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ULADOR INDUSTRIAL

MISENO CONCEPTUAL Y DE FORMA DE UN MA
s GRADOS DE LIBERTAD.,

CONTR
OBIITIVOS:

e Construir el modelo cinemitico de posicionamiento de un robot de 3G DL mediante
1o notacion de Denavit-Hartenberg., y bajo este modclo, obtener los pardmetros de
desplazamicnto angular de los eslabones con ¢l objetivo de controlar una secuencia
de movimientos asociada con ¢l robot.

e  Andlisis de la estructura formada por sistemas’ o subsistemas y componentes del

rabot manipulador.

e Generacion de objetos y del ambicente para discﬁaf las partcs quc_:ﬂin(cgrim al robot
de 3GDL. e ‘ e

e [Estudio de las propicdades y control de los Ménipuléx‘dor;:s y Robléls.
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INTRODUCCION [I4][I<][I6|[l7]|l8|

La historia de 1a robdtica moderna tiene su punto d(. pdl’lld

len 1954 con l.l p.ll«.nu. de

Gearge C. Deval, Jr. seguida de 1a instalacion: :.n 195‘) del P

er. »n’lodclo' de’ prucba
G i

“Unimate” en la planta ‘de Iund-u(‘m my&.cluda d

creacion en 1961 de Ummauon lnc. .

en nuestros dias ¢ n ‘un ngm:..nlo ma\. ﬂunquc m1porl:mlv., d du.h.l uulom ll/.a

Al igual que otras muchus ramas dt- la ciencia y la u.cnolo;,m. la robollca n.u.m lh.nu de

promesas. de futuro de un desarrollo tan rapido ‘¢ intenso - quu._ en’ poce unos. habria

alcanzado metas que en aquellos momentos correspondian al ambuo‘dc Ia cicnciu ficcion.
Las aportacioaes - de una informitica en  continuo desarrollo, junto’a las ‘novedosas
metadologias de la inteligencia artificial, permitian prever la disponibilidid. en’pocos anos.

de robots dotados de una- gran. flexibilidad 'y capacidad de- adaptacion- al . entorno. gue

invadirian todos los

tores productivos de forma impurilblc.

JHa sucedido

si? Solo parcialmente y, en . algunos aspectos:: muy ' po debajo-de las

previsiones. Pasadas. las  primeras: ctapas: de desarrollo realmente: vertigino: oﬂyvvcri muy.

diversos frentes. los problemas reales han frenado considerablemente las expectativas y han

obligado a reconocer que ¢l avance va a ser mucho mds lento de'lo esperado.

No obstante lo iadicado. ia robotica industrial ha aleanzado un elevado grado de madurez.
¥y la compra ¢ mst.xl.xcmn de robe's industriales en los entornos producuvoq ha dejado de
ser una aventura para converlirse en una opcion razonable en muchos contextos de la

automatizacion.

Aunque la ‘apariencia de los robots. industriales no ha cambiado significativamente y
muchos modelos actuales tienen una estructura y (uncionamiento similares. aunque a

diferentes escala. a aquel primer PUMA que Unimation entregd en 1978 al centro de

TESIS CON | .
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INTRODUCCION

teenologin de General: Motors en *Narren, Michigan, lo cierto es que tanto en los aspectos

mecdnicos como ¢én el control y la prog,ramauén. los avanccs h.m sido |mp0rlanu> aunque
no espectaculares. LLos robots actuales wn mas robuslus. r«ipldo y fiables. Su capacidad de

carga v repetitividad es comparallvamt.nu. >up«._r|or. y Su pmz,rumacmn s¢ ha I.lulll..ldo

considerablemente.

Queda. no obstante, un largo camino por recorrer y en la tercera seccion de este articulo
intentaremos esbozar cudles son pryvnsnblung,ntv. las -lineas futuras del desarrollo ‘de Ia

robdética. en ¢l mundo y en nuestro entorno mis inmediato, Espaiia.
LA ROBOTIC \ EN EL MUNDO

La principal fucnte de informacion sobre la situacion de la robdtica en ¢l mundo y sus

previsiones inmediatas es la publicacion "World Robotics” [ 1] realizada conjuntamente por
la Comision Economica para Europa de las Naciones Unidas (UN/ECE) y la Federacion
Internacional de Robodtica (1FR). Esta daltima recopila anualmente Ia informacion de los
paises mas significativos desde ¢l punto de vista de la robdtica a través de las asociaciones
nacionales de robética de dichos paises que son miembros de la federacion. La informacion
se complementa con los datos macro-cconomicos aportados por la UN/ECE y por la

OCDE.

Dos famil s de rulnns.

