de entrada o salida

WaitDI

WaitDI Signal Value [\MaxTime] [\TimeFlag] [\Visualize] [\Header] [\Message] | [\MsgArray] [\Wrap] [\Icon] [\Image]
[\VisualizeTime] [\UIActiveSignal]

Esta instruccién se emplea para pausar la ejecucion secuencial de instrucciones y esperar hasta
que se activa o desactiva una senal digital de entrada especificada. Una vez la sefial tiene el valor
especificado se continda con la ejecucién normal del programa.

Los argumentos de esta instruccidn son los siguientes:

Signal (signaldo). Este argumento especifica el identificador de la sefial digital de entrada cuyo
cambio de valor debe esperarse.

Value (num). Este argumento especifica el valor al que se espera que cambie la sefial digital de
entrada especificada.

[\MaxTime] (num). Este argumento opcional especifica el periodo maximo de tiempo de espera
permitido, expresado en segundos.

[\TimeFlag] (bool). Este argumento opcional especifica si se ha cumplido el tiempo de espera
maximo, mediante el cambio de su valor a TRUE. Este argumento no se tiene en cuenta si el
argumento MaxTime no se incluye en la instruccién.

[\Visualize] (switch). Este argumento opcional indica la activacion visualizacion de un cuadro de
mensaje con la condicién que no se cumple, icono, titulo, lineas de mensaje o imagen, de
acuerdo si se han especificado en los siguientes argumentos.

[\Header] (string). Este argumento opcional especifica el texto de cabecera que se escribira en
la parte superior del cuadro de mensaje. Maximo 40 caracteres.

[\Message] (string). Este argumento opcional especifica el texto del mensaje que se escribirad en
pantalla. Maximo 50 caracteres.

[\MsgArray] (string). Este argumento opcional especifica varias lineas de texto de una matriz,
que se escribiran en la pantalla. Los pardametros \Message o \MsgArray son incompatibles, solo
es posible usar uno a la vez. Maximo 5 lineas de 50 caracteres cada una.

[\Wrap] (switch). Este argumento opcional se emplea para concatenar todas las cadenas de
caracteres especificadas mediante el argumento \MsgArray, para formar una cadena, con un
solo espacio entre las distintas cadenas individuales, distribuida en el nimero minimo de lineas
posibles.

[\lcon] (icondata). Este argumento opcional indica el icono a mostrar. Sélo puede utilizarse uno
de los iconos predefinidos de tipo icondata.

[\Image] (string). Este argumento opcional especifica el nombre de la imagen que debe
utilizarse.

[\VisualizeTime] (num). Este argumento opcional especifica el tiempo que aparece el mensaje
en pantalla. Este argumento debe tener un valor menor que el del argumento \MaxTime, si se
ha especificado.
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[\UlActiveSignal] (signaldo). Mediante este argumento opcional se especifica una sefial de salida
cuyo valor cambiara a 1 cuando se activa el cuadro de mensaje de visualizacién en la pantalla.
Cuando se retira el cuadro de mensaje, la sefial se vuelve a establecer en 0.

Por ejemplo:

WaitDl Init_Pint1,1;

3.2.5.4 Comunicaciones

Lectura o escritura a través de un canal serie o un archivo alfanumérico

Open

Open Object [\File] I0ODevice [\Read] | [\Write] | [\Append] [\Bin]
Esta instruccion se emplea para abrir un archivo o un canal serie para su lectura o escritura.
Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

Object (string). Este argumento especifica el directorio donde se encuentra el archivo o canal
serie que se desea abrir, por ejemplo "HOME:", "TEMP:", "com1:" o "pc:". El directorio
predeterminado es “HOME:".

[\File] (string). Este argumento opcional especifica el nombre del archivo que se desea abrir.

IODevice (iodev). Este argumento especifica una referencia al archivo o canal serie que se desea
abrir. Esta referencia se utiliza para las operaciones de lectura y escritura del archivo o canal
serie.

[\Read] (switch). Mediante este argumento opcional se indica que se abre un archivo o un canal
serie para lectura. La lectura comienza al principio del archivo o canal serie.

[\Write] (switch). Mediante este argumento opcional se indica que se abre un archivo o un canal
serie para escritura. La escritura comienza al principio del archivo o canal serie. Si el archivo
seleccionado ya existe, se elimina su contenido.

[\Append] (switch). Mediante este argumento opcional se indica que se abre un archivo o un
canal serie para escritura. Si el archivo seleccionado ya existe, cualquier informacion que se
escriba a partir de ese momento se escribe al final del archivo.

[\Bin] (switch). Este argumento opcional especifica que el archivo o canal serie se abre en el
modo binario.

Por ejemplo:

Open date+"_Lista_Colores.txt",infile\Read;

227



Comunicacidn a través del FlexPendant

TPWrite

TPWrite String [\Num] | [\Bool] | [\Pos] | [\Orient] | [\Dnum]

Esta instruccidon se emplea para escribir un mensaje de texto en el FlexPendant. Es posible
escribir el valor de determinados tipos de datos al final del mensaje, ademas de texto.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

String (string). Este argumento especifica la cadena de caracteres a escribir, con un maximo de
80 caracteres y 40 caracteres por fila.

[\Num] (num). Este argumento opcional especifica el dato cuyo valor numérico se desea escribir
a continuacidn de la cadena de caracteres.

[\Bool] (bool). Este argumento opcional especifica el dato cuyo valor booleano se desea escribir
a continuacion de la cadena de caracteres.

[\Pos] (pos). Este argumento opcional especifica el dato cuyo valor de posicidn se desea escribir
a continuacién de la cadena de caracteres.

[\Orient] (orient). Este argumento opcional especifica el dato cuyo valor de orientacion se desea
escribir a continuacién de la cadena de caracteres.

[\Dnum] (dnum). Este argumento opcional especifica el dato cuyo valor numérico se desea
escribir a continuacidn de la cadena de caracteres.

