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DESCRIPCION

Sistema de encapsulacion a sobrepresién para la proteccion frente a explosiones y procedimiento de
funcionamiento correspondiente.

La invencion se refiere a un sistema de encapsulacion a sobrepresion para la proteccion frente a explosiones, en
particular en una instalacién de pintado para pintar componentes de carrocerias de vehiculos automoviles.
Ademas, la invencion se refiere a un procedimiento de funcionamiento correspondiente para un sistema de
encapsulacion a sobrepresion de este tipo.

Durante el funcionamiento de aparatos (por ejemplo, robots de pintado, combinaciones de aparatos de
conmutacion electroneumaticos) en zonas con peligro de explosion (por ejemplo, cabinas de pintado), los
aparatos tienen que estar protegidos frente a explosiones. Una posibilidad a este respecto consiste en una
encapsulacion a sobrepresion de los aparatos, alojandose los aparatos en una carcasa de aparato encapsulada
a sobrepresion, que mediante una sobrepresion duradera con aire se protege frente a la penetracion de una
mezcla de gases susceptible de explotar desde el entorno con peligro de explosion en la carcasa. Tales sistemas
de encapsulacion a sobrepresion se estandarizan también en la norma técnica DIN EN 60079-2. Un ejemplo de
realizacién concreto para un sistema de encapsulacién a sobrepresion de este tipo se describe también en el
documento WO 2007/074416 A2. Este sistema de encapsulacion a sobrepresién conocido posibilita también
mediciones de presion y flujo volumétrico en una salida de carcasa, pudiendo deducirse a partir de los valores de
medicion una posible fuga de la carcasa de aparato.

Una desventaja de este sistema de encapsulacion a sobrepresidon conocido consiste en que solo puede
reconocerse una fuga actual de la carcasa de aparato, lo que requiere entonces una medida de mantenimiento
inmediata y una desconexion del aparato. Por el contrario, seria deseable reconocer de manera temprana, en el
caso de una fuga que esta empezando de la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion, cuando conducira
la fuga a una averia del sistema, para poder realizar entonces a tiempo y de manera planificada en el tiempo
medidas de mantenimiento. Este reconocimiento temprano de la medida de mantenimiento necesaria posibilitaria
entonces también una sincronizacién de la medida de mantenimiento en el transcurso de funcionamiento normal.

Por tanto, una desventaja adicional del sistema de encapsulacion a sobrepresion conocido se debe a que en la
carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion esta dispuesto un sistema de aire comprimido que, por ejemplo,
en el caso de un robot de pintado sirve para hacer funcionar el robot de pintado o la técnica de aplicacion. Este
sistema de aire comprimido puede contener, por ejemplo, tubos flexibles de aire comprimido y valvulas de
control. En el caso de este sistema de aire comprimido, en la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion
pueden producirse igualmente casos de fallo, tal como, por ejemplo, una fuga continua del sistema de aire
comprimido o una fuga brusca del sistema de aire comprimido, por ejemplo, al rasgarse o estallar un tubo flexible
de aire comprimido. Tales casos de fallo del sistema de aire comprimido en la carcasa de aparato encapsulada a
sobrepresién pueden reconocerse hasta la fecha sélo mediante un empeoramiento de la calidad de produccién o
de una averia del sistema.

Con respecto al estado de la técnica debe hacerse referencia también al documento DE 10 2014 109 731 A1.
Esta publicacién describe, tal como también la publicacion WO 2007/074416 A2 ya citada, un robot convencional
con una encapsulacion de proteccion frente a explosiones, que puede lavarse con un gas protector. Sin embargo,
a este respecto no esta dispuesto dentro de la encapsulacion de proteccion frente a explosiones ningun sistema
de aire comprimido que sirva para el funcionamiento del robot y pueda averiarse.

Finalmente, con respecto a los antecedentes técnicos generales de la invenciéon debe hacerse referencia también
al documento JP H05-115 111 A. Sin embargo, esta publicacion es de otro tipo genérico, dado que Unicamente
describe un transformador estanco a los gases.

Por el documento JP 2013 111697 A se conocen un sistema de encapsulacion a sobrepresién segun el
preambulo de la reivindicacion 1 y un procedimiento de funcionamiento segun el preambulo de la reivindicacion
13. Sin embargo, este estado de la técnica conocido presenta igualmente las desventajas mencionadas
anteriormente.

Por tanto, la invencion se basa en el objetivo de mejorar de manera correspondiente el sistema de encapsulacion
a sobrepresion conocido descrito anteriormente. Ademas, la invencion se basa en el objetivo de crear un
procedimiento de funcionamiento mejorado correspondientemente para un sistema de encapsulacion a
sobrepresién de este tipo.

Este objetivo se alcanza mediante un sistema de encapsulacién a sobrepresion segun la invenciéon o un
procedimiento de funcionamiento correspondiente segun las reivindicaciones dependientes.

El sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencion para la proteccion frente a explosiones presenta
en primer lugar, coincidiendo con el estado de la técnica, un aparato, tal como, por ejemplo, un robot de pintado o
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una combinacion de aparatos de conmutacion electroneumaticos. Sin embargo, la invencion no esta limitada, en
cuanto al tipo del aparato que debe protegerse, a robots de pintado y combinaciones de aparatos de
conmutacion electroneumaticos, sino que también puede implementarse con otros tipos de aparato.