Ct.h.hl"ld.l ‘en’ dbnl Birmingham. para pasar a llamarse “International

Symposium on Robouc; (ISR)"
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oA qué son debidos estlos cambios de dt.nommm:uon" Al n.conoumlunlo dc. Ia |mponancm

Iv.nl.mn.nt

creciente de una l.mulm d(.. robots qu«. s ha dt_surrollddu'aunquu n

paralclo con in robotica mdustrml la robouca dc. ;crv:cms.

nunlpul.ldor prol,mmublc en’ lrc.s o'

un

servicios - ntiles. para el bicnestar: de |os~humnn sy C ,cqulpamlcnlo. c'(clu)cndo

arcas de .lplu,acmn.

Servicio u humanos (personal, proteccion cnlrcle'nin_'hicnlo. s )

Servicio a equipos (mantenimicnto, reparacién, limpicza, ...)

Otras funciones auténomas (vigilancia transporte, adquisicién de datos, ...)

En estos momentos. ¢l namero de robots deé;servicio operando en todo ¢l mundo se estima

en unos pocos miles y claramente por debajo de-la cifra de 10.000 unidades. Estos robots
estian realizando principalmente tarcas de transporte y mensajeria (p. ¢j. en hospitales).
limpieza, cirugia y asistencia a minusvillidos., aunque se espera su extension a otras

aplicaciones en un futuro proximo.
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FALLA DE QRIGF™ .




INTRODUCCION

El mercado mundial de robots.

EZn ¢} periodo 1987 -- 1997, ’lix yciuu 'u_hual de robots industriales tuvo un claro erecimicento
hasta 1990, ailo cn que se vendieron ‘del ‘orden de 81.000 unidades. para caer en los afios
siguientes. debido princ:ipu‘l mente al ’br'ulal ‘descenso del mercado juponés. hasta alcanzar un
minimo en 1993 con pbco mas dc'~54 000 unfdudcs vendidus. Despucs de’una ‘p'cqm':x’iab

recuperacion cn I9‘)4 cl aho siguiente contemplé un espectacular, (.rv..uml-.nlo de ca i un

20% que se moderd u un't l% 1996 y'u un 6.5% e¢n 1997. ‘aio en cl qu Vlw dlLXII‘IIAdO Ia

cifra récord de casi 85.000 umdadc,s vcndld.ns.

indica destacadamente ¢l informe UN/EC

media un 30% del coste total del sistema. /.

En cuanto a
dedicados a
mayuri(:nriu.

palctizacion (3.1%). Estos pOI’CLnlajLS vurmn’ conudurublumn.m cuando se reficren al total

de robots operativos al final de 1997, in c...le caso., el monlau. se destaca claramente con un
33.3%. posande la soldadura a un sq,undo puesto. con un 23.9%. A mecanizado le
corresponde el 9.6%. a manipulacion, ¢l 7.2% y a palctizado. ¢l 2.8%. Unicamente del

orden de 5.6000 robots en todo e¢f mundo (0.9%) cstin dedicados a ensciianza o

TESIS CON N
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Por sceiores industriales, la labncacxon dc v&.hlculo# aummév:lus cs clardmcnlc cl scuor

mayoritario, rozando el 3()% dcl lm.xl uo cn nugv..ls in 'lulacmng dl.. ruhols como en

namero de robots operativos.

I’n cuanto u los tipos de robots. 10s de 5 o mas cjes instuludos en 11997 rcpi'u senian el 65%

o x.n part;s 1promm.1ddm:.nlg

del total, mientras que los de 3 y 4 gjes se rcriurlc’n cl

iguales. L.os robots angulares (con al menos ln.s url c.uluuom.s dc. rommén) suponcn cl
47.1% dc los robots instalados en 1997, A cste n_apcclo. ‘cabe’ destacar el reducido nimero
de nuevas instalaciones de robots SCARA quc alcanza- solimente el 2.6% .del total,
anicamente por cncima de los robots paralelos (cuyos brazos ticnen articulaciones
prismaticas o de rotacién concurrentes) que tienen ¢l 0,5%. Finalmente,: los robots de
trayectoria continua controlada representan - la in'mcnsa mayoria (32.4%) de los instalados

en 1997,
'I'RINCII‘ALI S 'I‘FNI)ENCIAS

Hacer previsiones sobru.. la evolucion de la robética, como sobrt. Ia de cunlqulcr lccnolobm

on r.lpldo dc.edrrollo. es siempre dificil y arriesgado. La hl;torm re cnlc d:. la robéuc.x tal

como s¢ comenta en ia mtroduccton. cstd plabad.l de: pl’&-VlblOan no cumphdus y

esperinzas no contirmadas. No obstante. ¢s sicmpre conveni nln. ‘mirar, hnc a ‘el futuro y.

con las salvedades  del caso. se indicun en- este aparlndo algunas,dg las" lcndcnc:as

previsibles a ' corto y medio plazo.