Por ejemplo:

TPWrite "El archivo que contiene la Secuencia de colores estd vacio/incorrecto, reviselo.";

ErrWrite

ErrWrite [ \W ] | [\l] Header Reason [ \RL2] [ \RL3] [ \RL4]

Esta instruccién se emplea para mostrar un mensaje de error, de maximo 5 lineas, en el
FlexPendant y escribirlo en el registro de eventos.

Los argumentos de esta instruccidn son los siguientes:

[ \W ] (switch). Mediante el uso de este argumento opcional se genera una advertencia que sélo
se almacena en el registro de mensajes del robot, no se muestra directamente en la pantalla del
FlexPendant.

[\I'] (switch). Mediante el uso de este argumento opcional se genera un mensaje de informacién
gue sélo se almacena en el registro de eventos, no se muestra directamente en la pantalla del
FlexPendant.

Si no se emplea ninguno de los argumentos \W o \l, se genera un mensaje de error directamente
en el FlexPendant y se almacena también en el registro de eventos.

Header (string). Este argumento especifica el titulo del mensaje de error. Maximo 46 caracteres.
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Reason (string). Este argumento especifica el motivo del error.

[ \RL2] [ \RL3] [ \RL4] (string). Cada uno de estos argumentos opcionales sirve para afiadir una
linea adicional a la especificacion del motivo del error.

Por ejemplo:

ErrWrite "Color error","El identificador de color "+Num_CE+" es incorrecto, reviselo."\RL2:="Identificador superior a
16 o inferiora 2.";

3.2.5.5 Interrupciones

Conexion de interrupciones a rutinas TRAP

CONNECT

CONNECT Interrupt WITH Trap routine

Esta instruccién se empela para determinar la identidad de una interrupcién y conectarla a una
rutina TRAP. La interrupcion se define mediante la peticidon de un evento de interrupcidn, como
por ejemplo la activacién de una sefial digital, y la especificacién de su identidad. Por tanto,
cuando se produce un evento, la rutina TRAP se ejecuta automdticamente.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

Interrupt (intnum). Este argumento especifica la variable a la que se desea asignar la identidad
de la interrupcion. La declaracion de esta variable no debe realizarse dentro de una rutina.

Trap routine (ldentifier). Este argumento especifica el nombre de la rutina TRAP a la que se
conecta la identidad de la interrupcion.

Por ejemplo:

CONNECT Paro_Robot WITH Parada;

Peticion de interrupciones

ISignalDI

ISignalDI [ \Single] | [ \SingleSafe] Signal TriggValue Interrupt

Esta funcion se emplea para solicitar y activar interrupciones a partir de una sefial digital de
entrada. En el momento en el que la sefal recibe el valor especificado, se realiza una llamada a
la rutina TRAP correspondiente. Una vez ejecutada la rutina, la ejecucién del programa continua
a partir del punto en el que se produjo la interrupcion.

Los argumentos de esta instruccion son los siguientes:

[ \Single ] (switch). Este argumento opcional especifica si la interrupcién debe producirse una
sola vez.
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[ \SingleSafe ] (switch). Este argumento opcional especifica que la interrupcidn es Unica y segura,
es decir, que no puede ponerse en reposo con la instruccion ISleep. Si se omiten los argumentos
\Single y \SingleSafe, se genera una interrupcion cada vez que se cumpla la condicion.

Signal (signaldi). Este argumento especifica el identificador de la sefial a partir de la cual deben
producirse las interrupciones.

TriggValue (dionum). Este argumento especifica el valor al que debe cambiar la sefial para que
se produzca la interrupcion.

Interrupt (intnum). Este argumento especifica la identidad de la interrupcién. Previamente la
interrupcién debe estar conectada a una rutina TRAP mediante la instruccion CONNECT.

Por ejemplo:
CONNECT Paro_Robot WITH Parada;

ISignalDI Paro_Propio,1,Paro_Robot;

Cancelacion de interrupciones

IDelete

IDelete Interrupt

Esta instruccién se emplea para eliminar una interrupcién. Esto se hace como medida de
prevencién, ya que no es posible utilizar mds de una vez la identidad de la interrupcidon sin
eliminarla previamente.

El Unico argumento de esta instruccion es el siguiente:

Interrupt (intnum). Este argumento especifica la identidad de la interrupcion.
Por ejemplo:

IDelete Paro_Robot;

CONNECT Paro_Robot WITH Parada;

ISignalDI Paro_Propio,1,Paro_Robot;
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3.2.5.6 Otras instrucciones

Eliminacion de los avisos de trayectoria de esquina

CornerPathWarning

CornerPathWarning Active

Esta instruccion se emplea para activar o desactivar los avisos de fallo de trayectoria de esquina
en todas las instrucciones de movimiento posteriores.

El Unico argumento de esta instruccion es el siguiente:

Active (bool). Este argumento especifica si los avisos de fallo de trayectoria de esquina deben
estar activados (TRUE) o desactivados (FALSE).

Por ejemplo:

CornerPathWarning FALSE;
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3.3 Otros softwares utilizados

Para realizar el presente proyecto ademas del software RobotStudio, ya explicado, se han
empleado otros softwares de disefio 3D CAD para poder disefiar y/o modificar los componentes
de la estacion externos a RobotStudio, es decir, aquellos componentes que no se encuentran
inicialmente en las bibliotecas de RobotStudio.

A continuacion se realizara una breve descripcidn de estos softwares.

SolidWorks

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado mecanico de
piezas y ensamblajes en 3D, a partir de los cuales se pueden obtener planos en 2D. Este software
fue desarrollado por SolidWorks Corp., actualmente una filial de Dassault Systemes, para el
sistema operativo Microsoft Windows.

2
DS SOLIDWORKS

Figura 3.165 - Logotipo de SolidWorks

En el afio 1995 se lanzd su primera versién al mercado con el objetivo de hacer la tecnologia
CAD mas accesible a todo el publico.

