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4.1.- ORIGENES Y BREVE HISTORIA DE LOS ROBOTS.

En casi todas las épocas y culturas, los hombres han intentedtruc maquinas

automaticas que faciliten su trabajo, hagan mas cdémoda sterexa, satisfagan su
curiosidad y su afan de aprender e investigar, o simplementni@n de entretenimiento.
Ya en la antigua Grecia se construyeron ingenios de funcionamigioimatico a los que

llamaron automatas; posteriormente en la Edad Media y en etiRég@to se siguieron

fabricando diversos autématas, entre ellos el gallo dedbsiigo (1230) y el le6n animado
de Leonardo Da Vinci. Durante los siglos XVII y XVIII se aren ingenios mecanicos de
mayor complejidad que tenian alguna de las caracteristicass deblots actuales; asi por
ejemplo Jacques de Vaucanson (1709-172%

construy6 varios automatas, uno de los n
conocidos es un pato mecanico, que bebe, cc
grazna, chapotea en el agua y digiere su con
“‘como un pato verdadero”; estos primer
automatas estaban destinados fundamentalme
ser exhibidos en las ferias y servir ¢
entretenimiento en las Cortes y entre la noblez
Por esta época de finales del siglo XVIII

también a principios del XIX se desarrollarc
algunas maquinas para empleo en la indus
textil, entre las que ya habia algun telar en el |
mediante el uso de tarjetas perforadas se p
elegir el tipo de tela a tejer, este hito, constitL
uno de los primeros precedentes historicos de
maquinas programadas por control numéri
(Fig. 4.1). Un poco méas tarde que en la indus LR
textil, se incorporan los automatismos en Fig. 4.1. Telar de J. Jacquard
industrias mineras y metallrgicas, es la época de

las maquinas de vapor; James Watt (1736-1819) contribuyé decisivaahetgsarrollo de
estas maquinas e invento el llamado regulador de Watt, que egulador centrifugo de
accion proporcional; con él nacié el concepto de realimentaci@megulacion automatica,
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gue es una de las bases de los robots industriales actualegnmeestros elementos,
incorporan diversos sensores y reguladores PID.

La palabra robot se emple6 por primera vez en 1920 en una obra ddlé@asida "Robots
Universales Rossum" escrita por el dramaturgo checo KarekCap deriva de la palabra
checa “robotnik” y significa, siervo, servidor o trabajador fdzeEs en el siglo XX cuando
se empieza a hablar de robots y se produce el desarrollo de qestoga ligado con el
desarrollo de los microprocesadores. En la tabla siguiente tae algunos hechos
destacables con sus fechas aproximadas.

1954 | A partir de esta fecha, el estadounidense George Devaenzania construccign
de un brazo articulado que realiza una secuencia de movimientoarpaties po
medio de computador; se considera que este “brazo” es el pabarindustrial.

=

1956 | Devol conocié a Joseph Engelberger y juntos fundaron en 1960 la empresa
Unimation dedicada a la fabricacién de robots.

1961 | Se realizan pruebas de un robot Unimate accionado hidraulicaerente procesp
de fundicion en molde en General Motors.

1968 | Kawasaki se une a Unimation y comienza la fabricaciongmeleo de robots
industriales en Japén. En este afio General Motors, emplet@abate robots en gl
proceso de fabricacion de las carrocerias de los coches

1973 | La empresa sueca ASEA, fabrica el primer robot completarakittrico, es el tipo
de accionamiento que ha acabado imponiéndose, debido a las avgrstesdos
en el control de motores eléctricos.

1974 | Se introduce el primer robot industrial en Espafa. Tambiénag® an el que se
comienza a usar el lenguaje de programaciéon AL, del que derieamds de usp
posterior como el VAL (Victor's Assembly Languaje) de los robBtsMA,
implementado en 1975 por Victor Scheinman, que junto a Devol y Engethsor]
pioneros en la robotica industrial.

1978 | Comienza a emplearse el robot PUMA (Programmable Univistaahine for
Assambly)de Unimation, que es uno de los modelos que mas se ha usado, su disefio
de “brazo” multiarticulado es la base de la mayoria de losscmbtiales.

1981 | Comienza la comercializacion del robot tipo SCARA (Sekedliompliance Arm
for Robotic Assambly) en Japon.

1987 Se constituye la Federacion Internacional de Robdética coersé&ttocolmo.

Durante estos afos, se sientan las bases de la robdtica aldysisteriormente ir4
aumentando el empleo y la sofisticacion de los robots con el auchetds prestaciones de
los microprocesadores y las posibilidades de la informatica.

El auge de los robots, ademéas de al desarrollo de la eleetr&@cdebe a la necesidad
industrial de fabricar productos con variaciones en funcion de logsgustecesidades de
los clientes, lo cual ha hecho que las maquinas y dispositidomaticos de fabricacion
especificos para fabricar un producto Gnico, solo sean rentableg@andes series; con la
robdtica y la automatizacion flexible, se consiguen fabricaintbst productos de una misma
familia, con pocos o ningin cambio estructural en las lineas decprédu pues estos
sistemas se adaptan por programa a las condiciones vadalflsicacion.

4.2.- TIPOS GENERALES DE ROBOTS

Los robots, se pueden clasificar de varias formas, unaictasidn por tipos, puede ser la
siguiente:

Androides y zoomorficos(Fig. 4.2.- La idea de crear robots analogos al hombre, existe en
la mente humana desde hace algun tiempo, a estos robotsgerdesna androides; se han
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construido ya algunos, pero por ahora son dispositivos muy poco evolucionemlopgca
utilidad practica, se destinan fundamentalmente al estudio yimgmacion. Uno de los
campos en los que se esta trabajando es en conseguir el ieqddilestos robots al andar y

EEE =

\
(0

Fig. 4.2 Robots, androide y zoommdmespectivamente

subir escaleras.
Los zoomorficos, tienen forma de animales y se intenta coinsson ellos alguna de las
facultades que tienen los animales.