Para este cometido. resulta especialmente atil analizar las inquictudcs'y desarrollos puesto
de mamifiesto en los congresos internacionales sobre la lnalci‘i:;.“comd.‘por éjcmplo. el
[ELEE International Conference on Robaotics and Automation (ICRA) [2] [3]. de caricter
cientifico. y» ¢l International  Symposium. on Robotics (ISR) [4) [5]. con orientacion
aplicada. Ambos ticnen periodicidad anual y rednen a un buen nimero de especialistas en

el campo.
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FALLA DE ORIGEN s




INTRODUCCION.

Arquitectura de robots.

La u.(rucmr.x m:.c szt condicionh’mnlo el espacio de trabujo como las prestaciones que
pucden c.spurarm._ du un robm manipulador. Por este motivo ha sido objeto de numcerosos
estudios ‘en el intento’ de” lograr . estructuras: que puedan sustituir con’ ventaja ‘a las

s propuestas

tradicionales. al menos en determinadas aplicaciones. A pesar de lus numerost:

realizada; a abjerto camino de una mancera clara.en el ambito

nisuna decllas se
industrial. Los denominados robots angulares acaparan casi la mitad del'mercado mundial y.
los mis novedosos robots paralelos solamente representan ¢l 0.5% de los robots instalados

en 1997,

No ohstante, la investigacion en este campo contina adelante y son de esperar avances en

antes paradigmas

¢l mismo. En lo que hace referencin a las articulaciones, dos -intere
marcan los objetivos a aleanzar. Por un lado. la articulucion tipo andillo que se caracteriza
por su ligereza, tamaio reducido. precision y rapidez. y. por otro. la de tipo rodilla.

ion entre disciio mecinico. control complejo y suspension activa.

paradigma de rela

f_os actuadores de accionamiento directo. evitando transmisiones que. pueden: dar lugar a
osciluciones o comportamientos inadecuados. parccen tener un futuro’ prometedor. De la
misma forma. los motores de estado soélido. especialmente en micro-robdtica pueden tener
un importante desarrollo. Dentro de este campo: puede liambién: mencionarse ¢l diseiio

conjumo ucluadur-conlrol. cor_no un mcdio de conseguir mcjorcs prés(ucioncs del robol,

20 cuanto a los smu.maq d; Iocomocmn. aspc.clo cs«.ncml paru Ios robots mov:lcs, as

ensayo de num‘cl"
adaplativo. Ll conlrol por modo> d(.sh/,unu.s. Iab técnicas de pasividad. ¢l control difuso y ¢l

control neuronal. entre oOtros. Muchos de los sistemas desarrollados han sido probados

TESIS CON
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anicamentce en simulacién y no han sido sometidos adn a una verificacion experimental que

permita su validacion real.

No obstante, diversos fabricantes de robots - han nu.urpurudo m'.._;nra's dL.l'lV.ldils dn.. ostos
‘de

Ixhad.x también, evidentemente, a la dlspo ub

control,

precision traycctorias a velocidad clevada.

La identificacion en linea del modelo del robot pucdc pt.,rmmr mcjorur mportamicnto

dindmico y supervisar su funcionamiento en vistas xl dcuclar dlsl'uncmnulldadcs ) fallo> del

sistema.
Sensores ¥y pereepeion, . g

La incorporacion de sensores a los robots que les permitan obtener informacion de su
entorro ¢ interaceionar con €l ha sido mucho mas lenta de lo previsto. Sensores como los
de tacto que ¢n un momento dado fueron objeto de intensa’investigacién e. incluso de

comercializacion en algunos casos. han quedado pricticamente aparcados. No obstante. no

parcce demasiado arriesgado afirmar que ¢l desarrolio de-la robdtica futura. tanto .de los
robots manipuladores como de los robots moviles, pasa en gran parte por la incorporacion

de nuevos y mas eficientes sensores.

En robots manipuladores y. en com.r(.m, para tarcas de mom.a_]c y mccam/,udo en las que
existe contacto entre -la- pieza mampulada por. el robot Y cl enlomo. la: ull izacion de

o lea ullhzac:on se

sensores de luerza puede tenerun mcrgmt.nlo apn.cmblc a mcdlo pl

verd facilituda por ¢ cl: abnmmmmmo dt.l L,Oblk. d‘. los .y yila dlSpOl‘llbllldﬂd de

procesadores pura Ll lrntamlcmo en uuupo r:..al de su Infon‘naclon Y dc cstrategias

clicientes de c'ccucn on de c*ia; urcas quu hab.m uso c.l‘culvo de 1a informacion de fuerza.