Actualmente este software cuenta con una gran variedad de herramientas que le permiten
crear, simular, realiza andlisis, administrar datos y gestionar proyectos y procesos maximizando
lainnovacion y la productividad de los recursos de ingenieria. Ademds este software cuenta con
diversas extensiones extra para la fabricacidn inteligente, disefio y analisis, disefio eléctrico y
electrénico, gestidn de datos, proyectos y procesos.

Figura 3.166 - Ejemplos de disefios mediante SolidWorks
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Este software se ha utilizado para disefiar de los distintos componentes de la estaciéon que por
su complejidad no pueden ser disefiados mediante RobotStudio.

Blender

Blender es un software de creacidn 3D gratuito y de cddigo abierto, destinado al modelado de
graficos tridimensionales, iluminacién, animacién, simulacién, renderizado, composicién vy
seguimiento de movimiento, incluso la edicion de video y la creacidn de juegos. Este un software
multiplataforma de forma que es compatible con todas las versiones de Windows, macOS,
GNU/Linux , Solaris, FreeBSD e IRIX.

@biender“

Figura 3.167 - Logotipo del software Blender

Este software se ha empleado principalmente para modificar el modelo 3D CAD de la carroceria
del vehiculo que se emplea en este proyecto. Este modelo se obtuvo gratuitamente a través de
la web GrabCAD, en la cual usuarios comparten de forma gratuita modelos 3D CAD, con lo cual
inicialmente el modelo se acercaba al deseado pero requeria eliminar, afiadir y/o modificar
algunos componentes o partes del mismo para obtener el resultado requerido.

Se empled este software y no otro, ya que el tipo de archivo del modelo y el propio modelo no
permitian su correcta modificacion mediante los otros softwares expuestos en este apartado.

Figura 3.168 - Modelo 3D CAD final de la carroceria Mercedes Benz Clase A A45 AMG

SketchUp

SketchUp es un software de disefio 3D CAD, cuya principal ventaja es permitir realizar disefios
en 3D de forma sencilla. Permite conceptualizar y modelar imagenes en 3D de edificios, coches,
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personas y cualquier objeto o articulo que se desee, ademas el programa incluye una galeria de
objetos, texturas e imdagenes listas para descargar.

Y SketchUp

Figura 3.169 - Logotipo del software SketchUp

Este software se ha empleado para modificar y cambiar de formato algunos de los componentes
3D CAD presentes en la estacidn.

MeshLab
MeshLab es un sistema de software de cddigo abierto para procesar y editar mallas triangulares
3D. Proporciona un conjunto de herramientas para editar, limpiar, reparar, inspeccionar,

renderizar, texturizar y convertir mallas. Ofrece funciones para procesar los datos brutos
producidos por las herramientas/dispositivos de digitalizacién 3D y para preparar los modelos

para la impresion 3D.
é Meshlab

Figura 3.170 - Logotipo del software MeshLab

Este software se ha utilizado para simplificar algunos de los modelos, en formato .stl, de
componentes de la estacién, de modo que se reduzca el nUmero de poligonos que los formany
asi se reduzca el tamafio del archivo.
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4. DISENO Y PROGRAMACION DE UNA
ESTACION ROBOTICA DE PINTADO
EN SEGUIMIENTO DE LA
CARROCERIA DE UN AUTOMOVIL

Tras exponer, y por tanto haber adquirido, todos los conocimientos necesarios acerca de las
estaciones de recubrimiento de carrocerias de vehiculos y sobre el funcionamiento vy
caracteristicas del software RobotStudio, en este apartado se procede a exponer como se ha
realizado el disefio y programacion, mediante este software, de una estacién robdtica de
pintado en seguimiento para la aplicacion de la capa base del recubrimiento de la carroceria del
modelo de automoévil Mercedes Benz Clase A A45 AMG. Para ello se deberdn llevar a cabo un
gran nimero de procesos, desde la correcta seleccion y/o disefio de los componentes de la
estacion y su adecuado posicionamiento, hasta la ejecucidn y simulacién de los programas de
robot finales.

4.1 Determinacion de las necesidades y limitaciones

Aungue este es un proyecto muy abierto en cuanto a la seleccidon de los componentes que lo
forman, e incluso en cuanto al tipo y dimensiones de la propia estacidn, puesto que no es un
proyecto que vaya a llevarse a cabo en un empresa real, si no que se trata de un proyecto de
libre configuracion cuyo propdsito principal es el del aprendizaje acerca de la programacion
offline mediante RobotStudio, si se han declarado previamente una serie de necesidades y
limitaciones autoimpuestas, de forma que la realizacién del mismo esté enfocada a conseguir
los objetivos expuesto en el apartado 1.2 Objetivos y quede limitado por ciertos aspectos.

Necesidades
1) Aumentar la productividad disponiendo de una nueva estacion robética de aplicacion
de la capa base del recubrimiento de la carroceria del vehiculo modelo Mercedes Benz

Clase A A45 AMG.

2) Aplicacién de la capa base tanto en la superficie externa como en la interna de la
carroceria del vehiculo.

3) Repetitividad del proceso de aplicacién de la capa base sin alteraciones en el resultado.
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9)

Flexibilidad en el disefio de la estacion de modo que si en un futuro se quiere
reprogramar para otro modelo de vehiculo pueda hacerse sin problema.

La estacidén disenada debe realizar la tarea de forma continuada sin sufrir paros o
interrupciones.

El disefio de la estacidn debe priorizar la economia y la seguridad.
El disefio de la estacion debe ser lo mas compacto posible.

Minimizar al maximo posible el tiempo de ciclo de la estacién.

Limitaciones

Dimensiones del modelo de vehiculo Mercedes Benz Clase A A45 AMG, siendo estas
aproximadamente las siguientes (en mm):

Puertas cerradas Puertas abiertas

Largo 4040 4317
Ancho 1781 3913
Alto 1286 1814

La longitud maxima de los transportadores o tracks que mueven los robots debe ser de
9 metros.

La aplicacion de la capa base debe realizarse en seguimiento, es decir, el transportador
de la carroceria no se detiene para realizar la aplicacion.

