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INTRODUCCION

| a rohatica es 1na diecinlina de reciante anaricidn, hoy an dia ha
adquirido suma importancia en la investigacién, avance y desarrollo
tecnologico; ademas de aumentar constantemente su actuaciéon en
trabajos anteriormente desarrollados por el hombre, fo que ha sido
benéfico para tareas que implicaban riesgos para el ser humano y
ahora, gracias a la robética son mas faciles de realizar.

Por lo anterior, esta tesis profesional se enfocara a estudiar el
tema: Robdtica y su aplicacidn industrial; ademas, por ser un tema de
gran interés para la humanidad debido a los beneficios que ha traido y
traera el desarrollo de esta disciplina cuando es enfocada a facilitar y
ayudar en el trabajo productivo de una sociedad.

Esta tesis es un trabajo de investigacion que pretende ser
informativo y explicativo de esta moderna disciplina. Aungue el tema
no tiene fronteras que lo limiten, debido a que estd en constante
desarrollo y es muy extenso, se abarcaran los aspectos mas
relevantes de él, de la manera mas concreta y sencilla posible; no sin
antes aclarar que el tema se presta a muchos mas trabajos de
investigacion, ya que cuenta con muchas ramas a donde enfocarse.

El trabajo se divide en tres capitulos; que a consideracién del
autor, explicaran 1o mas relevante del tema:

Introduccion a la robética.
Anatomia y caracteristicas de los robots.
Aplicaciones de la robdtica industrial.

El primer capitulo nos introduce a ia robética: definiendo lo que
es un robot, resumiendo [a historia de ia robdtica, conociendo la
influencia de la automatizacién en la robética, y, finalmente hablando
un poco del mercado de la robética y [o que se espera para su futuro.

En el segundo capitulo se habla de: la anatomia del robot, las
partes constitutivas del mismo y sus elementos de trabajo, ios
elementos de mando-actuadores, los sensores como elementos de
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senalizacion, los elementos de transmisiones, los efectores finales y
finalmente de inteligencia artificial.

El tercer y ultimo capitulo se refiere a: aplicaciones de la
robdtica, implantacion y aplicaciones de robots, aplicaciones en
algunas industrias, aplicaciones consolidadas de robots, robots
experimentales, aparatos en estado de desarrollo, caracteristicas de
las tareas del robot del futuro, algunas consideraciones en Ila
implantacién de robots y un analisis financiero en la implantacion de
un robot.

Por dltimo, el trabajo finaliza con los puntos que convienen
recalcar, debido a su importancia y relevancia en el tema de la
robética.

INTRODLICCION :



Capitulo I

Introduccién a la robética




CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales de hoy dia se
remontan al periodo que siguid inmediatamente a la segunda guerra mundial
(1939-1945), El término robot proviene del checo y lo usé por primera vez el
escritor Karel Capek en 1917 para referirse en sus obras a méaquinas con forma
humanoide. Tuvieron que transcurrir otros cuarenta afios antes de que se iniciara
la moderna tecnologia de la robdtica industrial. Actualmente los robots son
manipuladores mecanicos muy automatizados controlados por computadoras.

Dasde tiempos remotos, el hombre intentd realizar estructuras mecanicas
animadas, por asociacion de palancas, poleas, cufias, etc. posteriormente elabord
levas y dispositivos hidraulicos simpies. Arquimedes (287-212 a.C.) descubrid su
principio, calcula el nimero “pi” e inventd el resorte y el torillo que llevan su
nombre.

Con el renacimiento, los progresos tecnoldgicos {como el sistema
bielamanivela) conducen a Leonardo Da Vinci a realizar un ledén animado. En
1920, el escritor Karel Capek (1890 -1838) crea una obra de teatro R.U.R.
(Rossum’ s Universal Robots); pequefios seres antropomorfos que obedecian las
ordenes de sus amos.

El descubrimiento y perfeccionamiento de los motores térmicos y
posteriormente eléctricos, asi como el progrése de la tecnologia neumatica e
hidraulica va a dar entrada a la revolucion industrial, el desarrollo de maquinas y
finaimente la mecanizacién.

CAPITULO 1 6



En los afios 40 Isaac Assimov, introduce el término robética, asi como las

tres leyes de la robdtica':

» UN ROBOT NO DEBERA CAUSAR NINGUN DANO AL SER HUMANO, NI
PERMITIR, A TRAVES DE SU INACTIVIDAD, QUE ALGO O ALGUIEN LO
HAGA.

e UN ROBOT DEBERA OBEDECER SIEMPRE LAS ORDENES HUMANAS, A
MENOS QUE SE CONTRAVENGAN A LA PRIMERA LEY.

» UN ROBOT DEBERA AUTOPROTEGERSE DE CUALQUIER DANO, A
MENOS QUE SE CONTRAVENGAN LAS DOS PRIMERAS LEYES.

A finales de los 50 hicieron su aparicion los precursores de ios robots
moderncs (manipuladores mecanicos de control manual). Estos mecanismos eran
utilizados para transportar material radicactivo sin peligro al operador. Los {rabajos
iniciales de investigacion sobre estos aparatos permitieron poner a punto los
aspectos cinematicos y dindmicos utilizados hoy en dia en la robética.

En la década de los 60, George Devol de Unimation, disefi¢ y fabricd un
dispositivo que combina un mecanismo articulado de un manipulador mecanico de
control manual con los servocontroles de una maquina-heramienta de control
numérico.

En los 70 la investigacion robotica se inicié formalmente en la Universidad
de Stanford y en el Instituto Tecnolégico de Massachussets. En el disefio y
fabricacion de rcbots; Estados Unidos, Japén y Europa (principaimente Suecia)
son los paises mas avanzados.

! Minsky Maovin , Robética- La Ultima Frontera de Alta Tegnologia.
Egditorial Planeta, Pag, 124
CAPITULO1 7




1.2 DEFINICION

En el estado actua! de la tecnologia podemos definir la robdtica como el
conjunto de disciplinas o tecnologias que permiten disefiar, realizar y automatizar
estructuras mecanicas articuladas destinadas a fa produccién industrial.

Segun ISC (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION)
define a un robot industrial como un manipulador controlado en posicidn
reprogramable, polivalente con varios grados de fibertad, capaz de manipular
materiales, herramientas y dispositivos especializados durante los movimientos
variades y programados para le ejecucion de una gran variedad de tareas.

Por otro lado JIRA (JAPAN INDUSTRIAL ROBOT ASSOCIATION) define a
un robot como una méguina capaz de realizar movimientos versatiles similares a
los de las extremidades superiores del ser humano, con cierta capacidad sensorial
y de reconocimiento y que pueden controlar su comportamiento.

1.3 HISTORIA DE LA ROBOTICA

La ciencia-ficcion ha contribuido, sin duda aiguna, al desarrcllo de la
robdtica, implantando ideas en las mentes de ias generaciones jovenes gue
podrian verse atraidos por la robdtica y creando deseos de conocimientos entre el
publico acerca de esta tecnologia. Asimismo debemos identificar alguncs
desarrollos tecnolégicos realizados a través de los afos que han contribuido a los
fundamentos de la robdtica. En lta Tabla 1.1 {expuesta unas paginas mas
adelante) se presenta una lista cronolégica que resume 10s desarrollos histdricos
producidos en la tecnologia de ia robdtica.

Algunos de ios desarrollos primitivos en el campo de los autdmatas
merecen mencidén aparte, aunque no todos ellos estén directamente relacicnados
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con la robdtica. En los sigios XVIl y XVIil se crearon varios dispositivos mecanicos
ingeniosos que tenian algunas de las caracteristicas de los robots. Jaques de
vaucanson construyé varios musicos de tamanc humano a mediados det siglo
XVIil. Esencialmente se trataba de robots mecanicos disefiados para un propésito
especifico: la diversién. En 1805, Henri Mailladet construyd una mufieca mecanica
que era capaz de hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como el
«programa» para el dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Hubo otras
invenciones mecanicas durante la revolucidén industrial, muchas de las cuales
estaban dirigidas al sector de la produccion textil. Entre elias pueden citarse la
hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779),
el telar mecénico, de Cartwright (1785), el telar Jacquard {1801) entre ofros.

En los afios 40 y 50, el control numérico y la telequérica'” son dos
tecnologias importantes en el desarrollo de la robdtica.