A este respecto debe mencionarse que el aparato presenta una carcasa de aparato con una encapsulaciéon a
sobrepresién para conseguir una proteccion frente a explosiones para el aparato, en particular segun la norma
técnica DIN EN 60079-2. Una encapsulacion a sobrepresion de este tipo para una carcasa de aparato se conoce
en si misma por el estado de la técnica y por tanto no tiene que describirse mas detalladamente.

En la carcasa de aparato se encuentra una salida de carcasa para la derivacion de gas desde la carcasa de
aparato al entorno. Esto es importante, por ejemplo, cuando la carcasa de aparato se lava antes del inicio del
funcionamiento con un gas no susceptible de explosion (por ejemplo, aire comprimido, gas inerte) para eliminar
una atmosfera posiblemente inflamable del espacio interno de la carcasa de aparato, abandonando la atmésfera
posiblemente inflamable la carcasa de aparato a través de la salida de carcasa. Una operacion de lavado de este
tipo a través de la salida de carcasa se conoce en si misma igualmente por el estado de la técnica.

Ademas, el sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencién comprende, coincidiendo con el estado
de la técnica, un sistema de aire comprimido, que esta dispuesto por lo menos parcialmente dentro de la carcasa
de aparato encapsulada a sobrepresion y sirve para el funcionamiento del aparato. Por ejemplo, el sistema de
aire comprimido puede presentar valvulas de agente de recubrimiento accionadas neumaticamente para
controlar un flujo de agente de recubrimiento. Lo anterior no es necesario para el sistema segun la invencioén. Es
cierto que estos elementos estan presentes, pero no tienen ninguna influencia sobre el reconocimiento de fugas.

Ademas, el sistema de aire comprimido puede presentar una valvula de control para controlar un flujo de aire
comprimido, por ejemplo, para accionar una valvula de agente de recubrimiento accionada neumaticamente.
Ademas, el sistema de aire comprimido puede presentar en la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion
un conducto de aire comprimido (por ejemplo, tubo flexible de aire comprimido) para conducir un flujo de aire
comprimido. En general, el sistema de aire comprimido puede servir para accionar la técnica de aplicacion del
robot de pintado. También tales sistemas de aire comprimido se conocen suficientemente, por ejemplo, por
robots de pintado convencionales y por tanto no tienen que describirse individuamente con mas detalle.

Ademas, el sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencion comprende una disposicion de
sensores para medir una magnitud de fluido (por ejemplo, presion, flujo volumétrico) en la carcasa de aparato, en
la salida de carcasa y/o en el entorno. Tales disposiciones de sensores para medir la presiéon o el flujo
volumétrico en una carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion igualmente se conocen suficientemente por
el estado de la técnica y, por tanto, no tienen que describirse individualmente con mas detalle.

Ademas, el sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencién comprende, coincidiendo con el estado
de la técnica, una unidad de evaluacion, que esta conectada en el lado de entrada con la disposiciéon de
sensores y evalua la magnitud de fluido medida por la disposicion de sensores, en particular para reconocer una
fuga de la carcasa de aparato.

En este sentido, las caracteristicas del sistema de encapsulacion a sobrepresidon segun la invencion ya se
conocen por el estado de la técnica descrito al principio. La invencién se caracteriza con respecto al estado de la
técnica ahora por una mejor evaluacion de la magnitud de fluido medida, para obtener informacion adicional a
partir de ella.

En una variante de la invencion, la unidad de evaluacion determina, en el caso de una fuga que esta empezando
de la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion, en funcion de la magnitud de fluido medida, un tiempo de
funcionamiento restante hasta una medida de mantenimiento necesaria o hasta una averia del sistema. A este
respecto debe mencionarse que la unidad de evaluacion en la publicacion WO 2007/074416 A2 solo puede
reconocer una fuga actual, lo que hace necesaria entonces una desconexion del aparato inmediata y una medida
de mantenimiento posterior. Sin embargo, esto resulta desventajoso con el funcionamiento en curso, por ejemplo,
de un robot de pintado, porque entonces tiene que interrumpirse el funcionamiento de una linea de pintado
completa, lo que esta asociado con costes muy elevados. A diferencia de esto, esta idea de la invencién posibilita
ahora un reconocimiento temprano de una fuga que esta empezando, concretamente en un momento en el que
todavia no es necesaria ninguna medida de mantenimiento y ninguna desconexion del sistema. La medida de
mantenimiento (por ejemplo, el sellado de la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion) puede entonces
fijarse en el tiempo de una pausa de produccion, por ejemplo, en fin de semana, de modo que el funcionamiento
de pintado normal de una linea de pintado apenas se vea perjudicado.