La aplicacién completa de la capa base, es decir externa e internamente, debe llevarse
a cabo en una Unica estacidn.

Debe ser posible realizar el mantenimiento o reparacidon de las herramientas de
aplicacion sin acceder al interior de la estacion.

Las capas base a aplicar seran del tipo a base de agua.
Todos los robots de la estacion deben trabajar conjuntamente.

Los sistemas robdticos deberan detener su movimiento en caso de activacion de alguno
de los sistemas de seguridad.

Capacidad de produccién de aproximadamente 20 vehiculos por hora.

10) Debe permitirse el acceso de forma cdmoda, sencilla y segura a todos los puntos que

sean susceptibles de la realizacion de inspecciones o mantenimientos.
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4.2 Componentes de la estacion

4.2.1 Seleccion y posicionamiento de los equipos de ABB

Puesto que el software RobotStudio se emplea para controlar los sistemas robdticos del
fabricante ABB, todos los robots, tracks y herramientas del presente proyecto se seleccionaran
del catalogo que ofrece este fabricante.

En este apartado se especificaran los componentes del fabricante ABB presentes en la estaciéon
y su posicionamiento a grandes rasgos, ya que sus posiciones exactas se indicaran en el apartado
4.3.2 Importacién/creacién y posicionamiento de componentes fundamentales.

Todos los componentes expuestos en este apartado se importaran a la estacién desde la
biblioteca de RobotStudio, mediante las herramientas expuestas en los apartados 3.1.5
Importacién de robots y otros componentes de la estacién, 3.1.6 Creacion/importacién de
tracks y mecanismos y 3.1.7 Importacion del efector final del robot.

4.2.1.1 Seleccidon y posicionamiento de los robots v los tracks

Para cumplir con las necesidades 6, 7 y 8 y con las limitaciones 2, 4 y 7, se ha decidido disefar
una estacién con tres manipuladores de robot a cada lado de la misma todos montados sobre
tracks, dos de ellos para la aplicacién de la capa base, superpuesto uno sobre el otro, y un robot
de asistencia, cuya labor serd la de abrir y cerrar las puestas del vehiculo para permitir asi su
pintado interior. De esta forma se consigue una estacién robdtica de pintado compacta, mas
econdmica, mas rdpida, menores longitudes de los tracks y que realiza el pintado completo en
una Unica estacion. La disposicidon de los robots y los tracks en la estacidn segin lo expuesto se
muestra en las siguientes Figuras 4.1y 4.2.
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Figura 4.2 - Disposicion global de la estacion

Una vez se tiene clara la idea de cuantos robots y tracks componen la estacién y como estaran
posicionados, el siguiente paso es seleccionar sus modelos.
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Para la seleccién de los manipuladores de robot destinados a la aplicacién de la capa base los
principales aspectos que se han tenido en cuenta son su area de trabajo, que debe tener el
tamafio suficiente para poder realizar el pintado de un vehiculo de estas caracteristicas, y su
versatilidad, ya que se pretende que esta estacion pudiera ser reprogramada para emplearla en
el pintado de otros modelos de vehiculos.

Asi pues de entre los robots de pintura que ofrece ABB se ha seleccionado el robot IRB 5500
para los cuatro robots que realizan el pintado, en sus versiones IRB 5500-23 (Figura 4.3), para
los robots inferiores, y IRB 5500-25 (Figura 4.4), para los robots superiores.

Figura 4.3 - Modelo de robot IRB 5500-23

Figura 4.4 - Modelo de robot IRB 5500-25

El robot IRB 5500, en sus dos versiones seleccionadas, gracias entre otras cosas a su gran area
de trabajo, su gran aceleracion y su velocidad de pintado, es uno de los robots de pintura mas
eficientes y flexibles que existen actualmente en el mercado.

Este robot permite la instalacidn sobre el brazo del mismo de componentes de vital importancia
para llevar a cabo el pintado, como son el intercambiador de color con hasta 64 valvulas, es decir
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32 colores diferentes, dos bombas dosificadoras, el sistema de regulacidn y control del aire del
atomizador en bucle cerrado, el sistema de regulacién de la velocidad del plato de campana del
atomizador y el sistema de control de alta tensién. Ademas permite su colocacién a tan solo 15
centimetros de distancia de la mufieca del robot, lo cual repercute en un gran ahorro en cuanto
a las pérdidas de pintura y disolvente en los cambios de color.

Este robot esta disefiado para permitir la utilizacidon tanto de soluciones de pintado a base de
agua como a base de disolvente. Ademas es idéneo para equiparlo con el atomizador RB1000i,
expuesto a continuacion, de forma que uniendo ambos equipos se consiguen tiempos vy
acabados de pintado excepcionales.

Las dos versiones del robot seleccionadas, al estar posicionadas sobre tracks, poseen un drea de
trabajo mucho mas grande y flexible, lo cual resulta iddneo para la aplicacién de recubrimientos
sobre las carrocerias de diferentes modelos de vehiculos en la misma estacion.

Resumiendo, las principales ventajas de este modelo de robot son las siguientes:

- Mejora la fiabilidad de la estacidn de pintado en su conjunto.

- Aumenta la flexibilidad de la estacién para nuevos procesos y nuevos modelos de
vehiculos.

- Reduce el impacto ambiental del proceso de pintado.

- Reduce el tamanio de la estacién de pintado.

- Reduce el volumen del aire para ventilacion.

- Reduce las emisiones del sistema de extraccion.

Como ya se ha mencionado y se ha podido observar en las Figuras 4.3 y 4.4, ambas versiones del
robot IRB 5500 estan posicionadas sobre tracks. Para la versién IRB 5500-23 se ha seleccionado
el track IRB 5500 paint rail extended, que estara anclado al suelo de la estacion.

Para la versién IRB 5500-25 se ha seleccionado el track IRB 5500 elevated rail, especifico para
esta version del robot IRB 5500. Este track estara posicionado sobre un sistema de pilares, de
forma que el conjunto formado por el robot y el track queda posicionado sobre los robots
inferiores.