Moviles.- Los robots maoviles estan provistos de patas, ruedas u orugas quapémitan
para desplazarse en funcién de su programacion y de la infornrtgaeoreciben. Pueden
llevar diversos sistemas de sensores para captar informpoid@jemplo: a través de bandas
electromagnéticas o fotoeléctricas, via radio o por medisus propias cadmaras de vision.
Se emplean en determinados tipos de instalaciones industrialesieaiddpara el transporte
de mercancias en cadenas de produccion y almacenes. Tambiépaserabots de este tipo
para la investigacion en lugares de dificil acceso o muyntéstacomo es el caso de la
exploracién espacial y las investigaciones o rescates sutoadFig. 4.3).

Fia. 4.3. Diversos robots movi

De Servicio(Fig. 4.9.- En esta clasificacién podrian entrar todos los robots no industriales;
citamos aqui los siguientes:
* De limpieza: para suelos, ventanales, conductos, etc.
» De uso en ambientes hostiles: con peligro de explosion, de ddt®kso 0 nocivos para
el hombre, en mediciones de radiacion y altas temperaturas, eol goatcionamiento
de valvulas, mantenimiento y reparacion, etc.
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» De servicios médicos: proétesis robotizadas, rehabilitaciéon y agudéscapacitados,
cirugia.

» Microrobots; estan en fase de desarrollo y pueden tener aplicaeiongsro-medicina y
sectores industriales muy especificos.

Fig. 4.4. Diversos robots de servicio

Telemanipulados o Teleoperados.Los telemanipuladores, no encajan exactamente en la
definicion de robot pues un telemanipulador precisa el mando continuo de unooperar
sustitucion del operador por un programa de ordenador para controlapVasientos del
manipulador dio paso al concepto de robot. El primer telemanipuladorohstrawdo en
1948 por R.C. Goertz del Argonne National Laboratory. Los teleoperadawes
generalmente sofisticados y muy Utiles en entornos peligrososo @n el manejo de
residuos quimicos y atémicos y en la desactivacion de bombas.

Industriales.- Los robots industriales son sobradamente los mas usados y emlbasgie
se ha producido el desarrollo de la robotica. Estan destinadogzarrda forma automatica
determinados procesos de fabricacion o manipulacion. La incorpodaidobot al mundo
industrial, introduce el concepto de "sistema de fabricacionbfeXi cuya principal
caracteristica consiste en la facilidad de adaptacioasiénieas o células de fabricacién a
las diferentes tareas de produccion. A partir de este punto, rafesremos casi
exclusivamente a este tipo de robots. (Fig. 4.5)

Fig. 4.5. Robots industriales
4.3.- DEFINICION DE_ROBOT INDUSTRIAL.

Casi todas las asociaciones o federaciones nacionalesrrea@n@ales, tienen su propia
definicion de robot aunque con evidentes analogias.
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La de la Federacién Internacional de Robdética (IFR), "B@r robot industrial de
manipulacion se entiende a una maquina de manipulacion automatica, reprogramable y
multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar y orientar matpiess,
herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de tralshyessos en las
diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una pofijei@en movimiento".

La definicion de robot industrial de la I.S.0O., proviene de la "Robntlustries Association
(RIA) vy es:"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos aspeaegun
trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas".

Para la Asociacion Japonesa de Robotica Industrial (JIRA): dlusts son dispositivos
capaces de moverse de modo flexible analogo al que poseen los organigHOSOVI\O Sin
funciones intelectuales, permitiendo operaciones en respuesta a E®érdumanadsta
definicion es algo mas ambigua que las anteriores; en Japdn eptwodeerobot es menos
restrictivo que en otros paises.

4.4.- ARTICULACIONES Y GRADOS DE LIBERTAD DEUNROBO T

Exteriormente un robot industrial consta de una serie de partdasiigjue estan unidas
entre si por medio de articulaciones formando una cadena, esiaaceomienza con una
base de apoyo generalmente fija y termina por su otro extremal, y libre, que es donde
se le acopla la herramienta de trabajo al robot.

Las articulaciones permiten que entre las partes que (tarabién llamadas ejes), se pueda
producir un movimiento de desplazamiento, de giro o una combinacion loes.amay
varios tipos de articulaciones, las dos que mas emplean los edrots, prisméatica (P) y la
de rotaciéon (R); ambas permiten un solo Grado De Libertad (GDLyowimiento
independiente entre las partes que unen. La prismatica tpe@micamente un movimiento
relativo de desplazamiento o traslacién en una sola direccién ta e rotacion permite
Unicamente un movimiento relativo de giro alrededor de un solopejeeste motivo,
podemos decir en general que el nimero de GDL en un robot es iguahafo de sus
articulaciones o al nUmero de ejes.

Con tres traslaciones segun el respectivo eje X, Y o @sydiros o rotaciones (yaw, pitch,
roll) relacionadas con estos mismos ejes, podemos posicioriquienalemento, objeto u
herramienta en el espacio. Generalmente los robots consigpesi@bnado por medio de
sus tres primeras articulaciones a partir de la bas®widatacion de su elemento terminal o
herramienta con el resto de articulaciones. No es necesariamgobot tenga los 6 GDL
para todas las aplicaciones, hay robots con solo 3 GDL; por cantiziéin se habla de
robots con mas de 6 articulaciones y GDL, que permiten aumeratacdaibilidad a ciertas
zonas de trabajo; en este caso y para un solo brazo-robot,ianeserhas de 6 GDL, pues
alguna de las articulaciones o ejes proporcionan falsos GDL queepetidos de los
proporcionados por otras articulaciones.