En otra variante de la invencion, la unidad de evaluacién no, o no soélo, evallia la magnitud de fluido medida para
poder deducir de la misma una posible fuga de la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion. Mas bien, la
unidad de evaluacion deduce, a partir de la magnitud de fluido medida, informacion sobre el estado del sistema de
aire comprimido para reconocer un fallo del sistema de aire comprimido (por ejemplo, el desacoplamiento o estallido
de un tubo flexible de aire comprimido). Asi, por ejemplo, un desacoplamiento o un estallido de un tubo flexible de
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aire comprimido del sistema de aire comprimido conduce a que escape aire comprimido desde el sistema de aire
comprimido a la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion, lo que puede reconocerse por la disposicion de
sensores. Por ejemplo, una salida de aire comprimido repentina desde el sistema de aire comprimido a la carcasa
de aparato encapsulada a sobrepresién conduce a un aumento correspondientemente repentino del flujo
volumétrico a través de la salida de carcasa al entorno, lo que puede reconocerse por la disposicién de sensores.
Es decir, el sistema de encapsulacién a sobrepresién segun la invencion posibilita ventajosamente un
reconocimiento y una diferenciacion de diferentes casos de fallo del sistema de aire comprimido en el sistema de
encapsulacion a sobrepresion. Hasta ahora, tales fallos del sistema de aire comprimido sélo podian reconocerse
cuando se producian variaciones de la calidad de produccion o averias totales del sistema. Ademas, hasta ahora
s6lo era posible con una gran complejidad diferenciar diferentes casos de fallo (por ejemplo, un estallido o
desacoplamiento de un tubo flexible de aire comprimido o la falta de estanqueidad del sistema de aire comprimido)
del sistema de aire comprimido. Asi, para el reconocimiento del motivo de un fallo hasta la fecha era necesario abrir
la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion (por ejemplo, una carcasa de robot), lo que requiere mucho
trabajo y hace necesaria una interrupcion de la produccion.

En un ejemplo de realizacion preferido de la invencién, la unidad de evaluacion tiene en cuenta el flujo
volumétrico del gas desde la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion a través de la salida de carcasa al
entorno como magnitud de fluido que debe evaluarse para la determinacion del tiempo de funcionamiento
restante o para el reconocimiento de un fallo del sistema de aire comprimido. Sin embargo, la invenciéon no esta
limitada a formas de realizacion en las que solo se tiene en cuenta el flujo volumétrico a través de la salida de
carcasa como magnitud de fluido que contiene informacion. Mas bien, en el marco de la invencidon también es
posible que en lugar del flujo volumétrico o ademas del flujo volumétrico se midan y se tengan en cuenta
magnitudes de fluido adicionales, tales como, por ejemplo, la presién interna dentro de la carcasa de aparato, la
presidon ambiente fuera de la carcasa de aparato o magnitudes de fluido adicionales.

Ademas, en el marco de la invencion existe la posibilidad de que el flujo volumétrico se deduzca como magnitud
de fluido que contiene informacion a partir de la presion interna y la presion ambiente. En esta variante de la
invencion, la disposicidon de sensores presenta por tanto un sensor de presion interna, que mide la presion
interna dentro de la carcasa de aparato, asi como un sensor de presiéon ambiente, que mide la presién ambiente
fuera de la carcasa de aparato. La unidad de evaluaciéon puede calcular entonces, a partir de la presién interna
medida y la presion ambiente medida, el flujo volumétrico a través de la salida de carcasa al entorno y tenerlo en
cuenta entonces como magnitud de fluido que contiene informacion.

Sin embargo, alternativamente existe también la posibilidad de que la disposicion de sensores presente un
sensor de flujo volumétrico que mida directamente el flujo volumétrico del gas a través de la salida de carcasa.
En este caso, no tiene que calcularse entonces el flujo volumétrico a partir de la presion interna y la presion
ambiente. Sin embargo, en el caso de que adicionalmente estén previstos un sensor de presion interna y un
sensor de presion ambiente, entonces existe la posibilidad de un control de plausibilidad. A partir de la presién
interna y la presion ambiente puede calcularse entonces concretamente un valor de flujo volumétrico, que se
compara con el valor de flujo volumétrico que se mide directamente por el sensor de flujo volumétrico. Mediante
este control de plausibilidad pueden reconocerse fallos de medicién del sensor de presion interna, del sensor de
presion ambiente o del sensor de flujo volumétrico.

Ademas debe mencionarse que la disposicién de sensores emite preferentemente una sefal de sensor
cuantitativa de la por lo menos una magnitud de fluido medida (por ejemplo, flujo volumétrico, presion interna,
presién ambiente). Esto significa que la disposicién de sensores no sélo emite una sefial de sensor cualitativa,
que indica Unicamente que supera o queda por debajo de un valor limite. Mas bien, la sefial de sensor
cuantitativa emite entonces un valor de medicién continuo.

En el sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencién, en la salida de carcasa puede estar
dispuesta una valvula, en particular una valvula de bloqueo que puede controlarse. Esto puede resultar ventajoso
para garantizar o comprobar la estanqueidad del sistema de encapsulacion a sobrepresion a presiones definidas.

Ya se ha mencionado anteriormente que en una variante de la invencion es posible, en el caso de una fuga que
esta empezando del sistema encapsulado a sobrepresion, calcular el tiempo de funcionamiento restante hasta la
medida de mantenimiento necesaria o hasta la averia del sistema. A este respecto debe mencionarse que la
magnitud de fluido en el caso de una fuga de la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion sigue
habitualmente una evolucion temporal predeterminada, que es, por ejemplo, lineal y puede archivarse en la
unidad de evaluacion. La unidad de evaluacion mide entonces la evolucién temporal real de la magnitud de fluido
medida. A partir de la evolucidon temporal archivada (tedrica) de la magnitud de fluido y la evolucién temporal
medida (real), la unidad de evaluacion puede calcular entonces el tiempo de funcionamiento restante hasta la
medida de mantenimiento necesaria o hasta la averia del sistema.