Como ya se ha expuesto anteriormente, al estar posicionados sobre tracks, el drea de trabajo de
los robots se ve ampliamente aumentada, lo cual permite disefiar una estacién de pintado mas
compacta y eficiente, pero manteniendo su versatilidad.

Para los dos robots de asistencia, es decir, para los dos robots encargados de abrir y cerrar las
puertas del vehiculo, se ha seleccionado el robot IRB 5350, en su version de cuatro ejes, ideal
para la asistencia en piezas de trabajo en movimiento. (Figura 4.5)
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Figura 4.5 — Modelo de robot IRB 5350 — version de 4 ejes

El IRB 5350 es un robot preciso y compacto, disefiado especificamente para la abertura y cierre
de las puertas de los vehiculos, asistiendo asi en las tareas de pintado interior de sus carrocerias.

La version de cuatro ejes seleccionada, unida al track sobre el que se posiciona, le dota de un
area de trabajo mucho mayo, manteniendo su caracter compacto y flexible.

En este caso el modelo de track seleccionado sera el IRB 5350 rail, especifico para esta versién
del robot IRB 5350. El track se sujetara a un sistema de anclaje que a su vez se anclard al suelo
de la estacion, por delante del rail de pintura de robot IRB 5500-23, de forma que se puedan
trabajar conjuntamente sin colisionar.

Todos los tracks seleccionados tendrdn una longitud de 9 metros.

Las especificaciones técnicas de todos los modelos de robot se exponen detalladamente en el
apartado 8.2 Fichas técnicas de los robots de la estacidn.

4.2.1.2 Seleccion de las herramientas

La primera herramienta a seleccionar seran los sistemas de aplicacion de pintura que
controlaran los robots para realizar la aplicacién de la capa base sobre la carroceria.

De entre la gran variedad de sistemas de aplicacién de pintura a base de agua que ofrece ABB
se ha decidido seleccionar, para los cuatro robots de aplicacion de la estacién, el atomizador
RB1000i en su version exterior SAD-L, un atomizador de plato de campana rotativo de alta
velocidad con altas prestaciones, estando esta version equipada con electrodos externos que
hacen posible la aplicacidon tanto exterior como interior de capas base a base de agua (Figura
4.6). Ademas es el primer atomizador robético de pintura digital conectado del mundo.

241



Figura 4.6 - Modelo de atomizador IRB1000i SAD-L

Este atomizador aumenta las capacidades digitales de la compaiiia implementado sensores y la
plataforma digital ABB Ability en el mismo, para obtener datos inteligentes que permiten
mejorar la eficiencia del pintado y reducir en un 75% el desperdicio de pintura debido a los
frecuentes cambios de color.

Los sensores detectan problemas de calidad a medida que se lleva a cabo el proceso de pintado,
ayudando asi a detectar y poder corregir los acabados inadecuados que anteriormente solo
podian ser detectados durante las inspecciones tras el proceso completo de pintado. Los
sensores de temperatura y vibracién y un giroscopio integrados en el atomizador transmiten un
conjunto de datos acerca de la estado general del dispositivo y la eficiencia de transferencia de
la pintura.

Al controlar el estado de los componentes clave del atomizador, como las campanas rotativas,
los motores neumaticos y el cabezal de aire, asi como las variables de aceleracién, presion,
vibracién y temperatura, se puede aumentar la eficiencia de la transferencia de pintura hasta
en un 10% y se puede reducir el consumo de aire comprimido hasta en un 20%, lo que puede
suponer un ahorro significativo a largo plazo.

Por ultimo, los datos extraidos de varios atomizadores conectados se pueden analizar
conjuntamente para crear una perspectiva completa del proceso de pintado en tiempo real.

La segunda, y ultima, herramienta a seleccionar es la agarradera mediante la cual el robot IRB
5350 realiza la abertura y cierre de las puestas del vehiculo. Para esta tarea se ha seleccionado
el IRB 5350 Gripper, mostrado en la siguiente Figura 4.7.

J
Figura 4.7 - Modelo de agarradera IRB 5350 Gripper
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Se trata de una herramienta de agarre con capacidad de carga de hasta 7 kg que permite agarrar,
abrir y cerrar diferentes tipos de puertas de vehiculos. Ademas, esta herramienta incorpora
avanzados sensores para la deteccién de las puertas.

Las herramientas seleccionadas se montaran en el extremo de las mufiecas de los robots, por lo
gue su movimiento sera controlado por estos. El TCP del robot pasa de estar situado en el
extremo de su mufeca a estar en extremo de la herramienta. En el caso del atomizador
IRB1000i, como se explicara posteriormente, se dispondra de varios TCP para poder variar la
distancia de aplicacion de la capa base.

4.2.2 Seleccion y/o disefio de componentes mediante RobotStudio

Como se ha expuesto en los apartados 3.1.8 Modelado de componentes en RobotStudio y3.1.9
Modificacion de componentes en RobotStudio, el software RobotStudio dispone de una
variedad de herramientas para la creacidon y modificacién de componentes tridimensionales
sencillos.

Ademas de esto, RobotStudio dispone de una biblioteca de componentes tridimensionales de
diversos ambitos, que pueden ser afiadidos a la estacién mediante las herramientas expuestas
en el apartado 3.1.5 Importacién de robots y otros componentes de la estacién.

Los componentes tridimensionales presentes en la estacién, disefiados mediante RobotStudio o
importados de su biblioteca son los siguientes:

Transportador

Este componente esta formado por dos tetraedros, creados mediante la herramienta Solido -
Tetraedro, que actian como los railes del transportador que mueve el conjunto de la carroceria
a través de la estacidn. (Figura 4.8)

Figura 4.8 - Componente Transportador
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Cada uno de los railes tiene una longitud de 23000 mm, una anchura de 100 mm y una altura de
25 mm. A pesar de estar separados 500 mm, ambos actian como un unico sdlido. Para esto,
primero se crearon dos solidos separados y después mediante las herramientas expuestas en
los apartados ya mencionados se unen formando un Unico cuerpo. Para finalizar se le otorga
una apariencia de graficos, es decir un color y textura, de metal esmerilado.