Los sistemas de vision s;gunran .w.ndo cn cualquu.r caso. los mas utilizados y los de mayor

desarrollo futuro. tanto para los robots manipuladores como para los robots moviles.
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aunque para estos ultimos los sensores de proximidad y distancia sigan constituyendo un
clemento  esencial.  La  iluminacion - controluda aparece como uno “ de  los - factlores

fundainentales ¢e los sistemas de vision futuros. Aspectos como la posicion y: lipo de los

focos. la utilizacion de luz estructurada y la explotacion de las poslbllxdadc.s dt. l.x lmu,uud

de onda y de lis polan/,xc:én seran, sin duda, de gran lmporluncla cn dichos’ s stemas,

Por otro lado, la mudz.ncu de ' los’ mod'.los. especialmente de err entacion _)grarqmc..\ dL.

los programas oportunistas ¥ de-la st..lccuon automatica de du.ho: mo los’ dL. sictérdo con

¢l objetivo pcrw.,guxdo tendran’ una. crecientc lmporun a-de’ cara’al: procg.sado ‘de’la

_informacion de las imigenes. - lblmlmemc. los luluru:' s1slcmab du.. vi on haran uu ‘uso

creciente del color. dela mfommcnon 3D y de- las lécmcas ‘dev >lén aclwd ‘como ¢l

sepguimiento ¥ el flujo aptico.

Mencién especial merceen las técnicas de’integracion sensorial que ticnen como objetivo

combinar i informacién procedente de diversos sensores para construir 'y actualizar un

modelo del entorno en vistas a un objetivo determinado. IZstas téenicas han de permitir, por
un lado. un uso mias eficiente de los sensores disponibles con un incremento de la cantidad
v de la calidad de la informacién obtenida. y. por otro lado, la deteccidn de errores y fallos

cn algan sensor. ¥y 1la continuidad del funcionamiento. aunque degradado, del sistema.

Progra iou, planifi i6n y aprendizaje.

g interfase hombre-mdquina y, en concreto. la programacion de los robots: para la
¢ciceucion de las wircas es uno de los temas basicos para la efectiva expansion de los robots

en los ambientey industriales.

Uno de los temas recientes de discusion es la ncccsldnd o conveniencia de alcanzar un
estindar sobre un lenguaje de programacion:para robots que pudicse ser convertido por
software en el lenguaje especifico de cada robot. Sobre este punto. diversos fabricantes han
expresado opiniones contrapuestas. pero parcce haber un consenso gencralizado sobre la
necesidad de hacer mas fAcil. seguro y eficiente para ¢l usuario ¢l desarrollo de aplicaciones

robotizadas.
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LEn esua direccion cumple un p..lpt.l decisivo la prog,ramacmn fuera de lineu, que no ocupa

tida’ de’ l.x snmuldclon gritfica y . de elementos como el

tiecmpo de trabajo del robot, asis

posicionami

nto relacional que facilita la oblcncmn de posiciones y orientaciones 'que ha de

alcanzar ¢l robot.

La planificacion de tarcas tue un tema de boga hace unos afios que-quedé despuds en un
segundo ptano debido a la dilicultad de realizar planificadores realistas y utilizables en un
entorno industrial. En estos momentos. los objetivos son clarumente mas modestos v la

snia m&is como una ayuda a la programacion en tarcas complcjas que

planificacion se ori
como un sistem: auténomo. Ejemplos de este enfoque son la planiticacion de movimicntos
sin colision, de la acomodacion activa en tarcas de montaje con robots y de las curvas de
pulido en ¢l acabado de piczas. En todo caso, los planificadores, para ser realistas, deben
tener en cuenta - la incertidumbre siempre presente en la gjecucion de una tarea y la

utilizacion de los sensores disponibles para llevar a cabo la misma.

L.a programacion reuactiva y el aprendizaje son otras técnicas prometedoras aunque todavia
incipientes en el entorno industrial. La introduccion del aprendizaje en ¢l campo de la
robotica  viene motivado basicamente  por la  necesidad - del  robot de adquirir
automiticamente los conocimicntos necesuarios para la realizacion de determinadas tarceas.
EEsta necesidad es debida. en algunos casos, a la existencia de tarcas dificiles de programar
pero cuya forma de realizacion puede ser mostrada ficilinente al robot. Otras veces. ¢l
problema es que la informacion necesaria para programar ¢! robot no ¢s accesible y ¢l robot
ha de adquirir ese conocimicnto mediante la exploracion. Un caso similar se¢ produce en
entornos dinimicos en los quc ¢l robot ha de ser capaz de tener constantemente actualizado

¢l conocimiento de los mismos.

Integracion de cobots.

Tal como se ha mencionado en la introduccion, el robot industrial es cada vez mids un
clemento. dentro de un sistema automiitico de producciéon. En este sentido. adquicre una

gran importancia la integracion del robot con otros robots y con otras maquinas.
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En ¢l campo de la c.oup‘_mcuin cntrc. robolﬂ puv.dt.n mv_ncmlmrsc como u.m.xs abiertos el

icion cn la

manipulacion co n_)unl.x por p.:rlc de varios robol:a y l.x &.vna ones entre c¢llos.

la céluta, - la q.omumca mn

programacion de a Lclda.