Por ejemplo, la unidad de evaluacion puede calcular para ello una tendencia estadistica de la magnitud de fluido
medida. A continuacién, la unidad de evaluacién puede calcular entonces un punto de corte entre la tendencia
estadistica de la magnitud de fluido medida y un valor limite predeterminado para la magnitud de fluido. El tiempo
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de funcionamiento restante es entonces el tiempo que queda hasta alcanzar el punto de corte entre la tendencia
estadistica y el valor limite predeterminado, es decir el tiempo restante hasta que la tendencia estadistica queda
por debajo del valor limite.

Ya se ha mencionado anteriormente que una variante de la invencioén ofrece la posibilidad de reconocer un caso
de fallo del sistema de aire comprimido en la carcasa de aparato encapsulada a sobrepresion. Para ello, la
unidad de evaluacion puede evaluar la evolucion temporal de la magnitud de fluido medida (por ejemplo, el flujo
volumétrico a través de la salida de carcasa) y compararla con formas tipicas de fallo, conocidas, de la evolucion
temporal, para diferenciar un caso de fallo del sistema de aire comprimido de un estado de funcionamiento
normal del sistema de aire comprimido. Ademas, este reconocimiento de patrones en la evolucién temporal de la
magnitud de fluido medida (por ejemplo, el flujo volumétrico a través de la salida de carcasa) posibilita también
una diferenciacion de diferentes casos de fallo del sistema de aire comprimido.

Asi, la unidad de evaluacion puede reconocer, por ejemplo, los siguientes estados de funcionamiento regulares
del sistema de aire comprimido y casos de fallo y diferenciarlos entre si:

- la ventilacién de una valvula de control del sistema de aire comprimido al interior de la carcasa de
aparato, tratdndose de un estado de funcionamiento regular.

- el desacoplamiento o reventdn de un tubo flexible de aire comprimido del sistema de aire comprimido
asociado con una salida de aire comprimido repentina desde el tubo flexible de aire comprimido a la
carcasa de aparato, tratandose de un primer caso de fallo del sistema de aire comprimido.

- la falta de estanqueidad del sistema de aire comprimido asociada con una fuga continua desde el sistema
de aire comprimido a la carcasa de aparato, tratdndose de un segundo caso de fallo.

La ventilacion de una valvula de control como estado de funcionamiento regular se manifiesta entonces en un
aumento repentino del flujo volumétrico a través de la salida de carcasa al entorno, seguido de una caida
repentina del flujo volumétrico dentro de un determinado periodo de tiempo. Es decir, el flujo de aire comprimido
a través de la salida de carcasa presenta entonces solo un “pico” breve.

Por el contrario, el desacoplamiento o reventdon de un tubo flexible de aire comprimido del sistema de aire
comprimido se manifiesta en un aumento repentino del flujo volumétrico desde la carcasa de aparato,
manteniéndose el flujo volumétrico aumentado bruscamente entonces alto a lo largo de un determinado periodo de
tiempo.

Ademas, la unidad de evaluacién puede asumir una fuga continua desde el sistema de aire comprimido a la
carcasa de aparato cuando el flujo volumétrico desde la carcasa de aparato aumenta de manera lenta y continua.

La invencion reivindica proteccion no sélo para el sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencion
descrito anteriormente. Mas bien, la invencién reivindica también proteccién para un procedimiento de
funcionamiento correspondiente para un sistema de encapsulacién a sobrepresion de este tipo.

Otros perfeccionamientos ventajosos de la invencion se identifican en las reivindicaciones subordinadas o se
explican mas detalladamente a continuacion junto con la descripcion del ejemplo de realizacion preferido
mediante las figuras. Muestran:

lafigura1 una representacion esquematica de un sistema de encapsulacion a sobrepresién segun la
invencion para un robot de pintado,

lafigura2 un diagrama para ilustrar la caida lenta de la presion interna de la carcasa de aparato
encapsulada a sobrepresion en el caso de una fuga que esta empezando de la carcasa de
aparato,

la figura 3 un diagrama de flujo para ilustrar el calculo del tiempo de funcionamiento restante en el caso de
una fuga que esta empezando de la carcasa de aparato,

la figura 4 un diagrama para ilustrar el flujo volumétrico desde la salida de aparato de la carcasa de aparato
en el caso de diferentes estados de funcionamiento y casos de fallo, y

la figura5 un diagrama de flujo para ilustrar el reconocimiento y la diferenciacion de diferentes estados de
funcionamiento del sistema de aire comprimido en funcién de la magnitud de fluido medida.