4.4.1.- TIPOS DE ROBOTS SEGUN LA CONFIGURACION DE SHJES.

La estructura mecanica y tipo de robot viene determinada piipoelde las 3 primeras
articulaciones, estas le confieren una determinada coafigur a los 3 ejes principales, que
como ya se ha comentado son los que determinan la posicion de taidveasen el espacio
y también el tipo de coordenadas con las que se determinposstédn o localizacion.
Segun esto, tenemos los siguientes tipos basicos de robots: pedéérico, cilindrico,
cartesiano, SCARA y angular o antropomaorfico.

Robot polar o esférico- La primera y segunda articulaciéon son de ejes de rotacion
perpendiculares entre si, la tercera es prismatica; asi temesnos dos giros y un
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desplazamiento que permiten posicionar un punto en
espacio mediante coordenadas polares.

Los primeros robots fueron de este tipo y teniar 4% .
accionamientos hidraulicos, ahora se usan poco, debido = b
gue es complicado controlar sus movimientos de
traslacion y a la flexion que se produce en su brazo cuan(

esta extendido con cargas de cierta magnitud, aun asi s
apropiados para mover cargas elevadas que no precisci
mucha exactitud o movimientos complejos. (Fig. 4.6). Fig. 4.6. Robot polar

Robot Cilindrico.- Utiliza un giro en la base y dos desplazamientos perpendisidatre si,
para determinar la posicion de los puntos por medio de coordenaddsaal. Se controla
facilmente y es rapido, pero solo se usa para casos en que no hagalobsn su zona de
trabajo y el acceso a ella se haga horizontalmente.4Fip.

Fig. 4.8. Robot artesiano

Fig. 4.7. Robot cilindrico

Robot cartesiano- Sus tres articulaciones principales son prismaticas, jes son
ortogonales entre si y los desplazamientos sobre ellos dan lasramtad cartesianas X, Y,
Z, de los puntos de trabajo. La estructura puede ser de tipoegantd en pdrtico. Son
rapidos, muy precisos, de facil control, amplia zona de trabejevada capacidad de carga,
pero ocupan mucho espacio relativo y su elemento terminal-heranmo es especialmente
orientable. Se usan en aplicaciones que requieren movimientakedirde alta precision en
zonas de trabajo que sean fundamentalmente un plano o planos pa&ilédoprecision
necesaria no es alta, los ejes controlados por medio de Pljetgdalectronicas aventajan
notablemente en precio a este tipo de robots. (Fig. 4.8)

Robot SCARA.- Es un robot con dos articulaciones R y una P, con las doséhela la
posicion respecto al plano X-Y y con la P la coordenada Z. Edordpéarato y preciso, pero
solo tiene accesibilidad a zonas de trabajo que estén en

planos perpendiculares a su eje vertical. Se em ‘

fundamentalmente en operaciones de ensamblad
inserciébn de componentes electronicos y en otros trak
similares. Es originario de Japon y es alli donde méa:
emplea, su inconveniente inicial era la potencia de cal
necesaria para determinar posiciones por combinaciol
giros, pero este problema se ha resuelto parra este y
robots, gracias al desarrollo de los microprocesadores. i
Espafia tiene poca aplicaciéon debido a que aqui, el sectbig. 4.9. Robot SCARA
con mas implantacion de robots es el del automovil y en
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este sector se emplean mayoritariamente robots de brazodaalitis, también llamados
angulares y antropomorficos. (Fig. 4.9)

Robot angular o antropomorfica- Tiene sus tres principales articulaciones de tipo R, (y
también las restantes), con lo cual emplea las coordenadasresquésa determinar las
posiciones de su elemento terminal. Se llama antropomorfico por sopela los
movimientos de un brazo humano, el primer eje se corresponde caarpb, el segundo
con el brazo, el tercero con el antebrazo y el resto de corufi@aamano; la primera
articulacion se corresponde con el giro de la cintura, -

v 11 FARAML
segunda con el del hombro, la tercera con el del codoy |k oy K <
resto estan en la mufeca. L"’

Este robot posee gran accesibilidad y maniobrabilidad,
rapido y ocupa poco espacio en relacion al campo
trabajo que abarca. Debido a sus caracteristicas es
modelo mas versétil en aplicaciones y se ha impuesto a
demés, sobre todo en Células de Fabricacion Flexib
Como inconvenientes se pueden citar que tiene mer
precision que otros modelos, que si trabaja con carga
velocidades altas, se producen inercias de giro dificiles I‘r-"‘"
compensar y que sus articulaciones deben tener juego ( 2 .
nulo, pues un pequefio juego angular se amplifica en h
posicion en funcion de la longitud del eje correspondientpi,g. 4.10. Robot angular
con lo cual puede dar errores considerables. (Fig. 4.10)

4.5.- CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES DE LOS ROBOTS
INDUSTRIALES.

Las caracteristicas técnicas o especificaciones indastridan una idea muy aproximada de
la capacidad y adecuacion de un determinado tipo de robotgadizar una serie especifica
de tareas o trabajos. No todos los fabricantes dan las mismageristicas, a continuaciéon
se citan las mas comunes con una breve explicacion.

Grados de libertad.- Los robots, suelen tener entre 3 y 6 GDL sin contar los moviosient
propios de la herramienta que se le acopla, ni los GDL redundé&nteas GDL, mayor
flexibilidad en el posicionamiento y orientacion del elerogatminal.

Zona de trabajo.- Es un volumen espacial con forma semejante entre los robots con |
misma configuracién de los ejes, por lo tanto depende fundamentakieétifm de robot y
del tamafio de sus ejes.