El control numérico {NC) se desarrolld para maguinas-herramientas a
finales de los anos 40 y principios de los afios 50. Como su nombre indica, el
control numérico implica el control de las acciones de una maquina-hemramienta
por medio de nimeros. Esta basado en el trabajo original del inventor ingles John
Parsons, que concibid el emplec de tarjetas perforadas, las cuales contienen datos
de posiciones, para controlar los de una maquina-herramienta. Demostréd su
concepcidn a las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos, que proporcionaron apoyo a
un proyecto de investigacion y desarrcllo en el Instituto de Tecnologias de
Massachusetts.

El proyecto del MIT (Instituto de Tecnologias de Massachusetts) utilizaba
una fresadora de tres ejes para mostrar e} prototipo para control numérico en
1952. Un trabajo posterior en ef MIT llevd al desarrcilo del APT (Automatically

) La telequérica abarca la utilizacidn de un manipulader remoto controlado por un ser humano. A veces denominado
telaoperador, & manipulador remoto es un dispositivo mecdnico que traduce los movimientos del operader humanpo en

QoVIMISRios




Programmed Tooling), un lenguaje de programacidn de piezas para realizar ia
programacién de maquina-herramienta de controt numérico,

Es interesante destacar el hecho de que el telar de Jacquard y el ejecutor
de obras al piano, desarrollados hacia 1876, pueden considerarse como
precursores de la maquina-herramienta NC moderna; ya que ambos dispositivos
operaban utilizando una forma de cinta de papel perforada como un programa
para controlar las acciones de las respectivas maquinas,

En el campo de la telequérica abarca la utilizacidn de un manipulador
remoto controlado por un ser humano. A veces denominado teleoperador, el
manipulador remoto es un dispositivo mecanico que traduce los movimientos del
operador humano en movimientos correspondientes en una posicién remota. Un
emplec frecuente de un teleoperador estd en la manipulacién de sustancias
peligrosas tales como materiales radicactivos. El operador humano puede
permanecer en un lugar seguro; no cbstante, mirando a través de una ventana de
cristal plomado ¢ mediante televisién en circuito cerrado, el operador puede guiar
los movimientos del brazo remoto. Los primitivos dispositivos eran completamente
mecanicos, pero los sistemas mas modernos utilizan una combinacién de
sistemas mecanicos y control electrénico de realimentacion.

El trabajo sobre diseMo de teleoperadores para la manipulacion de
materiales radioactivos data de los primeros afios de la década de los 40
Dispositivos telequéricos se utilizaron por la Comisién de Energia Atdémica hacia la

misma época.
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Cronologia de desarrollos importantes relacionados con la tecnologia de ia

robética, incluyendo aplicaciones de robots significativas

FECHA

DESARROLLO

1946

El inventor americane G.C. Devol desarrolld un dispositivo controlador
que podia registrar sefiales eléctricas por medios magnéticos y
reproducirias para accionar una maquina mecanica. La patente de
Estados Unidos correspondiente se emitié en 1952,

1951

Trabajo de desarrollo con teleoperadores (manipuladores de control
remoto) para manejar materiales radioactivos. Patentes de Estados
Unidos relacionadas emitidas por Goeriz {1954) y Bergsland (1958).

1952

Una maquina prototipo de control numérico fue objeto de demostracion
en el Instituto de Tecnologia de Massachusetls después de varios afos
de desarmolio. Un lenguaje de programacion de piezas denominade
APT (Automatically Programmend Tooling Herramental) se desamolid
posteriormente y se publico en 1561,

1954

El inventor britdnico C. W. Kenward solicité una patente para disefio de
robot. Patente briténica emitida en 1857.

1954

G. C. Devdl desarrolla disefics para «transferencia de articutos
programada». Patente de Estados Unidos emitida para disefio en 1961.

1959

Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation.
Estaba controlado por interruptores de fin de carreras y levas.

1960

Se introdujo el primer robot «Unimatex», basado en la «transferencia de
articulos programadar» de Devol. Utilizaba los principios de control
numérico para el control del manipulador y era un robot de transmisién
hidraulica.

Un robot Unimate se instald en la Ford Motor Company para atender
una maquina de fundicién en troguel.

1966

Trailfa, una fima noruega, construyé e instald un robot de
pintura por pulverizacion.

CAPITULO I
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1968

Un robot mévil llamado «Shakey» se dasarrollo en SRI (Stanford
Research Institute). Estaba provisto de una diversidad de sensocres,
influyendo una camara de visidbn y sensores tactiles, y podia
desplazarse por el suelo.

1971

El «Stanford Arm», un pequefio brazo de robot de accionamiento
eléctrico, se desarrollé en Stanford University.

1973

Se desarrolio en SR1 el primer lenguaje de programacién de robot del
tipo de computadora para ia investigacién con la denominacion WAVE.
Fue seguido por el lenguaje AL en 1974. Los dos lenguajes se
desarrollaron posterioomente en el lenguaje VAL comercial para
Unimation por Victor Scheinman y Bruce Simano.

1974

ASEA introdujo el robot 1Rb6 de accionamiento completamente
eléctrico.

1975

E! robot «Sigma» de Olivetti se utilizd en operaciones de montaje, una
de las primitivas aplicaciones de la robética al montaje.

1976

Un dispositivo de Remote Center Compliance (RCC) para la insercién
de piezas en la linea de montaje se desarrolld en los iaboratorios

Charles Stark Draper Labs en Estados Unidos.

1978

Se introdujo el robot PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly) para tareas de montaje por Unimation, basandose en
disefios obtenidos en un estudio de la General Motors.

1978

E! robot T 3 de Cincinnati Milacron se adoptd y programé para realizar
operaciones de taladro y circulacion de materiales en componentes de
aviones, bajo el patrocinio de Air Force ICAM (Integrated Computer
Aided Manufacturing).

1979

Desarrollo del robot del tipp SCARA (Selective Compliance Arm for
Robotie Assembly} en la Universidad de Yamanashi en Japén para
montaje.  Varios robots SCARA comerciales se introdujeron hacia
1981.

1980

Un sistema robdtico de captacion de recipientes fue objeto de
demostracion en la Universidad de Rhode Island. Con el empleo de la

CAPITULO I
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vision de maquina, el sistema era capaz de captar piezas en
orientaciones aleatorias y posiciones fuera de un recipiente.

1987

En la Universidad Carnegie-Mellon un robot de impulsidn directa.
Utilizaba motores eléctricos situados en la articulaciones del
manipulador sin las transmisiones mecanicas habituales empleadas en

la mayoria de los robots.

1982

IBM introduce el robot RS-1 para montaje, basado en varios afios de
desarrollo intemo. Se trata de un robot de estructura de caja que utiliza
un brazo constituido por tres dispositivos de deslizamiento ortogonales.
El lenguaje de robot AML, desarrollado por IBM, se introdujo también
para programar i robot RS-1.

1984

Varios sistemas de programacion fuera de linea se demostraron en la
exposicion robots S. La operacion tipica de estos sistemas permitia que
se desarrollaran programas de robot utilizando gréficos interactivos en
una computadora personal y luego se cargaban en el robot.

Tabla 1.1

La combinacién del control numérico y de la telequérica constituyen la base

para el robot modemo. El robot es un manipulador mecanico cuyos movimientos

se controlan mediante técnicas de programacion muy similares a las empleadas

en el control numérico. Dos persocnas merecen el reconocimiento de la

confluencia de estas dos tecnclogias y el personal que podria ofrecer en las

aplicaciones industriales.

El pnmero fue un inventor britdnico llamado Cyril Walter Kenward, y el

segundo es George C. Devol un inventor norteamericano.

Cyril Walter Kenward solicité una patente britdnica para un dispositivo

robdtico en marzo de 1954. Esta patente se emitié en 1957.
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A George C. Devol se le atribuyen dos invenciones. La primera invencion
Tue en 1446, era un AISPOSItivO para grabar magneticamente senales eléctricas y
reproducirlas para controlar una maquina y su patente se emitic en 1952, La
segunda invenciéon fue llamada “Transferencia de articulos Programada” y su

patente correspondiente se emitid en 1961,

Fue el frabajo de Devol el que establecid las bases para el robot industrial
moderno. Lo que hize gque su invencion se introdujera en una industria en
Estados Unidos y no en el Reino Unido fue a presencia de un catalizador en la
persona de Joseph F. Engeiberger.