La figura 1 muestra una representacion esquematica de un sistema de encapsulacion a sobrepresion para un
robot 1 de pintado, estando representado el robot 1 de pintado sélo esquematicamente y presentando una
carcasa 2 de robot encapsulada a sobrepresion.
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En la carcasa 2 de robot encapsulada a sobrepresién se encuentra un sistema de aire comprimido 3, que sélo
esta representado esquematicamente y comprende, por ejemplo, valvulas de agente de recubrimiento
accionadas neumaticamente, valvulas de control para controlar flujos de aire comprimido y un tubo flexible de
aire comprimido 4, alimentandose el tubo flexible de aire comprimido 4 desde un abastecimiento 5 de aire
comprimido habitual con aire comprimido. A este respecto debe mencionarse que el sistema de aire comprimido
3 es necesario para el funcionamiento del robot 1 de pintado y por consiguiente en si mismo no sirve para la
proteccion frente a explosiones.

En la pared de la carcasa 2 de robot se encuentra una salida 6 de carcasa, a través de la que puede escapar un
flujo volumétrico Q del espacio interno de la carcasa 2 de robot.

En la salida 6 de carcasa se encuentra una disposicién de sensores 7, que comprende un sensor de presion
interna 8 y un sensor de presion ambiente 9. A este respecto, el sensor de presion interna 8 mide una presion
interna p; dentro de la carcasa 2 de robot, mientras que el sensor de presidon ambiente 9 mide una presion
ambiente pa fuera de la carcasa 2 de robot.

Ademas, la disposicién de sensores 7 comprende ademas una valvula de lavado 10 que puede controlarse, para
poder controlar el flujo volumétrico Q desde la salida de carcasa.

La disposicion de sensores 7 esta conectada con una unidad de evaluacion 11, que por un lado recibe la presién
interna medida p, y la presion ambiente medida pa y por otro lado controla la valvula de lavado 10.

Ademas, el sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la invencion comprende en este ejemplo de realizacion
una valvula de lavado 12 adicional, que posibilita la introduccién de aire comprimido desde el tubo flexible de aire
comprimido 4 al espacio interno de la carcasa 2 de robot, por ejemplo, en el caso de una operacion de lavado.

Antes de un inicio del funcionamiento tiene lugar entonces por regla general una operacion de lavado, tal como
se conoce en si por el estado de la técnica, para eliminar una atmoésfera posiblemente inflamable del espacio
interno de la carcasa 2 de robot. Para ello se abren las dos valvulas de lavado 10, 12, de modo que la atmésfera
posiblemente inflamable, que se encuentra en el espacio interno de la carcasa 2 de robot, se desplaza y, a través
de la salida 6 de carcasa, se extrae mediante lavado de la carcasa 2 de robot. Durante esta operacion de lavado,
la unidad de evaluacion 11 calcula, a partir de la presion interna p, y la presién ambiente pa, el flujo volumétrico Q
a través de la salida 6 de carcasa y continda con la operaciéon de lavado hasta que se garantiza que se ha
eliminado una atmadsfera posiblemente inflamable del espacio interno de la carcasa 2 de robot.

Durante el funcionamiento propiamente dicho del robot de pintado puede cerrarse entonces la valvula de lavado
12. Por el contrario, la valvula de lavado 10 puede quedarse abierta o cerrarse opcionalmente, dado que son
posibles diferentes modos de funcionamiento en el marco de la invencion.

A este respecto debe indicarse que la valvula de lavado 10 por regla general esta cargada por resorte, de modo
que la apertura de la valvula de lavado 10 esta predeterminada por una fuerza de resorte mecanica. Por tanto, la
denominacién como valvula de lavado es algo equivoca, dado que en realidad se trata de un estrangulador o una
especie de valvula antirretorno. Sélo existe la valvula de lavado 12, que sirve para introducir activamente aire en
el robot. Por el contrario, la valvula de lavado 10 sirve como estrangulador y sélo se abre cuando la presion
interna se vuelve demasiado alta.

En el funcionamiento del robot de pintado pueden producirse entonces diferentes acontecimientos, que se
representan en el dibujo mediante flechas de bloque en linea de trazos 13, 14, 15, 16.

A este respecto, la flecha de bloque 13 simboliza una fuga, debida a un fallo, de la carcasa 2 de robot encapsulada
a sobrepresion. Esta fuga de la carcasa 2 de robot conduce a una caida de la presion interna p;, tal como se
representa en la figura 2. A este respecto, la fuga empieza en un punto 17 y continda con una evolucion 18
temporal, siguiendo la presion interna p; una tendencia 19 estadistica. A este respecto debe mencionarse que la
fuga 13 se debe a un fallo y puede provocarse, por ejemplo, por un desgaste de juntas o por un montaje incorrecto
de tapas y cubiertas.

De esto debe diferenciarse una fuga natural 13’, que tampoco puede evitarse completamente en el caso de un
buen sellado y se produce obligatoriamente en una medida reducida. En el caso de un sistema de este tipo, no
encapsulado de manera ideal, con la fuga natural 13’ se impide la caida de presiéon mediante el suministro de una
cantidad reducida de aire (ajuste fijo).