Teleoper

L.a constataciéon de lu dificultad de programar un robot para operacioncs complcias y con
cap.n.ldad de . adapmcnon a’ situaciones cambiantes ha hecho rcsurblr la idea. de’ la

upziz de

[e]

teleoperazion. 2n un futuro proximo. la telecoperacion asistida en Ia que. el rohot

desarroliar ciertas operaciones ordenadas por ¢l operador sin nu,csnddd de! que “éste’ tenga

que realizarlas en detalle. y la utilizacion del retorno sensorial a lraw.s dcl cual d opg_r.xdnr

Actualmente cstas téenicas omplcjas de

mantenimicnto ¥ en campos de reciente introduccion de la roboucn como Iu LOI‘ISII‘UC an.

El Robot en b

Eras

A través de Iu hlslorlu Ia lccnolog,m d&. cada pocu ha sndo podcrosamente influyente en la
vida cotidiana de sus sociedades. Los producum y la ocupacion han sido dictados por la
eenologia disponible. por ¢gjemplo en la e agricola cuya tecnologia era muy primitiva,

esta estaba formada por herramicntas muy simples que, sin embargo eran lo tltimo en
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.

lu,nnln;,u u)mu (.un.

ccuencia dc. L”U la mayoru dc lu y.nu. cran .u_.ncullou.s y:todo el

molmos de la™ m'.‘lquinu de vapor y otros

A nxcdi‘ud‘u< : .lbllul.

|r.mslornmdor ld fuurza hum.mu v .xmmul como lua..nu. principal

dee ncr&m. l..lb mu.v.x> m. juina de lubrucu ion lmpul JI"OI'I el t.ru.umcnlo de ' industria v

mucha gente pd.b(l u est .lr or 1pl;ad.| en l.rs nug.v.ls ldbl‘luds como trabajadores. Los bienes se

producian mas rﬂpldamunlu Y mc..lor quv.. .mu.s' ¥ la calidad de vida aumentd. Los cambios

se sucedicron san deprisa que a este p«.rmdu se le conoce como “revolucion industrial®.

Era de la Informacion.

A continuacién. en la mitad del siglo XX surgen las industrias basadas en la ciencia, las
megjoras tecnologicas en la electronica hicieron posible ¢l ordenador. IEste constituye el
desarrollo mas importante. ¢l ordenador revolucioné el modo de procesar y comunicar 1a
informacion. Como resultado la informacion se ha convertido en un bien mas del mercado

¥ esta nucva era s¢ conoce como la cra de la informacion o "post-industrial®.

La teenolagia de la informacién ticne un gran impacto en la sociedad. ordenadores. fibra

aptica. radio. television y satélites de comunicacion son solo ciemplos de dispositivos que

ticnen un enorne: elfecto sobre nuestra vida y ecconomia. -

Un gran porcentaje de empleos requicren “trabajadores mtommuco sy cada vez menos sc
necesitan "trabsjudores  de produccion”. - La - teenologia  de “la in(brmacién ha sido
responsable del espectacular crecimiento de ‘la Robdtica, a medida que la cra industrial

declina se espera que cada vez mas trabajo fisico sea realizado por robots.

h taly los cn la actualidad?

+.Cusi ndu aparcccn 1

Androxdt.: qut. poscean una luncmnalldad completa se encuentran: muy  alejados de 1a

auuahdad d-.bl(.o aila mulmud de problemas que adn deben ser resuclios. Sin embargo.

algunos robnl' reales! <oﬁsucados jJue trabajan hoy en dia estan revolucionando los lugares

de trabajo. Estos robots no tiecnen la romintica aparicncia humana de los androides. de
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hecho son manipuladores (brazos'y munos) industriales controlados por ordenador: son tan

diferentes a s imugcn populur quc seriu muy l'z'u:il no ri:(:(inoucrlus.

n ¢l afo 1956 GLurL,L l)g,\'xl .md Jtm.pl\ l_ng,c.lbgrl,x.r lorm.lron l)mnmuon la primera

cmpresa de robotss los Umm.m. l)LVll predijo  que ‘el robot mduslrml .xyudarl at

trabajador deles l.xhnca; dLl mlsmo modo cn quu las mdquinas’ dc ofimadtica . habian

ayudada al ohcmlbla . Uno; aﬁo mas l.|rdc en 1961, ¢l primer robot industrial se cmplt.o

en la factoria de Ll(.,nLrul Motars en Nucva Jersey. Entonces hubo un “boom” ‘de la idea de

1a fibsica del futuro. en un primer intento el resultado y fa viabilidad ccondmica fucron

duesastrosos.,

Desde 1980, los robots se han expandido por otro tipo de industrias. El principal factor
responsable de este crecimiento han sido las mcjoras téenicas en los robots debidas al

avance en Microclecetronica e Informatica. Los Iistador Unidos vendicron sus empresas de

robots a Europa y Japén o a sus filiales en otros paises. En la actualidad s6lo una empresa.,

Adept. permar cee en ¢l mercado de produccion industrial de rohéls en BE.UU.