Capacidad de carga.Es la maxima carga que un determinado robot puede transportar a su
velocidad nominal considerando su configuracion méas desfavorable gtigmndo el
posicionado. En esta carga se incluye el peso de la pinzaamietta que se le acopla al
robot en su mufieca-mano; puede variar entre 2 y 200 Kg. aproxireatia

Resolucién.-Podemos decir que es el minimo incremento o variacion de dasydeto
gue puede realizar un robot en su elemento terminal; depende &mdémente de la
unidad de control del robot.

Precision.- Es la distancia que hay entre el punto programado y el punto realment
alcanzado por el robot; en una serie de movimientos repetidogyrasielde ajuste del valor
del punto medio de estos movimientos al valor programado.
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Repetibilidad.- Se entiende como el grado de exactitud en la repeticibn denieatos,
una buena repetibilidad, da baja desviacion para el conjuntadatersevimientos, aunque
su media se aleje del valor programado. Si se cogen los purdestd® por aprendizaje, la
repetibilidad es mucho méas importante que la resolucionpyelasion, pues lo importante
en este caso es que el robot repita el posicionado en los puntos lgaegribado. La
repetibilidad en los robots varia aproximadamente desde 0,01Zhasta Hay fabricantes
gue engloban la precision y la repetibilidad en: precisioa eadetibilidad.

Velocidad y Aceleracién.-La velocidad es importante sobre todo para movimientos largos
y en aplicaciones de paletizado: insercién, manipulacion y moitajeelocidad nominal
puede darse para cada eje independientemente o bien paramientivide la mufieca del
robot que es la importante para el usuario, esta puede d&ilr5 a 2 m/s segun el tipo de
robot y la aplicacion.

La aceleracion es importante para movimientos cortos en losequecssitan arranques y
frenados rapidos. Hay controles que implementan perfiles de mowmien rampas de
aceleracion y frenado para optimizar los movimientos en funciérasgedistancias,
velocidades e inercias.

Armario o unidad de control.- Relne una serie de caracteristicas que determinan las

comunicaciones con el entorno y la capacidad y potencia de coritbvhde robot. Estas

caracteristicas estan evolucionando constantemente, engrestia las siguientes:

* Memoria de almacenamiento y de programa.

* Lenguaje de programacion.

» Tipos de comunicaciones con el entorno; niumero y tipo de E/S.

» Periféricos conectables, y entre ellos tipo de mando manuah (fEsndant) con sus
posibilidades de programacion, movimientos manuales y otraohasde que dispone.

» Posibilidades de ampliacion y de control de otros ejes externosaab bpbot;
parametros de control para aplicaciones de soldadura y dd@gtta

4.6.- PARTES DE UN CONJUNTO-ROBOT

Un robot tiene basicamente dos partes, el armario de contrblbyaeo-robot, ambas
conectadas por una manguera multicable.

Eje 6

Controlador———

Contador —_—

9=

Amplificadores —

BRAZO RX

Fig. 4.11. Conjunto brazo-robot y armario de qegitata Pag. 8 de 18




4.6.1.- ARMARIO DE CONTROL. SISTEMAS DE CONTROL

En el punto anterior se han especificado alguna de las ¢&stcas que tiene un armario de
control de cara al usuario, en este apartado, nos centramas @sdectos relativos al
control, pues este armario es el encargado de la coordinaciodaeltsistema; controla las
comunicaciones con el exterior y las internas del propio sisyesus periféricos; también
realiza el control cinematico y dinamico del brazo. Exteriometiene sistemas de
comunicacién hombre-maquina como pueden ser: el panel de operatands manual y
la maleta de programacién o un monitor y teclado. El sistemzodgol del interior del
armario puede tener distintas arquitecturas, en general nofwstdamentalmente de los
siguientes componentes:

* Fuente de alimentacion y sistemas de proteccion y seguridad.

» Ordenador (CPU); se encarga de los célculos, de la gesti@eycion de los programas
y del mando y supervision del resto de sistemas.

» Tarjeta de control de los ejes; hace de interfaz entr®la las tarjetas de servocontrol
y amplificacion de cada uno de los motores.

» Tarjetas de servocontrol y amplificacion de los motores, camiréd alimentacion
eléctrica a los motores y la posicion de cada uno de los&ljesbot.

» Tarjeta de entradas y salidas y/o tarjeta de comunicacianasparte de estas E/S se
emplean para uso del propio robot (pulsadores, sefializaciones yciactide las
herramientas que se la acoplan); las otras se emplean paradaicacion del robot con
su entorno.

El tipo mas normal de control de la posicién y velocidad de loglejes robot, es mediante

una cadena de blogues de regulacién con realimentacién en fleince

4.6.2.- BRAZO-ROBOT. SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO.

El brazo esta constituido por segmentos 0 miembros rigidos enlazatd®si por medio de
articulaciones; estos segmentos realizan la funcién de,searsaporte y guiado; de una
serie de elementos o sistemas que generalmente sealgarinterior; entre estos tenemos
a los sistemas de: accionamiento, transformacion y traismiel movimiento, deteccion
de posicion y velocidad, y los cableados y sistemas auxitares: frenos, equilibradores,
etc. A continuacion se hace un breve comentario de algursiatesistemas:

Sistemas de accionamientoEn los primeros robots
el accionamiento era hidraulico, ahora este tipo
accionamiento se ha quedado reducido a casos
grandes esfuerzos o zonas con elevado riesgc
explosion; posteriormente se emplearon los motc
de corriente continua de escobillas debido a
facilidad para regular su par y su velocidad. N
tarde, se desarrollaron motores de c.c. con los im:
permanentes en el rotor y las bobinas del inducidc
el estator; con este disefio, se producen tres ven
importantes para la robdtica: a) Se eliminan
escobillas y su mantenimiento, b) Al ser menor
momento de inercia del rotor, se pueden aumenta
velocidades y c) Se produce menos calor y este ..
elimina mejor. Fig. 4.12. Motores de los ejes :
Actualmente se ha impuesto el motor de corrient®

alterna sin escobillas (brushless) pues ahora, también
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es posible regular facilmente su par y velocidad variandoetauencia de la tension de
alimentacion. Este motor es de construccion analoga al motac.dgircescobillas y tiene
las ventajas de él, pero ademas tiene mayor potencialdagute peso. (Fig. 4.12)

El accionamiento neumatico se emplea Unicamente para acclogjar lmeal de algunos
robots SCARA y las pinzas y algunas de las herramientasegies acoplan a los robots.