Cabina de control IRC5P

Este componente es un modelo tridimensional de la cabina de control IRC5P, especifica para el
control y accionamiento de los robots de pintura. En la cabina real, dentro de la misma, se
encontrarian el médulo de control y los médulos de accionamiento. (Figura 4.9)

Figura 4.9 — Componente cabina de control IRC5P

Este componente se importa de la biblioteca de equipamiento de RobotStudio. En total se
importan 6 cabinas de control IRC5P, situadas en el exterior de la estacion, tres a cada lado de
la misma, para los tres robots presentes a cada lado de la estacién.

Este componente no interviene en la simulacién de la estacion pero se incluye en la estacion
para realizar un correcto disefio y dimensionamiento de la misma, ya que légicamente en la
estacion real estaria presente.

FlexPendant

Este componente es un modelo tridimensional del sistema FlexPendant de RobotStudio. El
FlexPendant es una unidad de operador de mano que se emplea para realizar muchas de las
tareas implicadas en el manejo de un sistema de robot, como por ejemplo, ejecutar programas,
mover el manipulador, modificar programas del robot, etc. Todos los sistemas de control
robodticos de ABB estan dotados de un FlexPendant. (Figura 4.10)

244



Figura 4.10 - Componente FlexPendant

Este componente se importa de la biblioteca de equipamiento de RobotStudio. En total se
importan 6 FlexPendant, situados uno en cada una de las cabinas de control IRC5P.

Pedestal

Este componente esta formado por dos tetraedros, creados mediante la herramienta Solido -
Tetraedro, que actian como un pedestal sobre el que se fija el componente Limpiador del
atomizador, expuesto posteriormente. (Figura 4.11)

Figura 4.11 - Componente Pedestal

La placa base del componente tiene una longitud de 600mm y una anchura de 500mm. El cuerpo
del pedestal tiene una longitud de 400 mm y una anchura de 300 mm. La altura total de este
componente es de 895 mm.

Puerta

Este componente es una representacién tridimensional simple de las puertas de acceso al
interior de la estacién y a las zonas de mantenimiento. (Figura 4.12)
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Figura 4.12 - Componente Puerta

El tetraedro que forma la puerta tiene una longitud de 1000 mm, una anchura de 1 mm y una
altura de 2000 mm. Se le aplica un color rojo para diferenciarlas claramente de las paredes de
la estacion.

Suelo

Este componente, formado simplemente por una superficie, actiia como el suelo de la estacidn,
para dotar a la misma de un poco mas de realismo. (Figura 4.13)

Figura 4.13 - Componente Suelo
Este componente es una superficie con una longitud de 24000 mm y un ancho de 15000 mm. A

este componente se le otorga una apariencia de gréficos, es decir un color y textura, de
hormigon.

Mecanismo trampilla de mantenimiento

Este componente tridimensional, formado simplemente por dos superficies, actua como el
mecanismo, formado por una pared con un hueco y una trampilla, que al abrirse permite
introducir las herramientas de los robots para realizar la limpieza o mantenimiento de las
mismas sin acceder al interior de la estacién. (Figura 4.14)
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Figura 4.14 - Componente Mecanismo trampilla de mantenimiento

La superficie que actlia de pared tiene una longitud de 2750 mm y una altura de 4000 mm. El
hueco estd situado a 500 mm a la izquierda y 1700 mm por encima de la esquina derecha
inferior. El hueco y la trampilla tienen una longitud de 800 mm y una altura de 650 mm,
permitiendo asi la entrada de cualquier herramienta de la estacién. La trampilla se colorea en
rojo para diferenciarla de la pared.

Paredes y techo de la estacidn

Este componente tridimensional, formado por un gran nimero de superficies, actia como las
paredes y el techo de la estacién al completo. Este componente es simétrico respecto de su eje
mas largo. Tiene una zona principal donde estd situada la estacion de pintado propiamente dicha
y dos zonas mas pequefias destinadas al mantenimiento y limpieza de las herramientas. (Figura
4.15)

Figura 4.15 - Componente Paredes y techo de la estacion

En la zona principal se tienen 3 grandes ventanas a cada lado, de modo que es posible observar
el proceso de pintado desde el exterior de la estacidn, y una puerta a cada lado para permitir el
acceso al interior de la estacién en caso de necesidad. Légicamente se tiene una abertura para
la entrada y otra para la salida de la carroceria de |la estacion. Las zonas de mantenimiento tienen
una puerta de acceso cada una.
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Las dimensiones de este componente se basan en la ubicacidn del resto de componentes de la
estacion, de forma que englobe todos los componentes de la estacién de pintado, y tenga el
suficiente tamafio para no ocasionar colisiones con los robots en movimiento. Estas
dimensiones, en mm, se muestran en las siguiente Figura 4.16, donde se muestran las 3 vistas
del modelo.
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Figura 4.16 — Dimensiones en el alzado, planta y perfil del componente Paredes y techo de la estacion
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Este componente se disefia mediante la herramienta Equipment Builder, expuesta en el
apartado 3.1.24 Complementos y PowerPacs, mediante la cual es mucho mas rapido y simple
el disefio de este tipo de componentes.

Valla de proteccidn

Este componente tridimensional actia como valla de proteccién para imposibilitar el acceso no
autorizado a la zona donde se encuentran posicionadas las cabinas de control IRC5P. Existe un
conjunto como el mostrado en la Figura 4.17 a cada lado de la estacién, protegiendo los dos
conjuntos de cabinas.

Figura 4.17 - Componente Valla de proteccion

Este componente esta formado por varios mdédulos de valla y una puerta para acceder al interior
del mismo.

Este componente se disefia mediante la herramienta Equipment Builder, expuesta en el
apartado 3.1.24 Complementos y PowerPacs, mediante la cual es mucho mas rapido y simple
el diseiio de este tipo de componentes.