La unidad de evaluacion 11 calcula entonces en el caso de la fuga debida a un fallo 13 a partir de la evolucién 18
temporal de la presion interna p; en primer lugar la tendencia 19 estadistica. A continuacion, la unidad de
evaluacion 11 calcula el momento en el que la tendencia 19 estadistica queda por debajo de un valor 20 limite.
Finalmente, la unidad de evaluacion 11 calcula entonces el tiempo de funcionamiento restante hasta quedar por
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debajo del valor 20 limite. La unidad de evaluacién 11 puede calcular de esta manera en el caso de la fuga 13 de
la carcasa 2 de robot de manera temprana antes de una medida de mantenimiento necesaria o una averia del
sistema, cuanto tiempo queda todavia hasta la medida de mantenimiento o hasta la averia del sistema. De esta
manera pueden sincronizarse, en el caso de una fuga que estd empezando de la carcasa 2 de robot, medidas de
mantenimiento necesarias de manera relativamente sin problemas en el transcurso de funcionamiento normal.

Ademas debe mencionarse que en el caso en el que el operador ignore el aviso, aun asi puede mantenerse a lo
largo de un cierto tiempo el funcionamiento, cuando el sistema de encapsulacién a sobrepresion dispone de una
valvula de lavado con gran cantidad y una segunda valvula o una derivacion con cantidad reducida. El robot se
mantiene entonces en vida a través de una regulacion de dos puntos.

Por el contrario, la flecha de bloque 15 muestra una ventilacién de valvula de una valvula de control del sistema
de aire comprimido 3 al espacio interno de la carcasa 2 de robot. A este respecto no se trata de un caso de fallo,
sino de un acontecimiento de funcionamiento regular, que no requiere ninguna medida. Para reconocer una
ventilacion de valvula 15 de este tipo, la unidad de evaluacion 11 tiene en cuenta el flujo volumétrico Q desde la
salida 6 de carcasa. A este respecto, la ventilacion de valvula 15 conduce a un aumento repentino del flujo
volumétrico Q, seguido por una caida igualmente repentina del flujo volumétrico Q, como se representa en la
figura 4.

Por el contrario, la flecha de bloque 14 en el dibujo simboliza una fuga continua desde el sistema de aire
comprimido 3 a la carcasa 2 de robot, lo que conduce a un aumento continuo del flujo volumétrico Q desde la
salida de aparato 6, tal como se representa en la figura 4.

Por el contrario, la flecha de bloque 16 simboliza una salida de aire repentina desde el tubo flexible de aire
comprimido 4 a la carcasa 2 de robot, provocada por un estallido o un desacoplamiento del tubo flexible de aire
comprimido 4. Esto conduce a un aumento repentino del flujo volumétrico Q, que se mantiene a lo largo de un
determinado periodo de tiempo y no cae de nuevo, tal como se representa en la figura 4.

La figura 3 muestra las diferentes etapas que ejecuta la unidad de evaluacion 11 para, en el caso de la fuga 13
de la carcasa 2 de robot, calcular el tiempo de funcionamiento restante.

En una primera etapa S1 se mide en primer lugar por medio del sensor de presion interna 8 la presion interna p;
en la carcasa 2 de robot.

En una segunda etapa S2 se mide entonces la tendencia 19 estadistica de la presion interna p.
En una etapa adicional S3 se calcula entonces el punto de corte de la tendencia 19 con el valor 20 limite.

Finalmente, la unidad de evaluacién 11 calcula entonces en una etapa S4 el tiempo de funcionamiento restante
hasta el punto de corte, es decir hasta una medida de mantenimiento necesaria o una averia del sistema.

Por el contrario, la figura 5 muestra las etapas que ejecuta la unidad de evaluacién 11 para diferenciar entre si
los acontecimientos descritos anteriormente, concretamente la fuga 14 desde el sistema de aire comprimido 3, la
ventilaciéon de valvula 15 desde el sistema de aire comprimido 3 y el desacoplamiento del tubo flexible 16.

Para ello, en una primera etapa S1 se mide la presién interna p; dentro de la carcasa 2 de robot.

En una segunda etapa S2 se mide entonces de manera continua la presion ambiente pa fuera de la carcasa de
robot.

En una etapa adicional S3, la unidad de evaluacion calcula entonces, a partir de la presion interna medida p; y la
presion ambiente medida pa, el flujo volumétrico Q a través de la salida 6 de carcasa.

Alternativamente existe también la posibilidad de que el flujo volumétrico Q se mida directamente mediante un
sensor de flujo volumétrico, que sin embargo no se representa en los dibujos.

En una etapa S4 se comprueba entonces en primer lugar si el flujo volumétrico Q aumenta bruscamente, tal
como es el caso, por ejemplo, en el caso de la ventilacion de valvula 15 o en el caso del desacoplamiento del
tubo flexible 16. Si este es el caso, entonces en una etapa S5 se comprueba si el flujo volumétrico cae de nuevo
bruscamente, lo que apunta a la ventilacién de valvula 15.

Sin embargo, si esta comprobacion da como resultado que el flujo volumétrico no cae de nuevo en un plazo de
tiempo corto, entonces en una etapa S6 se reconoce que el tubo flexible de aire comprimido 4 se ha desacoplado
o ha reventado.

Por el contrario, si en la etapa S4 se establece que no tiene lugar ningin aumento brusco del flujo volumétrico,
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entonces en una etapa S7 se comprueba si el flujo volumétrico Q aumenta de manera continua a lo largo de un
periodo de tiempo prolongado, lo que apunta a la fuga 14 del sistema de aire comprimido 3.