Detectores de la posicion y de la velocidadPara poder controlar el movimiento del robot,
es necesario detectar la posicién y velocidad de cada uno deeog mjalimentar estos
datos en la cadena de regulacion. Sin entrar en detalles tipos de sensores de posicion,
los mas usados son los encoders Opticos seguidos por los respleessn mas baratos y
robustos que los anteriores, pero tienen menos resolucion y ofrecemdat@snbiguos al
estar basados en la generacion de sefiales analdgicas dedifmoragnético. Otros tipos de
sensores que también se usan son las reglas O6pticas y lasosgduoque son los
equivalentes en detector lineal a los encoders rotativos yweesalespectivamente. Las
tacodinamos se emplean muy poco y los potenciémetros lineaiesilares practicamente
nada por su falta de resolucion para la robética.

Sistemas de transmision.Aunque se emplean accionamientos directos, es mas normal
emplear sistemas de transmision y transformacion delmiento para accionar los ejes del
robot, ya sean estos de traslacion o de rotacion. (Fig. 4d8raracteristicas que deben
cumplir estos sistemas son:

* Robustez y rigidez con poco peso.

» Larga duracion con poco mantenimiento.

» Transmision regular con juego minimo.

» Elevada relacion de transmision con tamafio y momentogdganmeducidos.

Los sistemas que pueden cumplir estas caracteristicéssssiguientes: reductor armonico,
reductor pifidn-corona conicos, correa dentada-polea, tornillo soofona, husillo con
tuerca a bolas, correa dentada con guia lineal de bolas,qréiallera, etc.

3 \g /’
221222135

D.001.07
D.001.07

D.142.04(
D.231.36
D.142,04(

Fig. 4.13. Transmisiones de un robot articulado

4.7.- APLICACIONES Y VENTAJAS DE LOS ROBOTS.
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El aumento de las prestaciones de los robots, ligadas atallesde la informética y la
electronica y la flexibilidad para adaptarse a muchos de tmegos de fabricacion con solo
cambiarle el programa y la herramienta acoplada a sndimbaacen que los robots sean uno
de los elementos fundamentales de los sistemas de fabricaoitnefla los que tiende la
industria actual; no obstante hay otros sistemas de automatizaeiéolue todo para tareas
sencillas, requieren menor inversion inicial y aventajan estaciones particulares a los
robots.

Aplicaciones.-Las aplicaciones de los robots abarcan numerosos campos. En taandus
se emplean en fabricacion, montaje y también en mantenimiemdarhentalmente en
operaciones de: soldadura en sus diversos tipos, ensamblado y rderiggeas, insercion
de componentes electronicos en circuitos impresos, mecanizado (imdulge carga y
descarga de piezas en las maquinas), modelado de plastiebigaga, manipulacion y
manejo de materiales, pintado, etc. En Espafia, a finale§i@@081, la soldadura era la
aplicaciéon dominante con un 54% de los robots operativos, seguida paideado de
plasticos; por sectores industriales, el de la automocién eloapdé®8% de los robots.

Fig. 4.14. Aplicaciones de los robots

Ventajas.- Las principales ventajas del uso de los robots en la indsstridas siguientes.

« Reduccion de costes con respecto a soluciones semiautomgmbzsidaautomatizar.

« Aumento de la productividad: a) como consecuencia de la optidicade las
velocidades vy ciclos de trabajo, b) debido a la fiabilidad jg baantenimiento de los
robots que posibilitan elevados periodos de trabajo continuo.

« Mejora de la calidad en la produccion como consecuencia de la@uderatiga y de la
eliminacién de la variabilidad y los errores humanos.

+ Mejora de las condiciones laborales, pues los robots sustituylkondire en tareas
peligrosas, monotonas o repetitivas, duras, insalubres, etc.

4.8.- IMPLANTACION DE ROBOTS.

En la década de los afios 1980 comienza la evolucion del mercado ndendibbts; en esta
década, las ventas de robots aumentaron aproximadamente un 25 % danmualiente.
Durante los afios 90 se produjeron importantes aumentos, pero tambimsdesiebidos a
la coyuntura econémica, pero en conjunto la tendencia en las veatpsditiva; Los afios
2000 y 2001 han sido algo irregulares en este aspecto, en el 2000 erl geneaa
mantuvieron o aumentaron las ventas, pero en el 2001 bajaron espetgabn EEUU y
Japon, que son los paises con mayor implantacién de robots; no obstpné®ikiones para
los proximos afios son de que se produzcan aumentos genelakeseantas de robots.
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Para comparar la grado de empleo de robots entre paises, skllasaado indice de
robotizaciéon o densidad de robots, que es el numero de robots en funeitoapor cada
10.000 operarios del sector industrial de un pais. Atendiendo and&te, iJapon es el lider
mundial en empleo de robots seguido por Singapur, Corea y EE UUe/Aiendo en cuenta
que en Europa el concepto de robot es mas restrictivo, en conjuntmezsta robotizada
gue los paises anteriores; atendiendo tanto a la densidad decaiotsl numero total, es
Alemania el pais mas robotizado seguido por Italia; Espafi@estiendo mas rapidamente
gue otros paises europeos Yy se encuentra por densidad entra ¥iRaio Unido.