4.2.3 Seleccion y/o diseno de componentes mediante softwares
externos

En este apartado se exponen los componentes de la estacion, que por su complejidad, han sido
disefiados mediante los softwares expuestos en el apartado 3.3 Otros softwares utilizados, e
importados a la estacion mediante las herramientas expuestas en el apartado 3.1.5 Importacion
de robots y otros componentes de la estacidn.
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Carroceria Mercedes Benz Clase A A45 AMG

Tras los sistemas robdticos, compuestos por robots, tracks y herramientas, este es el
componente de mayor importancia en la estacién, ya que sobre el mismo se simulara la
aplicacion de la capa base, lo que implica que todas las trayectorias programadas se basan en la
geometria y posicion de este componente. Por este motivo se ha intentado que esta carroceria
sea lo mas fiel posible a la carroceria real del Mercedes Benz Clase A A45 AMG.

Inicialmente se parte del modelo del vehiculo Mercedes Benz Clase A A45 AMG completo
obtenido gratuitamente a través de la web GrabCAD, en la cual usuarios comparten de forma
gratuita modelos 3D CAD, que se muestra en la siguientes Figuras 4.18 y 4.19. Se seleccioné este
modelo por su gran disefio y parecido con el modelo real y por la cantidad de componentes que
lo formaban, ya que esto permitiria una edicidn posterior mas facil.
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Figura 4.19 - Vistas del modelo inicial de carroceria

Al tratarse del modelo completo del vehiculo, se tienen multitud de componentes que no
forman parte de la carroceria, como las ruedas, el interior, el motor, etc., y que, o bien no se
pintan, o se pintan en otra estacidn de pintado diferente a la de la carroceria.

Por este motivo, y con el fin de obtener un resultado final lo mas fiel a la realidad, se comenzaron
aimplementar sobre el modelo un gran cantidad de procesos para eliminar y/o modificar partes
del mismo y asi obtener finalmente la carroceria del vehiculo.

El primer paso fue eliminar mediante SolidWorks todos los componentes posibles que no
formaran parte de la carroceria, como las ruedas y el interior.

Puesto que el modelo original no permitia hacer muchas mas modificaciones mediante este
software, se cambié de formato a .stl, obteniéndose asi un modelo geométrico mallado
compuesto por infinidad de tridngulos geométricos, y se comenzé un largo proceso de
remodelacion mediante el software Blender. Aqui se eliminaron componentes como el alerdn,
todos los embellecedores, los faros, los parachoques, los retrovisores, las manecillas de las
puertas, partes que aun quedaban del interior y muchos mas.

Tras esto se separaron los componentes que forman el conjunto de la carroceria, es decir, el
chasis, las puertas delanteras, las puertas traseras, el capd y el maletero, y se comenzaron a
modificar por separado para asemejarlos a los de la carroceria real. El primer paso fue eliminar,
afiadir y modificar un gran nimero de los triangulos geométricos que formaban los modelos,
siendo esto un proceso sencillo pero muy costoso en cuanto a tiempo.

Cuando se obtuvo el resultado deseado se mejoraron los componentes que formaban las
puertas. Inicialmente las puertas eran una simple superficie, sin ninglin armazén interior (Figura
4.20). Para afiadirles este armazdn se obtuvo un modelo 3D CAD, de la web GrabCAD, de puerta
genérica de automovil que si contaba con este armazén interior (Figura 4.21).
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Figura 4.20 - Modelo de la puerta sin interior

Figura 4.21 - Modelo tridimensional de puerta genérico con armazon interior

Este modelo se cambid a formato .stl y mediante Blender se consiguio aislar el armazon interior
de la puerta. Posteriormente, ya que este armazon interior légicamente no encajaba en
dimensiones con la puerta del modelo de Mercedes, se modificé graficamente mediante Blender
para hacer que encajara lo mejor posible con el modelo de puerta, tanto delantera como trasera,
del modelo de Mercedes, obteniéndose el resultado mostrado en la Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Modelos de puertas terminadas

Una vez echo todo esto, se incorporaron todos los componentes terminados a RobotStudio y se
posicionaron correctamente para formar el conjunto de la carroceria completa. Para ello se tuvo
qgue reposicionar el origen local de todos los componentes y después posicionarlos
meticulosamente. Finalmente se afiadieron todos a un Grupo de componentes y se cambid el
color de todos los componentes a gris claro, para que el modelo tenga un color similar al que
tendria tras aplicarle la capa de imprimacién, obteniéndose el resultado mostrado en las
siguientes Figuras 4.23, 4.24,4.25 y 4.26.

5=

Figura 4.23 - Vista en perspectiva del modelo final de carroceria con las puertas cerradas
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Figura 4.26 - Vistas del modelo final de la carroceria con las puertas cerradas
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Este componente se ha explicado con mayor detalle que el resto ya que es muy importante para
el desarrollo del proyecto y obtener su aspecto final llevo mucho esfuerzo y tiempo.

Las medidas del componente de la carroceria final son un aspecto muy importante a tener en
cuenta para la colocacidn de la misma y de los robots y tracks en la estacion, puesto que debe
ser posible la abertura de las puertas, capd y maletero y los robots deben poder acceder al
interior de estos componentes para pintarlos, sin que existan colisiones. Las medidas, en mm,
se muestran en la siguiente Figura 4.27.