Dado el caso se reconoce entonces en una etapa S8 que tiene lugar una fuga desde el sistema de aire
comprimido 3 a la carcasa 2 de robot.

Las etapas anteriores segun las figuras 3 y 5 pueden repetirse de manera continua con el funcionamiento en
curso, para monitorizar el funcionamiento.

La invenciéon no esta limitada al ejemplo de realizacion preferido descrito anteriormente. Por el contrario, son
posibles un gran ndmero de variantes y modificaciones, que utilizan igualmente la idea inventiva y por tanto se
encuentran dentro del alcance de proteccién. En particular, la invencion reivindica también proteccion para el
objeto y las caracteristicas de las reivindicaciones subordinadas independientemente de las reivindicaciones a
las que se haga referencia en cada caso.
Lista de simbolos de referencia:

1 robot de pintado

2 carcasa de robot encapsulada a sobrepresion

3 sistema de aire comprimido en la carcasa de robot

4 tubo flexible de aire comprimido al sistema de aire comprimido

5 abastecimiento de aire comprimido

6 salida de carcasa de la carcasa de robot

7 disposicion de sensores

8 sensor de presion interna

9 sensor de presién ambiente

10 valvula de lavado en la salida de carcasa

11 unidad de evaluacion

12 valvula de lavado en el tubo flexible de aire comprimido

13 fuga debida a un fallo desde la carcasa de robot al entorno

13’ fuga natural desde la carcasa de robot al entorno

14 fuga desde el sistema de aire comprimido a la carcasa de robot

15 ventilacion de valvula desde el sistema de aire comprimido a la carcasa de robot

16 salida de aire brusca desde el tubo flexible de aire comprimido al estallar o desacoplarse el tubo flexible
de aire comprimido

17 inicio de la fuga de la carcasa de robot

18 evolucion temporal de la presion interna p; en el caso de una fuga que esta empezando desde la carcasa
de robot al entorno

19 tendencia estadistica de la presion interna py
20 valor limite de la presion interna

pi presion interna

pa presion ambiente

Q flujo volumétrico desde la salida de carcasa
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de encapsulacién a sobrepresion para la proteccion frente a explosiones, en particular en una
instalacion de pintado para pintar componentes de carrocerias de vehiculos automéviles, con

a) un aparato (1), en particular un robot de pintado (1),

b) una carcasa (2) de aparato con una encapsulacion a sobrepresion para conseguir una proteccion frente a
explosiones para el aparato (1), en particular segun la norma DIN EN 60079-2,

c) una salida (6) de carcasa en la carcasa (2) de aparato para la derivacion de gas desde la carcasa (2) de
aparato a través de la salida (6) de carcasa a un entorno,

d) un sistema de aire comprimido (3, 4) para hacer funcionar el aparato (1) por medio de aire comprimido,
estando dispuesto el sistema de aire comprimido (3, 4) por lo menos parcialmente dentro de la carcasa (2)
de aparato encapsulada a sobrepresion,

e) una disposicion de sensores (7, 8, 9) para medir por lo menos una magnitud de fluido (Q, pi, pa) en la
carcasa (2) de aparato, en la salida (6) de carcasa y/o en el entorno, y

f) una unidad de evaluacioén (11), que esta conectada en el lado de entrada con la disposicion de sensores
(7, 8, 9) y evalua la magnitud de fluido (Q, pi, pa) medida por la disposicién de sensores (7, 8, 9), en
particular para reconocer una fuga (13) de la carcasa (2) de aparato,

caracterizado por que

g) en el caso de una fuga (13) de la carcasa (2) de aparato, la unidad de evaluacion (11), en funcién de la
magnitud de fluido medida (Q, pi, pa), determina un tiempo de funcionamiento restante hasta una medida
de mantenimiento necesaria o hasta una averia del sistema, y/o

h) la unidad de evaluacién (11) en funcién de la magnitud de fluido medida (Q, pi, pa) reconoce un fallo (14,
16) del sistema de aire comprimido (3, 4).

2. Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de
evaluacion (11) tiene en cuenta el flujo volumétrico (Q) del gas a través de la salida (6) de carcasa como
magnitud de fluido que debe evaluarse (Q) para la determinacion del tiempo de funcionamiento restante y/o para
el reconocimiento de un fallo (14, 16) del sistema de aire comprimido (3, 4).

3. Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la reivindicacion 2, caracterizado por que la disposicion de
sensores (7, 8, 9) presenta lo siguiente:

a) un sensor de presion interna (8), que mide la presion interna (pi) dentro de la carcasa (2) de aparato, y
b) un sensor de presién ambiente (9), que mide la presion ambiente (pa) fuera de la carcasa (2) de aparato,

c) calculando la unidad de evaluacion (11) a partir de la presion interna medida (p) y la presion ambiente
medida (pa) el flujo volumétrico (Q) del gas a través de la salida (6) de carcasa.

4. Sistema de encapsulaciéon a sobrepresion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la disposicion de
sensores (7, 8, 9) presenta un sensor de flujo volumétrico, que mide el flujo volumétrico (Q) del gas a través de la
salida (6) de carcasa.

5. Sistema de encapsulacién a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
la disposicion de sensores (7, 8, 9) emite una sefial de sensor cuantitativa (p;, pa) de la por lo menos una
magnitud de fluido medida (Q, pi, pa).

6. Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
en la salida (6) de carcasa esta dispuesta una valvula (10), en particular una valvula de bloqueo (10) que puede
controlarse o no.

7. Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

a) la magnitud de fluido (pi) en el caso de una fuga (13) sigue una evolucién (18) temporal predeterminada,
que se archiva en la unidad de evaluacion (11),

b) la unidad de evaluacién (11) mide la evolucién (18) temporal de la magnitud de fluido medida,
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c) la unidad de evaluacion (11) calcula a partir de la evolucion temporal archivada y la evolucion (18)
temporal medida el tiempo de funcionamiento restante hasta la medida de mantenimiento o hasta la
averia del sistema.

Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que

a) la unidad de evaluacion (11) calcula una tendencia (19) estadistica de la magnitud de fluido medida,

b) la unidad de evaluacién (11) calcula un punto de corte entre la tendencia (19) estadistica de la magnitud
de fluido medida (pi) y un valor (20) limite predeterminado para la magnitud de fluido (pi), y

c) la unidad de evaluacion (11) calcula el tiempo de funcionamiento restante hasta el punto de corte.

Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
a) la unidad de evaluacion (11) mide la evolucion temporal de la magnitud de fluido medida (Q),

b) la unidad de evaluacioén (11) evalla la forma de la evolucion temporal de la magnitud de fluido medida (Q),

para diferenciar un caso de fallo (14, 16) del sistema de aire comprimido (3, 4) de un estado (15) de
funcionamiento normal del sistema de aire comprimido (3, 4).

10. Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
la unidad de evaluacioén (11) reconoce, en funcion de la magnitud de fluido medida (Q), los siguientes casos de
fallo (14, 16) y estados (15) de funcionamiento regulares del sistema de aire comprimido (3, 4) del aparato (1) y
los diferencia entre si:

1.

a) la ventilacién de una valvula de control del sistema de aire comprimido (3, 4) como estado (15) de
funcionamiento regular,

b) el desacoplamiento o reventon de un tubo flexible de aire comprimido (4) del sistema de aire comprimido
(3, 4) como primer caso de fallo (16) asociado con una salida de aire comprimido repentina desde el tubo
flexible de aire comprimido (4) a la carcasa (2) de aparato, y

c) la falta de estanqueidad del sistema de aire comprimido (3, 4) como segundo caso de fallo (14) asociado
con una fuga continua (13) desde el sistema de aire comprimido (3, 4) a la carcasa (2) de aparato.

Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun la reivindicacion 10, caracterizado por que

a) la unidad de evaluacion (11) asume el estado (15) de funcionamiento regular del sistema de aire
comprimido (3, 4) cuando el flujo volumétrico (Q) desde la carcasa (2) de aparato aumenta bruscamente y
entonces cae de nuevo bruscamente, y/o

b) la unidad de evaluacion (11) asume el primer caso de fallo (16) del sistema de aire comprimido (3, 4)
cuando el flujo volumétrico (Q) desde la carcasa (2) de aparato aumenta bruscamente y entonces no cae
de nuevo a lo largo de un periodo de tiempo predeterminado, y/o

c) la unidad de evaluacién (11) asume el segundo caso de fallo (14) del sistema de aire comprimido (3, 4)
cuando el flujo volumétrico (Q) desde la carcasa (2) de aparato aumenta de manera continua.

12. Sistema de encapsulacion a sobrepresion segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
el sistema de aire comprimido (3, 4) del aparato (1) contiene por lo menos uno de los siguientes componentes:

a) una valvula de agente de recubrimiento accionada neumaticamente para controlar un flujo de agente de
recubrimiento,

b) una valvula de control para controlar un flujo de aire comprimido, en particular para accionar la valvula de
agente de recubrimiento,

c) un conducto de aire comprimido (4) para conducir un flujo de aire comprimido, en particular como tubo
flexible de aire comprimido (4).

13. Procedimiento de funcionamiento para un sistema de encapsulacion a sobrepresion, en particular para un
sistema de encapsulacion a sobrepresidon segun una de las reivindicaciones anteriores, con las siguientes
etapas:

10
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a) hacer funcionar un aparato (1) por medio de un sistema de aire comprimido (3, 4), que esta dispuesto por
lo menos parcialmente en un espacio interno de una carcasa (2) del aparato (1) encapsulada a
sobrepresion, presentando la carcasa (2) de aparato una salida (6) de carcasa,

b) solicitar con presion el espacio interno de la carcasa (2) del aparato (1),

¢) medir una magnitud de fluido (Q, pi, pa) en la carcasa (2) de aparato, en la salida (6) de carcasa y/o en el
entorno, y

d) evaluar la magnitud de fluido medida (Q, pi, pa), en particular para reconocer una fuga (13),
caracterizado por las siguientes etapas:
e) determinar un tiempo de funcionamiento restante hasta una medida de mantenimiento necesaria o hasta
una averia del sistema en el caso de una fuga que esta empezando (13) desde la carcasa (2) de aparato

en funcion de la magnitud de fluido medida, y/o

f) detectar un fallo (14, 16) del sistema de aire comprimido (3, 4) en funcién de la magnitud de fluido medida
(Q, pi, pa).

11
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