En los gréaficos siguientes elaborados con datos de la organiZdbl&CE, se ve el
crecimiento del nimero de robots operativos en Espafia y la densidadnparacion con
Francia y Reino Unido.

18000

16000
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2 12000
g 10000 @ Robots vendidos
2 8000 W Total acumulado
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0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Afos
Gréfico 4.1. Evolucion del parque de robots en Espafia
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Gréfico 4.2. Densidad de robots en Espafia, Francia y Rgido

Podemos apreciar en los graficos anteriores que en Espafiaéad@ en el empleo de
robots es claramente ascendente; ya se ha comentado que raurid@l! también lo es y

una de las razones es que el coste de los robots esta disminugead@cte con relaciéon a
los costes laborales de las tareas que realizan, lo cual sgpeneada vez resultan mas
rentables.

4.9.- PROGRAMACION DE ROBOTS.
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Programar un robot consiste en indicar la secuencia de opera¢opegsrse a puntos
preestablecidos, abrir o cerrar la pinza, esperar, etc.dgbe realizar el robot en modo
automatico. Por medio de programas realizados con un determingdajie gobernamos el
funcionamiento de un robot. Los programas deben adaptarse a las darealizar, ser
eficaces, estructurados, entendibles, y faciles de aplicendyficar.

4.9.1.- CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PROGRAMACICDE ROBOTS.

En funcién del sistema empleado para indicarle al robot la iseieude operaciones que
debe realizar, hay dos métodos de programacion: programacion por guidmért llamada
gestual o por aprendizaje y programaciéon textual.

Programacion por guiada- En la programacion por guiado o aprendizaje, el programador
mueve el brazo del robot a lo largo de la trayectoria deseadeaba los puntos y
configuraciones en el controlador del robot; posteriormente el robot pagratirr
ciclicamente el programa grabado; este método es facil dedspry necesita poca memoria
para almacenar la informacion, por el contrario: el robot y soremtno pueden usarse en
produccion durante su programacion, no se genera documentacion, hay dégytra
realizar programas complejos y el método no es compatible consagudaprogramacion
como el CAD/CAM. Este método es el que mas se empleoseprimeros tiempos de la
robdtica. A su vez el guiado puede ser activo o pasivo.

» Guiado activo.- ElI programador mueve el brazo del robot con el propio sistema de
accionamiento del robot, a través de la maleta de programacé@ciopendant; ademas
de los movimientos, se pueden introducir en el programa otras varblenciones
como: velocidades de ejecucidon, estado de sensores, modifesai@n puntos de
programa, etc.

» Guiado pasivo.-El programador mueve manualmente el brazo-robot; si este adopes
se pueden hacer las maniobras con un doble o maestro igual al plogiqgpero mas
ligero y manejable. El guiado pasivo se emplea en aplicacitensesldadura y pintura; el
operario mueve la muiieca del robot o del maestro de este rjes®rizan las
trayectorias que después repetira el robot real.

Programacion textual- En la programacién textual, mediante un lenguaje de alto sével
editan off-line (mediante un editor de programas) una sernestieicciones que indican las
acciones que debe realizar el robot; el control calculdardg®ctorias que debe seguir la
mufieca o la herramienta, en funcion de la coordenadas de los puotwan@dos.
Atendiendo al nivel de abstraccién del lenguaje, tenemos tretestiwnivel tarea, nivel
objeto y nivel robot.

* Nivel tarea u objetivo.- El programa se reduce a una Unica expresion que espegifica |
que debe hacer el robot pero sin decirle como; por ejemplo, clalqui@za A en el
almacén B

* Nivel objeto.- Ademéas de la tarea se le dice como hacerla; por ejenqge:la pieza A
y déjala en el posicionador C, coge la pieza A por el extrieing déjala en el primer
apartado libre del almacén B.

* Nivel robot,. Es necesario especificar todos los movimientos elemergqakesiebe
realizar el robot, asi como: velocidades, tiempos, acciamos de la herramienta, etc.

Actualmente los lenguajes de nivel objeto y tarea estaasende investigacion y desarrollo,

con lo cual se emplean muy poco en la industria.

La forma habitual de programar actualmente, se basa en unhineciin de la

programacion textual con la de guiado. Por una parte, empleand@ajienge nivel robot,

se editan off-line las instrucciones que necesita el robot @@etuar la secuencia de
movimientos y otras acciones de la tarea a realizar. RPardaparte, guiando al robot on-
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line, se memorizan los puntos (posiciones) necesarios, asignanaoiesna variable
utilizada en la programacion textual.

4.9.2.-LENGUAJES DE PROGRAMACION DE ROBOTS

No hay un lenguaje normalizado de programacion de robots. Los fabsganimcipales
tienen sus propios lenguajes de programacion, sobre los que eandwa nuevas
versiones; el dato a favor es que la mayoria de estos lengaagss algunas instrucciones
analogas, por que se derivan de lenguajes informéaticos comeaall Rendamentalmente.
Aparte de las instrucciones tipicas de gestion de diaccdisivos y edicion de programas;
tienen instrucciones del tipo: Goto, If...Then...Else...Bpar...To...Step...End, Case...Of,
etc.; y otras mas especificas de robdtica como: Move, MoMs/el, MoveC, Appro,
Speed, Open, Signal, Drive, Set, etc. Se tiendestdadarizacion de lenguajes, pero por
ahora se usan varios como: el RAPID de ABB, VAL Il y VALde UNIMATION,
KAREL de FANUC, V+ de ADEPT y STAUBLI.