Joseph F. Engelberger se gradud en la Universidad de Columbia en Fisicas
en 1849, Siendo estudiante habia leido con fascinacion varias de las novetas de
Asimov. A mediados de los afios 50 era el ingeniero jefe para una division
aeroespacial de una compania localizada en Stanford, Connecticut; la divisidn
estaba dedicada a la obtencion de controles para motores de propulsién a chomo.
En 1956 Engelberger se reunié con George Devol en una fiesta celebrada en
Fairfield, Connecticut, durante ia conversacidén, Devol hablé a Engelberger sobre
su invencién del dispositivo de transferencia de articulos programada y ambos
iniciaron conversaciones sobre la posibilidad de comercializar tal invento.

Con el respaldo financiero dé la Consolidated Diesel Electric Company
(ahora Condec Corp.), Engelberger y Devol comenzaron a desarrollar planes y un
consorcio entre Consolidated Diesel Electric y Pullman Corporation, Engelberger
llegb a ser presidente de la companiia, y desde entonces viene promocionando el
desarrollo y la aplicacion de la robdtica.

La primera instalacidn de un robot Unimate fue hecha en ia Ford Motor
Company para descarga de una maquina de fundicién en troque! (aunque la Ford
fue una de las primeras compaiiias en utilizar un robot, rehusé durante muchos
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anos reconacer la palabra robot, prefiriendo el empleo del término 'dispositivo de
transferencia universal’ o UTD, segun sus siglas en Inglés). Siguieron més
apiicaciones, con tentitud al pnncipio, utiizando robots No solamente de Ynimation,
sino también de varias otras compafias en Estados Unidos y Japdn.

Hubo muchas otras contribuciones significativas al campo de la robética. No
obstante, debe sefalarse que parte del trabajo pionero se desarrollé en la Stanford
University y Stanford Research Institute sobre el lenguaje de robot orientados a
computadoras. Se desarrolld el lenguaje experimental denominado WAVE, que fue
seguido por el desarrollo de AL, que es otro lenguaje.

El primer lenguaje de robot comercial fue VAL, desarollade por Victor
Scheinman y Bruce Simano para Unimation, Inc. El lenguaje se utilizd primero
para programar el robot PUMA de Unimation, que es un robot de brazo articulado
relativamente pequefio, cuyo disefic estaba basade en los estudios de
automatizacién del montaje que habian sido realizados por General Motors. PUMA
es la abreviatura de Programmable Universal Machine for Assembly.

El trabajo de Stanford sobre lenguajes de robots y gran parte del trabaijo
posterior desarrollado scbre la robética estd basado, en gran medida, en los
desarrollos de la tecnologia informatica. Aungue las computadoras estaban
disponibles desde el nacimiento de la industria robética, la economia no estuveo
dispuesta para el empleo de una pequena computadera como el controlador del
robot hasta la udltima mitad de los afios 70. Actualmente casi todos los
robotsintroducidos en el mercado utilizan controles informétices. En realidad, el
campo de la robética se suele considerar como una combinacion de tecnologia de
maquinas-herramientas y de computacion.
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1.4 AUTOMATIZACION Y ROBOTICA

La automauzacion y Ia ropolca son Jos lecnoiogias estrecnamente
relacionadas. Podemos definir la automatizacién como una tecnologia que esta
relacionada con el empleo de sistemas mecanicos, electrdnicos y basados en
computadoras en la operacién y control de la produccién. Ejemplos de esta
tecnologia son: lineas de fransferencia, maquinas de montaje mecanizado,
sistemas de control aplicados a los procesos industriales, maquinas-herramientas
con controi numérico y robots. En consecuencia, la robdtica es una forma de
automatizacién industriai.

Hay tres clases de automatizacién industrial: la automatizacion fija,

automatizacidn programable y automatizacion flexible.

La automatizacién fijJa se utiliza cuando el volumen de produccién es
muy alto, y por tanto es adecuada para disefiar equipos especializados para
procesar el producto (o un componente de un producto) con alto rendimiento y con
elevadas tasas de produccion. Un buen ejemplo de la automatizacién fija puede
encontrarse en la industria automotriz, en donde las lineas de transferencia, muy
integradas, constituidas por varias decenas de estaciones de trabajo se utilizan
para operaciones de mecanizado en componentes de motores y transmisiones. El
riesgo encontrado con la automatizacién fija es que al ser el costo de inversion
inicial elevado, si el volumen de produccidn resulta ser mas bajo que el previsto,
los costos unitarios se hardn también mayores que los considerados.

Otro problema con la automatizacion fija es que el equipo estd
especialmente disefiado para obtener el producto, ¥ una vez que se haya acabado
el ciclo de vida del producto es probable que el equipo guede obsoleto. Por lo
tanto para productos con otros ciclos de vida el empleo de la automatizacion fija
representa un gran riesgo.
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La automatizaciéon programable se emplea cuando el volumen de
produccién es relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener.
En este caso el equipc de produccion estd disefiado para adaptarse a variaciones
en la configuracién del producto. Esta caracteristica de adaptabilidad se realiza
haciendo funcionar el Equipo bajo control de un “programa” de instrucciones que
se prepard especialmente para el producte dado. El programa se introduce por
lectura en el equipo de produccion y este dltimo realiza la secuencia particular de
operaciones de procesamiento (0 montaje) para obtener el producto. El costo del
equipo programable puede repartirse entre un gran numero de productos, aun
cuando sean diferentes, Gracias a la caracteristica de programacion y a la
adaptabilidad resultante del equipo, muchos productos diferentes y dnicos en su

género pueden obtenerse econémicamente en pequeéfios lotes.

La automatizacion flexible que incluye los “sistemas de fabricacidn
flexibles” (o FMS) v los “sistemas de fabricacién integrados por computadora”. La
automatizacion flexible ha sido desarrollada en los dltimos quince o veinte afios y
es recomendada para la produccién de volumen medio. Los sistemas flexibles
tienen algunas de las caracteristicas de la automatizacidn fijia y de la
automatizacién programabie. Debe programarse para diferentes configuraciones
suele estar mas limitada que para {a automatizacién programable, lo que permite
que se produzca un cierto grado de integracién en el sistema. Los sistemas
automatizados flexibles suelen estar conslituidos por una serie de estaciones de
trabajo que estan interconectadas por un sistema de almacenamiento vy
manipulacion de materiales. Una computadora central se utiliza para controlar las
diversas actividades que se producen en el sistema, encaminando las diversas
piezas a las estaciones adecuadas y controlando las operaciones programadas en
las diferentes estaciones.

Una de las caracteristicas que distingue a la automatizacién programable
de la automatizacion flexible es que con la automatizacién programable los
productos se obtienen en lotes. Cuando se completa un lote, el equipoc se
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programa para procesar el siguiente lote. Con la automatizacion flexible, diferentes
productos pueden obtenerse al mismo tiempo en el mismo sisterna de fabricacién.
Csia caracieristica permite un nivei de versatiidaa que no esta aisponible en Ia

automatizacion programable.

Esto significa que puede obtenerse productos en un sistema flexible en
lotes si ello fuera deseable, o varios estilos de productos diferentes pueden
mezclarse en el sistema. La potencia de calculo de la computadora de control es
lo que posibilita esta versatilidad.

De los tres tipos ds automatizacion, la robética coincide mas estrechamente
con la automatizacion programable.

1.5 EL MERCADO DE LA ROBOTICA Y SUS PERSPECTIVAS

Las ventas anuales para robots industriales han ido creciendo en Estados
Unidos a razén de un 25% por aflo. Las pravisiones de ventas presentan una tasa
de crecimiento anual medio continuada del 25% a través de 1987. En 1887 era
previsible un incremento de Ila tasa de crecimiento en Estados
Unidos debido a varios factores.

En primer lugar, habia mas personas en la industria que tenian
conocimiento de |a tecnologia y de su potencial para aplicaciones de utilidad. En
segundo lugar, la tecnclogia de la robética mejorard en los proximos aifos de
manera que hara a los robots mas amistosos con el usuario, mas faciles de
interconectar con otro hardware y mas sencillo de instalar. En tercer lugar, a
medida que crece el mercado, son previsibles economias de escala en la
produccion de robots para proporcionar una reduccién en el precio unitario, 1o que
hard los proyectos de aplicaciones de robots mas faciles de justificar. En cuarto
lugar, se espera que e! mercado de la robdtica sufra una expansion mas alla de
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las grandes empresas, que ha sido el cliente tradicional para esta tecnologia, y
llegue a las empresas, de tamafio mediano y pequefio. Esta circunstancia dara
lugar a un notable incremento en la base de clilentes para 10s ropots Industriaies.
No puede determinarse si estos factores convergeran, en su totalidad. Sin
embargo, 1988 es el aflo en que se incrementd la tasa de crecimiento de las
ventas, y empleamos un porcentaje del 40% como estimacién de una nueva tasa

de crecimiento.