Aunque los robots ocasionen cierto desempleo. l..\mbu.n crean put.blo: de lrab..uo' 'ccnlcos

comerciales, ingenicros. programadores. ete. Los palaus quc._ uscn ﬁc.llmc.nlc los robots cn

sus induslrins luixdr-..'m una ventaja ¢econdémica en e l mcrcado mundlal

En el campo de lo investigacion | prnm.r aulémata (1940 s) lo cunslruyc Cn.y W.:llcr. cra
una tortuga que, buscaba la luz o-iba a LI‘IChufdl‘&L para ru,arg,ur b.m.rus. l.unblcn de esa
¢poca es la bestia de John' Hopkins. Al final. de’los 60.s Shakey L.onslruldo por SR1
navegaba ¢n entornos de interior de edificios muy estructurados, y al llnul‘dc los 70,s el
Suanford Cart d: Moravec sc atrevid - a salir a “exteriores™. A partir de cse momento ha
habido una giun proliferacion de trabajo en vehiculos auténomos que ya circulan a la
velocidad de un coche por la carretera y navegan por todo terreno en aplicaciones

comerciales,
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Generaciones,

La intraduccién de los microprocesadores desde los afos <70 ha hecho posible que ia
eenotogin de los robots haya’ bu'l’ldO grandes avances, los modernos ordenadores han
afrecido un’ "cc'gbru a- Ios musculos delos robots mecinicos. - Ha 'ﬂdo csta fuslén de

clectronica y, mu:amca Ia qut. ha hecho posible al: modermo robot.” los _).nponust.s ha

acuiinado el u.rmnm mu.ulrumca pura duacnblr c.slu fusmn, AT

I ano 1980 luc llumado "prlmcr aﬁo dz. lu cru robéucn porquc la: produccnon de robots

mduﬂrmlv_s aunn.n(o esc aﬁo n 80 % rcspccto ‘del ano anterior.

Primera ychunda’,Géncraqb an.

l.os cainbios en Robética se suceden tan deprisa que ya se ha pasado de  unos robots
relativamente primitivos a principio§ de los 70, a una segunda generacion., La primera
generacion de robots era reprogramable, de tipo brazo, dispositivos manipuladores que sdlo
podian memorizar movimientos repetitivos, asistidos por sensorcs internos que les ayudan
a realizar sus movimientos con precision. La segunda generacion de robots entra en escena
a tinales de los 70, tienen sensores extemos (tacto y vision por lo general) que dan al robot
informacion (realimentacion) del mundo exterior. Estos robots puceden hacer clecciones

limitadas o tomur decisiones y reaccionar ante ¢l entorno de trabajo. se les conoce como

robots adaptativos.
‘Fercera Genoracion.

L.a tercera generacion acaba de surgir. esta surgiendo en estos afios. emplean la inteligencia
artificial ¥ hacer uso de los ordenadores tan avanzados de los que se pucde disponer en la
actualidad. EEstos ordenadores no sélo trabajan con numeros, sino que taumbién trabajan con
los propios programas. hacen razonamicntos légicos y aprenden. La 1A permite a los
ordenadores  resolver problema  inteligentemente ¢ interpretar  informacion  complcja

procedente de avanzados sensores.
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Tendencias futuras.

Durante afos los robots han sido - considerados - atiles solo: si- se empleaban como
manipuladores industriales. - Recientemente han irrumpido’ varios roles nuevos para los

robots. A diferencia de los tradicionales rubuls' ﬁjos de munipulucifm y tabricacion, estos

nucvos robots moviles pucd'..n rcnh/,ur lar«.us en un ‘,mn numcro de entornos distintos. A

¢s108 robots no mdustrmlci se lcs conoce como rohols de «.rw LEN

Los robots:du servic uS prdﬁokcignun muchas funciones de utilidad; se emplean para el
ocio, la cducucuou. fines dc blen«.stur pcrsondl ¥ social. Por cjemplo, hay prototipos que
recorren los pus?llos de los hospllulcs y cérceles para servir alimentos. otros navegan en
oficinns para revarlir el corrco a los empleados. Los robots de servicios son idealmente
adecuados al trubajo en arcas demasiado peligrosus para la vida humana y a explorar
lugares anteriormente prohibidos a los seres humanos. Han probado ser valiosos en
situacionces de alto riesgo como en la desactivacion de bombas y en entornos coniam'gﬁudos

radioactiva y quimicamente.