4.10.- EJEMPLOS DE PROGRAMACION CON V+.

Ejemplo 1.- Trata de un trabajo y programa sencillos. En un puesto de una @élula
Fabricacién Flexible, un robot que lleva en su mano un sistema dajenana pinza, hace
una marca en forma de L (puntos m, m1l y m2) y después coge unapézz de un
almacén y la coloca en un asiento (asiento). La comunicacioelcemtorno se realiza a
través de E/S; salidas del PLC, activan entradas del yatadidas del robot activan entradas
del PLC. Con los puntos m, m1, m2, pieza, asiento y #esperaamadps por guiado y el
siguiente programa textual; el robot realiza ciclicameattarea descrita.

El texto que va a partir del punto y coma, no produce ningun efecteplasiente
informacion que puede poner el programador si lo cree conveniente.

. PROGRAM ej enpl 01()

WAIT SIG(1001) ;espera a la sefal de comienzo de ¢ iclo.

APPRO m, 10 ;aproximate a 10 mm del punto de inici 0 de marcado.

MOVES m ;muévete en linea recta al punto de inicio de marcado.

BREAK ;espera a alcanzar la posicion m para comenz ar la siguiente
instruccion.

SIGNAL 1 ;activa el sistema de marcado.

SPEED 5 ALWAYS ;trabaja a velocidad 5 sobre 100 de la de monitor.

BREAK

MOVES m1 ;comienza el marcado en linea recta.

BREAK

MOVES m2

BREAK

SIGNAL -1 ;desactiva el sistema de marcado.

DEPARTS 20 ;aléjate 20 mm en linea recta del punto m2.

CALL coger();llama a un subprograma con instruccio nes para coger una
pieza.

CALL dejar();llama a un subprograma con instruccio nes para dejar una
pieza.

BREAK

SIGNAL 2 ;activa la sefial de fin de trabajo.

DELAY 0.5 ;espera 0.5 segundos aproximadamente.

MOVE #espera ;muévete al punto de espera hasta el siguiente ciclo.

SIGNAL -2
.END
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. PROGRAM coger ()
OPENI
SPEED 100
APPRO pieza, 40
SPEED 5
MOVES pieza
CLOSEI ;cierra la pinza 'y
sigue cuando la hayas cerrado.
DEPARTS 60
RETURN
.END

. PROGRAM dej ar ()
SPEED 100
APPRO asiento, 40
SPEED 5
MOVES asiento
BREAK
OPENI ;abre la pinza y sigue

cuando la hayas abierto.
DELAY 0.5
DEPARTS 60
RETURN

.END

Ejemplo 2.- Se plantea una tarea semiautomatica para emplear variagcéienes del
lenguaje V+. Por rentabilidad econémica y por seguridad del opeesrila realidad, esta
tarea se haria totalmente automética comunicando al robot, sstesha de transporte de
los palets.

Al puesto del robot, llegan palets no orientados (origenl) con respdat coordenadas
principales (world) del robot, estos llevan 20 piezas en cines fie cuatro columnas,
separadas 40 y 50 mm. respectivamente. El robot coge las gezma en una y las lleva al
puesto de control (#test); si son buenas (entrada 1001 del robotldaa en el palet de
buenas (de origen2, no orientado con World); si son malas las ecbatehedor de malas
(#malas). El robot ofrece mensajes e instrucciones panawmiento manual de los palets,
en los momentos en que esta vacio el de entrada o llendeetal@la; ademas da el dato de
% de piezas malas con respecto a las totales.

Como en el ejemplo anterior se programa de forma mixta, los pyrit@s:p6, #test, #malas
y #reposo se programan por guiado, pero el pta y ptb se programanimstnuiecion point,
dandoles sus seis coordenadas con respecto al origenl y al oegee@ivamente.

world

#malas

Fig. 4.15. Esquema de situacion de los elementos dgblej@m

. PROGRAM ej enpl 02()

SPEED 50 ALWAYS

SET origenl = FRAME(p1,p2,p3,pl); definir, crear u
coordenadas orientado con el palet de entrada

SET origen2 = FRAME(p4,p5,p6,p4)

to=0

ma=20

bu=0

n origen de
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10FORco=0TO 2
FORfi=0TO 4

SET ptc = SHIFT(pta BY fi*40,c0*50,0)

CALL coger()

to = to+1

APPRO #test, 60

MOVES #test

DELAY 2

DEPARTS 50

IF SIG(1001) THEN
MOVE #malas
ma = ma+1l
OPENI

ELSE
CALL dejar()

END

END
END

TYPE "palet de entrada vacid, poner nuevo palet y

gueremos terminar, pulsar también p4"
WAIT SIG(1002)
IF SIG(1004) THEN

pulsar p2, si

GOTO 20
ELSE
GOTO 10
END
20 MOVE #reposo
.END
. PROGRAM coger () . PROGRAM dej ar ()
OPEN SET ptb2 = SHIFT(ptb BY 0,50,0)
APPRO origenl:ptc, 50 SET ptb3 = SHIFT(ptb BY 0,100,0)
SPEED 20 CASE (bu) OF
MOVES origenl:ptc VALUE 0:
CLOSEI SET ptd = ptb
DELAY 0.5 VALUE 5:
SPEED 20 SET ptd = ptb2
DEPARTS 20 VALUE 10:
RETURN SET ptd = ptb3
.END ANY
SET ptd = SHIFT(ptd BY 40,0,0)
END
APPRO origen2:ptd, 50
SPEED 20
MOVES origen2:ptd
OPENI
DEPARTS 50
bu = bu+1

30

otro y pulsar p3"