Creemos que es razonable suponer que los robots instalados se
degradaran y/o quedaran tecnologicamente obsoletos después de una vida de
servicio media de siete afios. Los avances en la tecnologia y las reducciones en
los precios haran a las nuevas unidades relativamente atractivas en comparacion

con las antiguas unidades en servicio.

La robédtica es una tecnologia con un futuro y también es una tecnologia
para e! futuro. Si continutan las tendencias actuales, y si algunos de los estudios de
investigacion en laboratorio actualmente en curso se convierten finalmente en una
tecnologia factible, los robots del futuro serdn unidades mdviles con unoc ¢ mas
brazos, capacidades de sensores mdltiples y con la misma potencia de
procesamiento de datos y de cdlculo que las grandes computadoras actuales.
Seran capaces de responder a drdenes dadas con voz humana. Asimismo serén
capaces de recibir instrucciones generales y traducirlas, utilizando inteligencia
artificial, en un conjunto especifico de acciones requeridas para llevarias a cabo.
Podran ver, oir, palpar, aplicar una fuerza media con precisién a un objeto y
desplazarse por sus propios medios. En resumen, los futuros robots tendran
muchos de los atributos de los seres humanos. Es dificil imaginar que los robots
llegaran a sustituir a los seres humanos en el sentido de la obra de Karel, Robots
Universales de Rossum. Por el contrario, la robética es una tecnologia gue sdlo
puede destinarse al beneficio de la humanidad, Sin embargo, como otras
tecnologias, hay peligros potenciales implicados y deben establecer salvaguardas
para impedir su uso pemicioso.
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E! paso del presente al futuro exigird mucho trabajo de ingenieria mecénica,
ingenieria electrénica, informatica, ingenteria industrial, tecnologlia ae matenales,
ingenieria de sistemas de fabricacion y ciencias sociales, la finalidad de esta cbra
es explorar y examinar estas areas, que constituyen la tecnologia, la programacion
y la aplicacion de la robotica industrial.
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CAPITULO I

2.1 ANATOMIA DE LOS ROBOTS

La anatomia del robot se refiere a la construccion fisica del cuerpo, brazo y
mufieca de la maquina. La mayoria de los robots utitizados en las fabricas
actuales estan montados sobre una base que estd sujeta al suelo. El cuerpo esta
unido a la base y el conjunto del brazo esta unido al cuerpo. Al final del brazo estd
la murieca. La mufieca esta constituida por varios componentes que le permiten
orientarse en una diversidad de posiciones. Los movimientos relativos entre los
diversos componentes del cuerpo, brazo y mufieca son proporcionades por una
serie de articulaciones. El cuerpo, el brazo y el conjunto de la mufeca se
denominan, a veces, el manipulador,

Unida a la mufieca del robot va una mano. El nombre técnico aplicado a la
mano es << efector final >>. El efector final no s& considera como parte de la
anatomia del robot. Las articulaciones del cuerpo y del brazo del manipulador se
empiean para situar el efector final y las articulaciones de la mufeca del
manipulador se utilizan para ornéntar dicho efector final.

2.1.1 CUATRO CONFIGURACIONES DE ROBOTS COMUNES

Los robots industriales estan disponibles en una amplia gama de tamanios,
formas y configuraciones fisicas. La gran mayoria de los robots comercialmente
disponibles en la actualidad tiene una de estas cuatro configuraciones basicas:

Configuracion polar
Configuracion cilindrica
Configuracion de coordenadas cartesianas

Eo B B

Configuracion de brazo articulado
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Las cuatro configuraciones basicas se ilustran en las representaciones
esquematicas de la Figura 2.1

La configuracion polar se ilustra en la Figura 2.1 {a) Utiliza un brazo
telescépico que puede elevarse o bajar alrededor de un pivote horizontal. Esle
pivote estd montado sobre una base giratoria. Estas diversas articulaciones
proporcionan al robot 1a capacidad para desplazar su brazo dentro de un espacio
esférico, y de aqui la denominacién de robot de ecoordenadas esféricas» que se
suele aplicar a este tipo. Varios robots comerciales tienen la configuracion pelar.

La configuracion cilindrica, segun se muestra en la Figura 2.1 (b}, utiliza una
columna vertical y un dispositive de desplazamiento que puede moverse hacia
arriba o abajo a lo largo de la columna. El brazo de robet estd unido al dispositivo
deslizante de modo que puede moverse en sentido radial con respecto a la
columna. Haciendo girar la columna, el robot es capaz de conseguir un espacio de

trabajo que se aproxima a un cilindro,

Fig. 2.1 2)

|

“~ Fig- 2.1 (&)

Fig. 2.1 (0 Flg. 2.4 {d)

CAPITULO T 22



El robot de coordenadas cartesianas, ilustrado en la parte (c) de la Figura
2.1, utiliza tres dispositivos deslizantes perpendiculares para construir los ejes x, y
y z. Otros nombres se aplican, a veces, a esa conhiguracion, incluyendo ias
denominaciones de robot xyz y robot rectilineo. Desplazando los tres dispositivos
deslizantes entre si, el robot es capaz de operar dentro de una envolvente

rectangular de trabajo.

El robot de brazo articulado se ilustra en la Figura 2.1 (d). Su configuracion
es similar a la del brazo humano. Esta constituido por dos componentes reclos,
que corresponden al antebrazo y al brazo humanos montados sobre un pedestal
vertical. Estos componentes estan conectados por dos articulaciones giratorias
que corresponden al hombro y al codo una mufieca esta unida al estreno del
antebrazo con lo que se proporcionan varias articulaciones suplementarias.

Hay ventajas e inconvenientes relativos a 1as cuatro anatomias de robot
basicas, simplemente debido a sus geometrias. En términos de rapetibitidad de
movimiento (la capacidad para desplazarse a un punto determinado del espacio
con un error minimo}, el robot cartesiano de estructura de caja es probable que
tenga ventaja, debido a su estructura inherentemente rigida. En términos de
alcance la capacidad del robot para extender su brazo articulado resulta ventajosa,
al igual que su capacidad de elevacién; esta Ultima es importante en muchas
aplicaciones. La configuracion cilindrica y el robot xyz de portico pueden disefiarse
para una carga de maquinas, la capacidad del robot para penetrar a través de una
pequeria abertura, sin interferencia con los lados de dicha abertura es importante.
Las cenfiguraciones polar y cilindrica tiene una ventaja geométrica natural en
términos de esta capacidad.
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2.2 PARTES CONSTITUTIVAS Y ELEMENTOS DE TRABAJO

Los robots industriales estan disenagos para realizar un ranpajo proguciive,

El trabajo se realiza permitiendo que el robot desplace su cuerpo, brazo y
muiieca que se utiliza mediante una serie de movimientos de la mufeca. Los
movimientos de articulaciones individuales asociadas a estas dos categorias se
denominan, a veces por el termino grado de liberlad, y un robot industrial tipico

esta dotado de cuatro a seis grados de libertad.

Los movimientos del robot se realizaron por medio de articulaciones
accionadas. Tres articulaciones suelen estar asociadas con la accién del brazo y
del cuerpo y dos o tres articulaciones del manipulador donde se emplean unos
elementos rigidos denominados uniones. En cualquier cadena de wunidn-
articulacién-unién, llamaremos unién de entrada al eslabén que estd mas préximo
a la base de la cadena. La unién de salida es la que se desplaza con respecto a la
entrada.

Las articulaciones utilizadas en e! disefio del robot industrial suelen implicar
un mavimiente relativo de las uniones contiguas, movimiento que es lineal ¢
rotacional. Las articulaciones lineales implican un movimiento deslizante o de
traslacién de las uniones de conexién este movimiento puede conseguirse de
varias formas (Por ejemplo, un pistén, un mecanismo telescdpico y un movimiento
relativo a o largo de un carril 0 vias lineales). El término de la articulacion
prismatica se utiliza a veces en la documentacién sobre robética en lugar de
articulacién lineal.