Este creciniento revolucionario en el empleo dc robots como dispositivos priicticos ¢s-un
indicador de quc los robots desempeiiarin un importante papel en cl futuro. Los robots del
future podrin velevar al hombre en miltiples tipos de trabajo fisico. Joseph Engcelberg.

padre de 1a robética industrial, estd investigando en una especie de robot mayordoimo o

sirviente doméstico. Se picasa que los robots estan en ese momento critico antes. de' la
explosion del mercado, como lo estuvicron los PC.s en 1975, ] campo de la robdtica se
desbordard cuando los rabots sean de dominio pablico. cstu revolucion exigird que la gente

de la era de la informacion no sca "analfabeta robotica™.
En palabras de IZngelberg:"Robotics is a six billion dollars industry worldwide. Sometime

betwesn 2000 and 2010 service robots will exceed industrial robotics in worldwide sales

volume." Transition Rescarch Corporation, USA.
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CAPITULO 1
1.1 EL MARCO TEORICO

1.2 DEFINICIONES GENERALES.

INTRODUCCION.”

.xniculm_ionv..a Ovi ,' £ .a Ll nn.rcudo ocmd‘.nml es - ma

restrictivo. exigiendo una m..\yor complg_] dud sobn.. todo enlo rd.mvo al conlrol.

Iin segundo lugar. ¥ centrandose ya en ¢l concepto occidenal, aunque . existe una idea
comun acerca de lo que es un robot industrial, no es ficil ponerse de ucucrdo. a'la hora de
establecer una detinicion formal, Ademis. - la evolucion de la robdética ha ido.obligando a

difereates actualizaciones de su delinicion.

1.a definicion mas comtanmente aceptada posiblemente sea la de la Asociacion de industrias

Rabaticas (RIA), segin la cual:

DEFINICION 1.1.1  Un robot industrial o¢s un manipulador- mixl funcional

reprogramable. capaz de mover materias, piczas, herramientas, o dlsposmvos cspccmlcs.

sepin trayectorias variables, programadas para realizar tarcas diversas.”

iZsta  dceliniciéon.  ligeramente modificada, ha  sido ddoptudu -p'oi' la - Organizacion

Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial ,601{10:

Manipulador multifuncional reprogramable con varios ‘grados de libertad. capaz de

manipular materias. piezas. herramientas o dispositivos  especiales segun  traycctorias
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Se cluyt. en ¢sta delinicion la n cesidad de que el rubol tenga varios E,rados dv.. libertad.

Una definicion “mais’ compléta es  la :.sl.lblu.lda rmr la Axu

. F rancesa - de

Normalizacion {AFNOR) que define prun‘.ro cl m.lnlpuladur A

detinicion. ¢l rohm'

seric. .,\ruculudo> entre. si. dcslmudo

dtspusmvo lug,lco. :

I)E.FINICION L. 1.3 Robot: |

pull\'dlLﬂlL. c.lp..ll. dL poucmnar y ‘or

'nlar plL/A\. atiles o dl-.poelu\foa «.ap‘.cmlc. siguicndo

trayectorias varmblub rcprobrumablc. . para la cjecucién de larcu\ vurm Vu Nor \ulmunc

tiene la forma’ de’ uno o vnnos bm705 lcrmmndos cn una muﬁgcu. bu umdud dc control

incluye un dispositivo’ “de. mt.morm y ocasionalmente” du pcrccpcnon dcl entorno.

Normalmente su'uso ¢s cl dn. realizar una tarea de manéra c:chca. pudu.ndm»c udaplur aotra

sin cambios pv.rm..m e n su material.

Por ultimo. Ia’ Federacion Internacional de Robética (IFR) distingue entre: robot ‘industrial

de manipulacion y otros robots:

DEFINICION :.1.4 Por robot ind rial de ipulacion sc entiende a una maquina de

nanipulaciéon automatica, reprogremable y multiluncional con tres o mas ejes que pueden
posiciorar y orientar materias, piczas, herramientas o dispositivos cspccialc# para la’
Lgjecucion de trulajos diversos en las diferentes ctapas de la produccién industrial, ya sca en
una posicion fija o en movimicnto. En esta definicion se debe entender  que la

reprogramabilidad y multifuncion se consigue sin modificaciones fisicas del robot.

Comun en todas las definiciones anteriores es lu aceptacion del robot industrial como un
brazo mecanico con capacidad de manipulacion y que incorpora un control mas o menos

complcjo.
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en cambio, ¢s un concepto mis amplio.