4317,10000

4040,68320

1780,97466 L

391343093

1813.91002

Figura 4.27 - Medidas del modelo final de carroceria (mm)
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Pilares

Para sustentar el conjunto formado por track IRB 5500 Elevated Rail, el robot IRB 5500 y la
herramienta RB1000i, con un peso total de alrededor de 4400 kg, posicionado sobre el robot IRB
5500 inferior, se disefian mediante SolidWorks una serie de pilares en los que se anclara el track.
(Figura 4.28)

Figura 4.28 - Pilar soporte conjunto robdtico superior

Cada uno de los conjuntos robdticos superiores, estara sustentado por seis pilares como el
mostrado en la Figura 4.28, situados a la misma distancia unos de otros. Cada uno de estos
pilares estan compuestos por una placa de anclaje al suelo de 600x700x10 mm, un pilar formado
por un perfil metalico HEB 500 de 2950 mm de longitud, una viga formada por un perfil metdlico
HEB 220 de 1080 mm de longitud, situada a 109,5 mm del extremo superior del pilar, con una
placa de anclaje al final de la misma de 572x350x10 mm, sobra la que se anclara el track, y un
nervio de refuerzo de 500x500x30 mm.

Este es un disefio rapido, pero necesario, ya que el tamafio del pilar y la viga afectardn al espacio
del que dispone el robot IRB 5500 inferior, pero deben dimensionarse correctamente para
soportar el peso del conjunto robdtico superior.

Para tener un correcto disefio se realizé un analisis estatico simple mediante SolidWorks. Para
realizarlo se selecciona el acero estructural S275JR para todos los elementos del pilar, se ancla
al suelo la placa de anclaje y se aplica una carga igual a los 4400 kg, del conjunto robdtico
superior, mayorada mediante un coeficiente de 1,2, y dividida por 6, al disponerse de 6 pilares
de apoyo, obteniéndose una carga de 880 kg por pilar. Ademads se aplicara también la fuerza de
la gravedad. Los resultados de desplazamientos obtenidos mediante este analisis se muestran
en la Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Andlisis estdtico simple del pilar de soporte

Asi puede comprobarse que con esta carga se tendria un desplazamiento maximo de 0.3 mm,
por lo que el disefio se considera correcto, conociéndose asi con certeza el espacio del que
dispone el robot IRB 5500 inferior.

Estructura soporte o bancada de la carroceria

Para elevar la carroceria del suelo una distancia suficiente para que todos los robots puedan
realizar sin problema la aplicaciéon de la capa base, se disefia mediante SolidWorks una
estructura de soporte para la carroceria. (Figura 4.30)

Figura 4.30 - Estructura de soporte de la carroceria

Esta estructura estd formada por una serie de perfiles metalicos cuadrados 100.4, cuyas
dimensiones se han estimado en funcién del tamafio de la carroceria. La estructura dispone de
una serie de ruedas, ya que esta estructura, junto con la carroceria, es transportada por el
transportador de la estacion.

Realmente este componente no tendria estas caracteristicas, pero al desconocerse como podria
ser se ha intentado disefar una aproximacién, de forma que la carroceria se posicione sobre el
mismo a la distancia apropiada del suelo.
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Herramientas de agarre para la abertura del capo y del maletero

Puesto que se debe realizar el pintado interior del capé y del maletero, estos se deberan
levantar. Para realizar esta tarea se emplearan los robots superiores IRB 5500, a los
atomizadores de los cuales se fijaran las siguientes herramientas disefiadas para esta tarea
(Figura 4.31). El robot superior izquierdo sera el encargado de levantar y bajar el capd, y el robot
superior derecho sera el encargado de levantar y bajar el maletero.

LB

Figura 4.31 - Herramientas de agarre para el robot superior izquierdo (izquierda) y el robot superior derecho (derecha)

Estas herramientas se han disefiado mediante SolidWorks teniendo en cuenta el tamano del
cuerpo del atomizador, la posicidn del capd y el maletero y el alcance de los robots superiores.

Elementos de agarre para el capo y el maletero

Como se ha expuesto, el capd y el maletero son levantados por los robots IRB 5500 superiores
de la estacion. Para ello, ademas de las herramientas de agarre anteriormente expuestas, se
necesitan unos elementos de agarre, de forma que las herramientas empujen de estos
elementos y no del propio capd o maletero, lo cual daiaria el recubrimiento aplicado. (Figura
4.32)

Figura 4.32 - Elementos de agarre para el capd (izquierda) y el maletero (derecha)

Estos elementos se han disefiado mediante SolidWorks basandose en la geometria del capo y
del maletero y en el alcance de los robots superiores.
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Limpiador automatico del atomizador

Para simular la limpieza del plato de campana de los atomizadores, que debe llevarse a cabo en
los cambios de color o si se requiere por otra razén, se ha disefiado un modelo de limpiador del
plato de campana del atomizador. (Figura 4.33)

Figura 4.33 - Limpiador automadtico del atomizador

Este modelo se ha disefiado mediante SolidWorks basandose en el modelo Bell Cleaner External
Charge del fabricante CrystalCap, ya que este es un modelo ideal para la limpieza de
atomizadores con electrodos externos.

Estos componentes no intervienen en la simulacion, pero sirven para programar la trayectoria
de limpiado de los atomizadores.

Se afadira uno por cada robot de aplicacion, es decir, 4 en total. Los limpiadores para los robots
superiores estaran posicionados sobre el pedestal descrito anteriormente, en el inicio de la
estacion de pintado. Los limpiadores para los robots inferiores estaran posicionados sobre una
placa anclada al suelo de rejilla, al final de la estacidn de pintado, como se muestra en la
siguiente Figura 4.34.

Figura 4.34 - Posicionamiento de los limpiadores de los atomizadores
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Suelo de rejilla

El interior de la estacion de pintado debe tener un suelo que permita que el material de pintado
sobrepulverizado pase a través de él hasta llegar al sistema de limpieza. Para simular esto, se ha
disefiado un suelo a medida compuesto por mddulos de rejilla de metal de 1000x1000 mm.
(Figura 4.35)

Figura 4.35 - Suelo de rejilla de la estacion de pintado

Los modelos de estos médulos se han obtenido gratuitamente a través de la web GrabCAD. Para
formar el conjunto se han importado a RobotStudio, se han posicionado correctamente y se han
afiadido a un grupo de componentes, de forma que todos actian como un Unico componente.
Para permitir el paso de conjunto formado por el soporte y la carroceria se dejan dos huecos
por donde estan los railes del transportador.
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