Hay, como minimo, tres tipos de articulaciones giratorias que pueden
distinguirse en los manipuladores de robots. Denominaremos al primero como una
articulacion de tipo R {R como inicial de rotacién). En la articulacidon de tipe R el
eje de rotacion es perpendicular a los ejes de las dos uniones.
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El segundo tipo de articulacion giratoria implica un movimiento de torsién
entre 1as uniones de entrada y salida. tl eje de rotacion ade |a articulacion ge
torsion es paralelo a los ejes de ambas uniones. Llamaremos a esta articulacion
de tipo T (T es |a abreviatura de torsién).

Jipo Nombre
Unién
Salida
[P em———
L Lineal g e e
Unién
Entrada
Unién
N\ Salida
R Rotacional Union \ ) /
Entrada
Umén
{_\ Salida
T Torsion Unién
Entrada U
Unidn
Salida
\Y% Revolucién
e—
Unién
Entreda
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El tercer tipo de articulaciones giratoria es una articulacion de revolucion en
la que unidn de entrada es paralela al eje de rotacion y la salida es perpendicular a
dicho eje. Esencialmente, ta unidn de la salida gira alrededor a Ia entraga, como Si
estuviera en Orbita. Esta articulacion se designara como de tipo V (V procede de
revolucion).

Las articulaciones del brazo del cuerpo estan disefiadas para permitir al
robot desplazar su efector final a una posicion deseada dentro de los limites del
tamafio del robot y de los movimientos de las articulaciones. Para robots de
configuracién polar, cilindrica o de brazo articulado, los tres grados de libertad
asociados con log movimientos del brazo y cuerpa son:

1. Transversat vertical: Es la capacidad para desplazar la mufieca hacia arriba
o abajo para proporcionar ta postura vertical deseada.

2. Transversal radial; Implica la extensién o retraccion (movimiento hacia
adentro o afuera) del brazo desde el centro vertical de! robot,

3. Transversal rotacional: Es la rotacién del brazo alrededor del eje vertical.

Los grados de libertad asociados con el brazo y el cuerpo del robot se indican
en la Figura 2.2 para un robot de configuracion polar. Grados de fibertad similares
estan asociados con la configuracién cilindrica y el robot del brazo articulado. Para
un robot de coordenadas cartesianas los tres grados de libertad son: movimiento
vertical (movimienta eje Z), movimiento hacia adentro y afuera (movimiento eje Y)
y movimiento derecha o izquierda (movimiento eje X). Estos se consiguen por los
movimientos correspondientes de los tres dispositivos de deslizamiento
ortogonales del brazo del robat.

Ei movimiento de la mufeca estad disefiado para permitir al robot crientar
adecuadamente el efector final con respecto a la tarea a realizar. -
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Transversal
rotacional - . Transversal
FRR-TR-Lio K T 0

Por ejemplo, la mano debe estar orientada en el 4ngulo adecuado respecto a la
pieza de trabajo para poder agarrarla. Para resolver este problema de orientacion,
la mufieca suele disponer hasta tres grados de libertad (la siguiente es una
configuracién tipica):

1. Giro de la mufieca: También denominado oscilacion de la murieca, que implica
la rotacidn del mecanismo de la mufieca alrededor del eje del brazo.

2. Elevacién de la mufeca: De nuevo, considerado que el giro de la mufieca esta
en la posicion central, la rotacion implicaria arriba o debajo de la misma. La
elevacién de la muiieca se denomina, a veces, flexion de la mufieca.

3. Desviacion de la mufieca; De nuevo, considerando que el giro de la mufieca
estd en la posicidon central, la rotacién implicaria la rotacién a derecha o a
izquierda de la mufieca.

Tres grados de libertad para la murieca se ilustran en la Figura 2.3. El motivo
para especificar que el giro de la mufieca esté en su posicidon central en las
definiciones de la elevacion y de la desviacidn radica en que la rotacion de ia
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mufieca alrededor de! eje del brazo modificara la orientacién de los movimientos
de elevacién y de desviacién.

Brazo del robot

Eievacion
de mufieca
(flexién)

Giro de

muficea Desviacién de

(cacilacién) la mufieca
Figura 2.3

2.3 ELEMENTOS DE MANDO-ACTUADORES

La capacidad del robot para desplazar su cuerpo, brazo y mufeca se
proporciona por el sistema de impulsién utilizado para accionar el robot. E| sistema
impulsor determina la velocidad de los movimientos del brazo, la resistencia
mecanica del robot y su rendimiento dindmico. En cierta medida el sistema
impulsor determina las clases de aplicaciones que puede realizar el robot.
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2.3.1 TIPOS DE SISTEMAS DE IMPULSION

Los robots industriales, disponibles en el mercado, estan accionados por

uno de |os tres tipos de sistema de impulsion. Estos tres sistemas son:

1. Impulsion hidraulica.
2. Impulsién eléctrica.
3. Impulsién neumatica.

Las impulsiones hidraulicas y eléctricas son dos tipos utilizados
principalmente en los robots mas sofisticados.

La impulsidn hidraulica suele estar asociada con los robots mas grandes. La
ventaja habitual del sistema de impulsién hidraulica es proporcional al robot una
mayor velocidad y resistencia mecanica. Los inconvenientes del sistema de la
impulsidn hidraulica pueden disefarse para actuar sobre articulaciones
revolucionarios o lineales. Se pueden emplear actuadores de paletas giratorics
para proporcionar un movimiento de rotacién vy pueden utilizarse pistones
hidraulicos para realizar un movimiento lineal.

Los sistemas de impulsién eléctrica no suelen proporcionar tanta velocidad
o potencia como los sisternas hidraulicos, pero la exactitud y ia repetibilidad de los
robots de impulsidn eléctrica suslen ser mejores en consecuencia, los robots
eléctricos tienden a ser mas pequefios, con menas exigencias de espacio y sus
aplicaciones tienden hacia un trabajo mas preciso. Los robots de impuision
eléctrica son asociados por motores paso a paso ¢ servomotores de corriente
continua (c.c.). Estos motores son idoneos para el accionamiento de articulaciones
rotacionales mediante sistemas de engranajes y trenes impulsores adecuados.
Los motores eléctricos pueden emplearse también para accionar articulaciones

lineales por medio de sistemas de poleas u otros mecanismos de traslacion.
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La economia de los dos tipos de sistemas de impu!sion es también un factor
en la decision adecuada para emplear la impulsién hidraulica en los robots
grandes y la impulsion eléctrica en los robots mas pequenos. Resulta gue €| cosio
de un motor eléctrico es proporcional a su tamafo, mientras que el costc de un
sistema de impulsién hidraulica depende en menor medida del mismo.

La impulsién neumatica suele reservarse para los robots mas pequefios que
tienen menos grados de libertad (movimientos de dos a cuatro articulaciones).
Estos robots suelen estar limitados a simples operaciones de <<coger y situar>>
con ciclos rapidos. La potencia neumatica puede adaptarse faciimente a la
actuacién de dispositivos de pistdn para proporcionar un movimiento de traslacion
de articulaciones para articulaciones rotacionales.

2.4 LOS SENSORES COMO ELEMENTOS DE SENALIZACION

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica
(por ejemplo, fuerza, presion, temperatura, velocidad, caudal, efc.) en otro. Una
transformacién comun es la que se produce a la tension eléctrica, y la razén por ia
que se realiza esta conversion es que es mas facil trabajar con la sefal convertida.
Un sensor es un transductor que se utiiza para medir una variable fisica de
interés. Algunos de los sensores y transductores utilizados con mas frecuencia
son los calibradores de tension (utilizados para medir la fuerza y la presion), los
termopares (temperaturas), los velocimetros (velocidad) y los tubos Pitot {flujo).

Cualquier sensor o transductor necesita estar calibrado para ser util como
dispositivo de medida. La calibracion es el procedimiento mediante el cual se
establece la relacion entre la variable medida y |a sefial de salida convertida.

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos basicos,
dependiendo de la forma de la sefial convertida. Los tipos son:
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1.- Transductores analogicos

2.- Transductores digitales

Los transductores analdgicos propeorcionan una sefal analdgica continua,
€omo por ejemplo voltaje o comriente eléctrica. Esta senal puede ser tomada como
el valor de la variable fisica que se mide. Los transductores digitales producen una
sefal de salida digital, en la forma de un conjunto de bits de estado en paralelo o
formando una serie de pulsacicnes que pueden ser contadas. £n una u ofra forma,
las sefales digitales representan el valor de la variable medida. Los transductores
digitales han llegado a ser mas populares a causa de la facilidad con la que se
pueden emplear como instrumento de medicidn independientes. Ademas, suelen
ofrecer la ventaja de ser mas compatibles con las computadoras digitales que los

sensores en la automatizacion y en el control de procesos.