.END

IF bu < 15 GOTO 30

n = (ma/to)*100

TYPE "el % de piezas malas es:", n
TYPE "palet de salida lleno, poner

bu=0
WAIT SIG(1003)
RETURN

4.11. TENDENCIAS DE LA ROBOTICA
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Las tendencias de la robdtica, estan en consonancia coanldantias generales de la
automatizacion; en concreto se consideran a continuacion tres demp®s o areas que

afectan directamente a la robdética, estas son: las tédgcsimulacion y programacion off-

line, el desarrollo e investigacién en sensdrica y el desaedhvestigacion en ordenadores
con mas capacidad y velocidad de célculos. Estas areas, noes@s,npues ya se llevan
afos de trabajo en ellas y se han obtenido resultados positivegjUalse desarrollen mas y
gue los costes de produccion e instalacion se reduzcan paraqeeatable su aplicacion en

actividades de produccion normales.

Simulacion virtual y programacion off-line.- La simulacion virtual de instalaciones
robotizadas, mas que una tendencia es una realidad que se@stéendo debido a las
ventajas que supone el comprobar el funcionamiento de una instaladt&s de su
construccion real. Hay varios programas comerciales paraaealidisefio y la simulacion,
entre los que permiten simular el comportamiento de cualquieelmate robot estan:
Robcad, Robotstudio, Igrip, Workcell, etc.; especifico para un rebatoncreto, tenemos
por ejemplo el conjunto de los V_CAT, V_TRAISIG y V_ISUAL de StauBbmo estos
programas y sistemas estan en fase de desarrollo tiegenosl de los siguientes
inconvenientes: no todos son compatibles con otros sistemas CADmiteratibrerias de
todos los robots ni de otros elementos si las hay y algunos no se iatir@rdajo entorno
Windows.

Para realizar la simulacion de una instalacion de este fifpogro se disefia en 3D con
programas especificos o generales de CAD; en esta fas@®del dibujo tridimensional de
la instalacion (modelado del entorno) se definen las cardidasi€inematicas y dinamicas
de los robots y de otros elementos modviles de la instalaciona EBegunda fase se
determinan las trayectorias, movimientos,
velocidades y secuencias. En la tercerg
fase se realiza la simulacion de todos los
movimientos; en esta etapa se
comprueban las posibilidades de la g
instalacion, se corrigen errores, se
detectan las interferencias y se optimizany
el disefio, los utillajes y los tiempos de |
ciclo.

Estos paquetes de simulacion pueder ¥
generar el programa de robot en un;
lenguaje neutro, por lo tanto una vez quej
se ha optimizado el sistema virtual y se
ha comprobado su correcto
funcionamiento, se genera este programa
off-line y por medio de postprocesadores
se puede convertir al lenguaje de los
robots que se van a utilizar, como puede
haber diferencias geométricas entre la
realidad y el programa generado, sera preciso realizan@dgajustes y la calibracién del
robot, para introducir las compensaciones necesarias de tal modeomeidan las
posiciones tedricas y reales. Con la mejora futura de losgmagrde simulacién, se podran
programar a nivel tarea el robot y otros elementos de laaogial

Fig. 4.16. Modelado y simulacién de una
célula robotizada.

Sensores.
Los sensores de: posicion, presencia, distancia, velogudesion, fuerza, caudal, nivel,
temperatura..., ya estan bastante conseguidos; ahorargarnteejorar los sensores tactiles,
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los sistemas de vision, los sistemas de reconocimiento de hszsystemas de analisis y
reconocimiento de sustancias.

Dotando a los robots y a su entorno se sensores, estos tendrarcidachpara reconocer:
formas, sustancias y obstaculos, y podran adaptarse a las aoesligia los cambios que se
produzcan a su zona de trabajo.

Desarrollo e investigacion en ordenadores.

Los avances en la capacidad y velocidad en las comunicacite@stgncia y velocidad de
calculo, son béasicos para que el ordenador del robot pueda priacegarmacion recibida
de su programa y de los sensores, con el fin de pueda tomar opcid®@esiones casi en
tiempo real. Los ordenadores actuales, no suponen un freno pararedlideda la roboética

y ademas estan en continuo progreso; no obstante ya se esta trabajatrds tecnologias
para la construccion de ordenadores, que en principio superaran amp@ianhestactuales;
se trata de los ordenadores neuronales y de los cuanticos.

Los ordenadores neuronales (redes neuronales), por medio de microchgasaksho,
intentan imitar el comportamiento de las neuronas humanas. &stesadores tendran
“cierta capacidad”’ de aprendizaje a partir de experiencagentajaran notablemente a los
actuales en procesar la informacién para el reconocimientéomieas y la toma de
decisiones.

Los ordenadores cuanticos van en la linea de trabajar con micrapigpguncionan
basandose en los principios de la mecénica cuantica, su unidafbrieacion es el qubit
gue puede tener los estados 1 y 0 a la vez, los calculosligarrea nivel atomico y las
operaciones se determinaran a partir del estado cuantico en epueusatren estos atomos y
del modo en que varia este estado; la corriente de un sol@eleatnbia el estado quantico.
Estos ordenadores en principio tendran una potencia de calculo muy sapkxide los
actuales.

Prosperen 0 no estas u otras nuevas tecnologias, la tendenciaaoless a dotarles de
diversos sensores y controladores mas potentes que les pexdaf#ar sus programas a las
condiciones del entorno y tener capacidad de aprendizaje. Los rabstscio podran
realizar de forma autdbnoma tareas diversas y en concretpesamesrecimientos muy altos
en el numero de microrobots con aplicaciones en mantenimiento y naedestos
microrobots integran en un solo chip los actuadores, los sendaretegtronica de control .
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