2.4.1 CARACTERISTICAS DESEABLES DE LOS SENSORES

1. Exactitud. La exactitud de la medicion debe ser tan alta como sea posible. Se
entiende por exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda detectar
si hay errores sistematicos positivos o negativos en la medicién. Sobre varias
mediciones de la variable, el promedio de ervor entre el valor real y el valor
detectado tendera a ser cero.

2. Precisitn. La precision de la medicidn debe ser tan alta come sea posible. La
precisién significa que existe 0 no una pequefa variacién aleatoria en la
medicién de |a variable. La dispersion en los valores de una serie de

mediaciones serd minima.

3. Rango de funcionamiento: El sensor debe tener un amplio rango de
funcionamiento y debe ser exacto y precisc en todo el rango.
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4. Velocidad de respuesta: El transductor debe ser capaz de responder a los
cambios de !a variable detectada en un tiempgo minimo. Lo ideal seria una

respuesta instantanea.

5. Calibracién: El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los
procedimientos necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracidn deben
ser minimos. Ademas, el sensor no debe necesitar una recalibracién frecuente.
El término «desviacién» se aplica con frecuencia para indicar la perdida
gradual de exactitud del sensor que se produce con e} tiempo y el uso, o cual

hace necesaria su recalibracion,

6. Fiabilidad: E| sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a

fallos frecuentes durante el funcionamiento.

7. Costo y facilidad de funcionamiento: El costo para comprar, instalar y
manejar el sensor debe ser tan bajo como sea posible. Ademas, lo ideal seria
que la instatacion y manejo del dispositivo no necesite de ningun operador
aitamente calificado.

Con el objeto de ser dtiles como dispositivos de medida en robdtica y en
otras aplicaciones, la Tabla 2.1 contiene algunas de las caracteristicas deseables
para los sensores y transductores. Son pocos los sensores que tienen todas estas
caracteristicas. Se debe establecer un compromiso entre ellos para seleccionar el
mejor sensor para una aplicacién dada.
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2.4.2 TIPOS DE SENSORES

Los sensores utilizados en robdtica incluyen una amplia gama de dispositivos que
se pueden dividir en |as siguientes categorias generales:

1. Sensores tactiles.

2. Sensores de contacto.

3. Sensores de fuerza.

4. Sensores de proximidad.

1. Los sensores tictiles son dispositivos que indican el contacto entre ellos
mismos y algun otro objetivo sdlido. Los sensores de fuerza (también llamados
algunas veces sensores de esfuerzos) indican no sblo si el contacto ha sido
establecido con la pieza, sino también determinan la magnitud de la fuerza de
contacto entre los dos objetos.

2. Los sensores de contacto se utilizan para indicar que se ha establecido
el contacto entre dos objetos, sin considerar la magnitud de la fuerza de contacto.
En esta categoria se incluyen dispositivos sencillos, tales como interruptores de
{imite, microinterruptores y dispositivos similares. Los dispositivos mas sencillos se

utilizan, con frecuencia, en el disefio de sistemas de enclavamiento en robdtica.

3. Sensores de fuerza. La capacidad para medir fuerzas permite al robot
ejecutar varias tareas. En estas tareas se incluye la capacidad para agarrar
objetos de tamafo diferentes en la manipulacion de materiales, cargado de
maquinaria y trabajos de ensamblaje, aplicando el nivel apropiado de las fuerzas
para la pieza dada. En las aplicaciones de ensamblaje la deteccion de las fuerzas
se podria utilizar para determinar si los tomillos han llegado a hacer enroscados
transvarsalmente o si los objetos han quedado atascados.
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243 SENSORES UTILIZADOS EN LAS CELULAS DE TRABAJO DEL
ROBOT

Amperimetro (varios). Medidor eléctrico utilizado para cuantificar la corriente
eléctrica,

Detectores de corriente pardsitas (sensores de proximidad). Dispositivos que
establecen un campo magnético alterno en el extremo de una sonda, que induce
corrientes parasitas en cualquier objeto conductor en el rango del dispositivo.
Puede utilizarse para determinar la presencia o ausencia de objetos conductores.

Interruptor de contacto eléctrico (Sensor de contacto). Dispositivo en el gque se
establece un potencial eléctrico entre dos objetos, y cuandoe este potencial llega a
ser cero, indica ¢l contacto entre los dos objetos. No es un dispositivo comercial.
Puede utilizarse para determinar la presencia o ausencia de un abjeto conductor.

Sensor de infrarrojos (sensor de proximidad). Transductor que mide
temperaturas mediante la luz infrarroja emitida por la superficie de un objeto.
Puede utilizarse para determinar la presencia o ausencia de un objeto caliente.

Interruptor del limite (Sensor de contacto). Interruptor de encendido y apagado
eléctrico que actta bajando o presionando una patanca o botén en el dispositive.
Puede utilizarse para cuantificar la presencia o ausencia de un objeto.

Transformador diferencial de variable lineal (varios), Transductor
electromecanico utilizado para la medicion de un desplazamiento lineal o angular.

Microinterruptor (Sensor de contacto). Pequefio interruptor de limite eléctrico
(véase interruptor de limite). Puede utiizarse para determinar la presencia o

ausencia de un objeto.
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Ohmetro (varios). Medidor utilizado para cuantificar la resistencia eléctrica.

Pirémetro 6ptico (sensor de proximidad, varios). Dispositivos utilizados para
medir temperaturas elevadas mediante la deteccién del brillo de 1a superficie de un
objeto, Puede emplearse para determinar la presencia o ausencia de un objeto
caliente.

Sensores fotométricos (sensor de proximidad, varios). Determinados
transductores se utilizan para detectar la luz. En esta categoria se inciuyen
fotocélulas, transductores fotoeléctricos, fototubos, fotodiodos, fotctransistores y
fotoconductores. Pueden utilizarse para determinar la presencia o ausencia de un

objeto.

Acelerémetros piezoeléctricos (varios). Sensores utilizados para determinar o

medir vibraciones.

Potenciémetros (varios). Medidor eléctrico utilizadoe para medir voltajes

{tensiones).

Tranductores de presién (varios). Determinados transductores se utilizan para
determinar la presién del aire y la presion de otros fluidos.

Pirbmetro de radiacion (sensor de proximidad, varios). Dispositive utilizado para
medir temperaturas elevadas mediante |la deteccidn de |a radiacidn térmica emitida
por |a superficie de un objeto. Puede emplearse para determinar la presencia o
ausencia de un objeto caliente,

Calibrador de tensioén (sensor de fuerza). Es un transductor comn utilizado para
medir la fuerza, et par de torsidén, la presidn y otras variables afines. Puede

utilizarse para determinar la fuerza que aplica una pinza sobre un objeto.
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Termistor (varios). Dispositivos basado en una resistencia eléctica utilizando

para meair temperaturas.

Termopar (varios). Dispositivos utilizados con frecuencia para medir
temperaturas. Se basa en el principio fisico de que la unién de dos mentales
diferentes emitira una fuerza electromotriz que puede estar relacionada con la
temperatura.

Interruptor de vacjo (sensor de proximidad, varios). Dispositivo utilizado para
indicar las presiones de aire negativas. Puede utilizarse con una pinza de vacio

pafa indicar la presencia 0 ausencia de un cbjeto.

Sensores de vision {sistemas de vision). Sistema de sensores avanzados
utilizados con sistemas de reconocimiento de patrones y ofras técnicas para ver e

interpretar los sucesos ocurridos en el lugar de trabajo del robot.

Sensores de voz (reconccimiento de voz). Sistemas de sensores avanzado
utilizado para comunicar érdenes o informacién oral al robot.

2.4.4 USOS DE SENSORES EN ROBOTICA

Los empleos principales de los sensores en la robdtica industrial y otros sistemas

de fabricacion automatizados pueden dividirse en cuatro categorias basicas:

Vigilancia de seguridad.
Enclavamientos en control de la célula de trabajo.
Inspeccion de piezas en cuanto a control de la calidad.

W N2

Determinacion de las posiciones e informaciones afines acerca de los objetos
en la célula dei robot.
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Una de las aplicaciones importantes de la tecnologia de los sensores, en
las operaciones de fabricacién automatizados, es ia vigilancia de seguridad o de
riesges que se refieren a la proteccién de los operadores humanos gque trabajan
en ta proximidad del robot u otros equipos.

El segunde empleo principal de la tecnologia de sensores en robdtica es
implantar enclavamientos en el control de la célula de trabajo. Los enclavamientos
se utilizan para coordinar la secuencia de actividades de los diferentes elementos
del equipo en la célula de trabajo. En la ejecucién del programa de robot hay
algunos elementos del ciclo de trabajo cuya integridad debe verificarse antes de
proseguir con el siguiente elemento en el ciclo. Los sensores, que suelen ser
dispositives muy simples, se utilizan para proporcionar esta clave de verificacion,

La tercera categoria es el control de calidad. Los sensores pueden utilizarse
para determinar una diversidad de caracteristicas de calidad de la pieza
Tradicionalmente el control de calidad ha sido realizado utilizando técnicas de
inspeccién manual sobre una base de muestrec estadistico. El empleo de
sensores permite que la operacion de inspeccion se realice automaticamente
sobre una base de 100%, en la que se inspeccionan todas las piezas. La limitacidn
sobre el uso de la inspeccidn automatica es que el sistema de sensores sdlo
puede inspeccionar un range limitado de caracteristicas y defectos de la pieza. Por
ejemplo, una sonda de sensor disefiada para medir la longitud de la pieza no
puede detectar defectos en su superficie. Muchas aplicaciones de inspeccién
automatizada se realizan sin el empleo de la robética es que los robots se suelen
utilizar para realizar sistemas de inspeccion automatica por medio de sensores,

El cuarto empleo principal de los sensores en robdtica es determinar las
posiciones y otras informaciones sobre diversos objetos en la célula de trabajo
ejemplos, piezas de trabajo, montajes de sujecidn, personal, equipo, etc. Ademas
de los datos posicionales sobre un objeto particular, otra informacién requerida
para ejecutar adecuadamente el ciclo de trabajo podria incluir la orientacion, el
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tamano y otras caracteristicas del objeto. Las razones por ias que esta clase de
datos se tendria que determinar durante la ejecucion del programa son:

1. Identificacion de |a pieza de trabajo,

2. Situacién y orientacion aleatoria de las piezas de la célula de trabajo.

3. Exigencias de exactitud en una aplicacién dada gue superan las capacidades
inherentes del robot. Informacidn de realimentacién se requiere para mejorar la
exactitud del posicionamiento del robot.

2.5 LOS ELEMENTOS DE TRANSMISIONES

En muchos de los casos, no es posible encontrar un actuador con las
caracteristicas exactas de velocidad-fuerza o velocidad-par motor para realizar las
tareas deseadas. En otros casos, es necesario situar e actuador alejade de la
articulacién prevista del manipulador. Por esos motivos, se hace necesario utilizar
algun tipo de transmision de potencia. Las previsiones de potencia realizan dos
funciones: transmitir potencia a una distancia y actuar como transformador de
potencia. Hay varias formas de efectuar !a transmision de potencia mecanica.
Estas formas incluyen las poleas y las correas, las cadenas y ruedas desinfladas,
los engranajes, los ejes de transmision y potencia que se utilizan para robots
industriales.

2.5.1 FORMAS DE EFECTUAR LA TRANSMISION DE POTENCIA
Engranajes
El emplec de engranajes para la transmisidn de potencia en robots es muy

frecuente. Los engranajes se utilizan para transmitir un movimiento giraterio desde

un eje a otro. Esta transferencia puede realizarse entre ejes paralelos, ejes en
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interseccion o ejes sesgados. Los tipos mas sencillos de engranajes son para la
transmision entre ejes paralelos y sé conocen como «engranajes rectos».

El engranaje impulsor, es el mas pequefio, se conoce como el pifion y el
otro engranaje es el engranaje conducido. Por ejemplo, si el pifién es de % del
tamafio del engranaje, por cada revolucién realizada por el pifidn el engranaje
conducido girara solamente % de revolucion. Este tren de engranaje se conoce
como un reductor de velocidad se reduce en % y el par motor aplicade por el pifion
se multiptica por 4, la potencia de salida del tren de engranaje sigue siendo la
misma.

El nimero de dientes en un engranaje es proporcicnal a su diametro. Si
suponemos que el namero de dientes en un piAdn en N y los dientes en el
engranaje son N2, la relacién de engranajes viene dada por:

ne= N,y
N2

y la velocidad de salida con respecto a la entrada es:

0= @,
En donde g&s la velocidad de saiida y &3 la velocidad de entrada. El par mator
de salida es:
To= T
]
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Tornillos de potencia

£n robdtica y muchas otras aplicaciones, los tornillos de potencia se suelen utilizar
para convertir un movimiento giratorio en un movimiento lineal.

El parametro de un tomillo, que es andlogo a una relacién de engranajes,
es el paso de tomillos, p, que se suelen denominar también intervalo. El paso
define la distancia que el tomillo recorre en una rotacion unica. La conversacion de
la rotacion angular del tornillo en un movimiento lineal viene dada por:

Vig=p@1()

En donde V() es la velocidad lineal en pulgadas por minuto, {f} es la
velocidad angutar en revolucion per minuto y p es el paso del tomnillo expresado en
pulgadas por rotacion.

Otros elementos de transmisién

Otros dispositivos de transmision de potencia incluyen sistemas de poleas y
transmisiones de cadena. Los sistemas de poleas se suelen utitizar para transmitir
potencia desde actuadores situados en la base del robot. En algunos casos el
cable o la cuerda puede estar constituido por fibras de acero o por materiales
sintéticos, tales como nylon, Las articulaciones rotacionales pueden conectarse a
una polea, que es impulsada por un cable unido a un actuador giratorio.
Analogamente puede utilizarse cables para activar arliculaciones lineales. En una
u otra aplicacién, el cable sufre una flexidén continua durante la operacién. Si el
cable estd incorrectamente dimensionado para la aplicacion, ésta puede dar lugar
a su estirado o incluso a la rotura. Si el cable se estira, se producird una
degradacion de la exactitud del robot. Para mantener un rendimiento deseado, los
cables deben conservarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
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Las transmisiones de cadena operan con una refacién constante. Debido a
la interaccion positiva entre la cadena y las ruedas dentadas, no se produce
desiizamiento alguno. El paso de una cadena es la distancia entre centros de
rodillos contiguos. La rueda dentada impulsora y la rueda dentada conducida
tienen cada una varios dientes disefiados para la adaptacion del tamafo y del
paso de la cadena. La transmision de la velocidad de rotacion y de la potencia
entre las ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desamolladas para
engranajes. La lubricacién es un factor importante en el mantenimiento de las
transmisiones de cadena. Una cadena adecuadamente lubricada puede durar cien
veces mas que una cadena idéntica pero con una lubricacion inadecuada.

2.6. LOS EFECTORES FINALES

Un efector final es un dispositivo que se une a la mufieca del brazo del
robot y activa el robot de propdsito general para realizar una tarea especifica.
Algunas veces se hace referencia a ello denominando <<mano>> del robot. La
mayoria de las maguinas de produccion requieren artefactos especiales y
herramientas disefladas para una operacién particular, y un robot no es una
excepcién. El efector final es una parte de las herramientas de uso especial para
un robot. Por norma general, los efectores finales se deben inspeccionar
técnicamente para !a tarea particular que van a realizar. Esto se puede realizar, en
todo caso, a través del estudio y la fabricacidon del digpositivo a partir de los
dispositivos magnéticos o comprando un dispositivo disponible comercialmente y
adaptéandolo a la aplicaciéon. De este modo, la compafia instaladora del robot
puede realizar el trabajo técnico o puede contratar los servicio de ofra compafia
que realice este tipo de trabajo.
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2.6.1 TIPOS DE EFECTORES FINALES

Existe una amplia gana de efectores finales necesarios para realizar una
gran variedad de funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se pueden dividir en

dos categorias principales.

1. Pinzas

2. Herramientas.

1. Pinzas. Las pinzas son efectores finales que se utilizan para agarrar y sostener
objetos. Los objetos suelen ser piezas gue tienen que ser movidos por el robot, En
estas aplicaciones de manejo de los objetos se incluyen la carga y descarga de las
maquinas, la recogida de objetos depositados en un transportador y Ila
composicion de objetos depositados sobre una plataforma. Ademas de los objetos
de trabgjo, entre los objetos manejados por las pinzas del robot se incluyen
cartones, botellas, materiales en bruto y herramientas. Se tiende a pensar en las
pinzas como en dispositivos de agarre mecanico, pero existen mados alternativos
de sujecién de objetos que implican el uso de imanes, ventosas, etc.

Las pinzas, en general, se pueden clasificar en pinzas simples y dobles,
aunque esta clasificacion se aplica mejor a las pinzas mecanicas. El factor que
distingue a la pinza simple es que sdio se monta un dispositivo de agarre en la
mufieca del robot. Una pinza doble posee dos dispositivos de agarre unidos a la
mufeca y se utiliza para sostener dos objetos distintos. Los dispositivos de dos
pinzas pueden actuar de forma independients. La pinza doble es de especial
utilidad en maguinas con aplicaciones de carga y descarga. La pieza final se debe
descargar en otro transportador. Con una sola pinza, el robot deberia descargar la
pieza fina! antes de recoger la materia prima. Esto consumiria un tiempo valioso
en el ciclo de produccidon porque la maquina tendria que permanecer abijerta
durante estos movimientos de manejo. Con una pinza doble, e! robct puede
sostener la pieza del transportador de entrada con uno de los dispositivos de
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agarre, teniéndolo preparado para cambiar por ta pieza final. Cuando se completa
el ciclo de maguina, el robot puede alcanzar la pieza final con el dispositivo de
agarre dispeonible e insertar {a materia prima en la maquina con el otro dispositivo
de agarre. El tiempo que la maquina esta abierta es minimo.

La pinza de terminales multiples se aplica en los casos donde dos o mds
mecanismas de agarme se fijan a la mufieca. Las pinzas dobles son un subgrupo
de pinzas multiples.

Otra forma de clasificar las pinzas es dependiendo si la pieza se agarra en
su superficie externa o intera: por ejemplo, piezas circulares. Al primer tipo se le
denomina pinza externa y al segundo pinza intemna.

En la conexion de esta pinza, las herramientas son los efectores finales
diseriados para realizar el trabajo sobre la pieza mejor de lo que haria solamente
la pinza. Por definicioén, el efector final de tipo de herramienta se une a la mufieca
del robot. Una de las aplicaciones mas comunes de [os robots industriales es la
soldadura de punto luminoso, en donde los electrodos de punto luminoso
constituyen el efector final del robot.

Anteriormente se menciond que las pinzas se utilizan algunas veces para
agarrar herramientas mejor de lo que 1o harian las piezas. La razén por la cual se
utiliza una pinza en vez de unir la herramienta directamente a la mufieca del brazo
radica en que el rabajo requiere la manipulacién por parte del robot de varias
herramientas durante el ciclo de trabajo. Un gjemplo de este tipo de aplicaciones
podria ser la operacion de desbardado, en la que deben utilizar distintas
herramientas de desbardado, de tamarios y geometria diferentes, con el objeto de
alcanzar a todas las superficies de la pieza de trabajo. La pinza funciona como un
dispositivo de cambio répido para proporcionar la capacidad de cambiar con
rapidez de una herramienta a la siguiente.
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Ademas de los efectores finales, se requieren otros tipos de artefactos y
herramientas en algunas aplicaciones de robética industrial. En éstas se incluyen
ius dispositivos de agarre, de soldadura y otros tipos de dispositivos de agarmre que
posicionan la pieza de trabajo o la herramienta durante el ciclo de trabajo.

Pinzas mecdanicas

Definiciones y Operaciones Basicas.

Una pinza mecanica es un efector final que utiliza dedos mecanicos
impulsados por un mecanismo para agarrar una pieza. Los dedos, algunas veces
Ifamados uiias, son los accesorics de la pinza que estan en contacto con la pieza.
Ademas, los dedos estan unidos al mecanismo o son una parte integral del mismo.
Si los dedos son del tipo enganche, se pueden separar y sustituir. Se pueden
disefiar conjuntos diferentes de dedos para utilizar con el mismo mecanismo de
pinza con el objeto de acoplar los modelos de objetos diferentes. La figura 2.4
ilustra un ejemplc de esta caracteristica de intercambio en la que la pinza esta
disefiada para admitir dedos de varios tamarios. En la mayoria de tas aplicaciones
dos dedos son suficientes para sostener la pieza u otro objeto. Las pinzas con tres
o mas dedos son menos frecuantes.

La funcion del mecanismo de pinza es trasladar algo a partir de un
suministro de energia que origina una accién de agarre de los dedos sobre la
pieza. La energia de entrada es suministrada y puede ser neumdtica, eiéctrica,
mecanica e hidraulica.
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Fig. 2.4 Dedos intercambiables que se pueden utilizar con el mismo mecanismo de pinza.

El mecanismo debe ser capaz de abrir y cerrar los dedos y de aplicar la
fuerza suficiente contra la pieza para sostenertos de forma segura cuando se

cierre la pinza.

Existen dos formas de sostener al objeto dentro de la pinza. La primera es
comprimiendo |la pieza con los dedos. En este método los dedos de la pinza
encierran a la pieza hasta alguna pesicion, imitando el movimiento de la pieza.

La Figura 2.5 ilustra este método de construccién de la pieza. La segunda
forra de sujecion de la pieza es mediante el rozamiento entre los dedos y la
pieza. Con este método los dedos deben aplicar una fuerza que proporcione un
rozamiento suficiente para detener la pieza en contra de la gravedad, Ja
aceleracion y ofras fuerzas que puedan sugerir durante gl tiempo de sujecién del
ciclo de trabajo. Los dedos o los cojinetes unidos a los dedos que hacen contacto
con la pieza suelen ser fabricados de un material que es relativamente blando.
Este se encarga de aumentar el coeficiente de rozamiento entre la pieza y la
superficie de contacto de los dedos. También sirve para proteger la superficie de
la pieza de posibles arafiazos u otros dafios.
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Fig. 2.5 Método de construccion fisica de un disefio de dedos,

Tipos de Mecanismo de Pinza

Existen varias formas de clasificacién de las pinzas mecénicas y de su mecanismo
de actuacién. Un método es realizar la clasificacion de acuerdo con el tipo de
movimiento de los dedos utilizado por la pinza. En esta clasificacion las pinzas
pueden impulsar la apertura y ciemre de los dedos mediante uno de los
movimientos siguientes:

1. Movimiento de pivotaje.
2. Movimiento lineat o de traslacion.
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Las pinzas mecdnicas también se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
dispositivo cinematico utilizado para actuar el movimiento del dedo. En esta
Ciasimcacion se tienen los siguientes tipos:

Actuacion de articulaciones
Actuacion de engranaje
Actuacion de leva
Actuacian de tornillo
Actuacion de cable y polea

S R

Varios

La categoria de 1a articulacién cubre un rango amplio de posibilidades de
disefio para actuar la apertura y cierre de la pinza. El disefio de articulaciones
determina como la fuerza de entrada Fa a la pinza se conviérte en la fuerza de
agarre Fg aplicada por los dedos. El sistema de articulacién también determina
otras caracteristicas de funcionamiento, tales como la amplitud con la que se
abriran los dedos de la pinza y ta rapidez con la que la pinza actuara.
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Fig. 2.6 Algunas de las posibles articulaciones de pinzas de robot.
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Fig. 2.8 Pinza impulsada por leva

La pinza actuada por leva incluye una gran variedad de diseflos posibles un
dispositivo de leva y seguidor, incluso si se utiliza un seguidor cargado por muelle,
puede proporcionar las acciones de apertura y cierre de pinza. Por ejemplo, el
movimiento de la leva en un sentidoe forzaria a la pinza para que se abriera,
mientras que el movimiento de la leva en el sentido contrario produciria en el
mueile |a fuerza para cerrar la pinza. La ventaja de este dispositivo radia en que la
accién del muelle se podria adaptar a los objetos con diferentes tamanos. Esto
puede ser deseable, por éjemplo, en una operacion de mecanizado en donde se

utiliza una sola pinza para agarrar la pieza original y la pieza terminada. La pieza
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terminada debera ser significativamente mas pequefia gque antes de la

transformacién.

- Tornillo
A <
| > 9

Bloque/' : l
de

roscado

Fig. 2.9 Actuacién de pinza tipo tomillo.

La Figura 2.9. llustra un ejemplo del método de actu