DEFINICION (1.5 Un si robe
Engloba tedos squcellos disposilivos que realizan tareas de torma automadatica ¢n sustitucion
de un ser humano ¥ quce pucdc.n incorporar 0o no i uno o varios robots, siendo esto Gitimo lo

nuis {recuenie,

I)liFINICION 1.1.6 (_la I'ic.u.um dd Robot Industrial. La maquinaria- pﬁm la

automatiziscion vigida dio puso ul robol con el desarrollo de controladores mipidos, basados

en ¢l microprycesador, asi conio un empleo de servos en bucle cerrando. que permiten
establecer con exactitud la posicion rcal de los elementos del robot y establecer el ‘error con
la posicion deseada. Esta evolucion ha dado origen a una serie de tipos de robots, que sc

citan a continuacion:

DEFINICION 1.1.7 Mnnipuladorcﬁ

Son sistemas mecanicos mulul’uncnonalus con un S'.IK.I“O >|>h.mu dc. control que permite

gobernar el movimiento de sus clu..lm.nlo de: lo snbuunlys modos

directamente. la'tarca del ni;qnipuludor.

*. Manual: Cuando ¢l operario control

*-De sceuene

previamente.

*-De sccuencia

humano. h.xcano uso dc un; comrolador nmnual o un dispositivo auxiliar. En este tipo de

robots, ¢! opurario u1 I.; f.l.so.. dg enscfanza; se vale de una pistola de programacion con

diversos pulsadores’ o (cclas. o: bu.n. de joystics. o bien utiliza un maniqui. o a veces.

desplaza directnente la mano del robol. Los robots de aprendizaje son los mas conocidos,
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hoy dia, en los ambientes industriales y el tipo de programacién que incorporan, recibe el

nombre de "gestual®,

DE

NICION 1.1.9 Rulu-ls con unnlrol por l.()lllpll'lld“l‘. Son |n.xmpuludon.b o ‘sistemas
mecitnices multifuncio c_\. cunuulddo; pur un (.umpulddur que hab udlnn..nh. uc.lc ser

un microordenador:

se puc.dc con!cc 'nar un; probrama de aplicacién . uuhzundo solo cl lcrmmal del

computador. no ¢l bruzo. A esta programacion se e denomina tu\lual y.se crea sin la

intervencion del manipulador.

Las grandes venwjas que ofrecen este tipo de robots, hacen que se vayan imponiendo en el
mercado mpicamente, to que exige la preparacion urgente de personal calificado., capaz de

desarroliar programas similares a los de tipo informiitico.

DEFINICION 1.1.10 Robots inteligentes. Son similares a los del grupo anterior. pero.

aces de relacionarse con ¢l mundo que les rodea a través de sensores y

ademy

tomar decisiones en ticmpo real (auto programable).

De momento. son muy poco conocidos en el mercado y se encuentran en fase experimental,
en fa que se estuerzan los grupos mvcaug,adorcs por potenciarles y hacerles mas efectivos.

al mismo ticmpo que mas ascqulblus.

La vision artiticiul, el sonido de mdquina y la.inteligencia artificial: son las ciencias que

mas estén estudiando para su aplicacion en los robots inteligentes.

DEFINICION 1.1.11 Micro-robots. Con fines cducacionales. de entretenimiento o
investugacion. existen numerosos robots de formacion o micro-robots a un precio muy

asequibie y. cuya estructura y funcionamiento son similares a los de aplicacion industrial.
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Clasificacion de los robots segia la AFRI (AFRD) A jiacion Fr de Robot

Industrial
Tipo A. Manipulador con control manual o telemando

Tipo B. Manipulador automidtico con ciclos preajustados; regulacion mediante fines de

carrera o topes; control por PLC; accionamicnto necumilitico, eléctrico o hidriulico.

Tipo C. Robot programable con trayectoria continua o punto u punto. Carece de

conocimicento sobre su entorno.”

Tipo D. Robot capaz de a_dduirir dmés'v de su entorno, readaptando su tarca en funcion de

estos.
L.a 1FR distingue entre cuatro tipos de robots:

*-Robot sccucncial
*-Robot de trayectoria controlable
*-Robot adaptativo

*-Robot tele manipulado

C

ificacion de los robots industri s en generaciones

I Go

sracion Repite la tarca programada sccuencialmente. No toma en cuenta las posibles

alteraciones de su entorno.

2 Gemneracion Adquiere informacion limitada de su entorno y actia en consecuencia. Puede
iocalizar. clasificar (vision) y detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos en

conscecuencia.

3 Generaciéon Su programacion se realiza mediante ¢l empleo de un lenguaje natural. Posee

fa capacidad para la planificacion automitica de sus tarcas.
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ion de los robot gun T.M.Canccl

Clasifi ion de los rot segun T.M.Cancel
Grado de Usos mas
CGeneracion Nombre Tipo de Control
movilidad frecuentes

Manipulacion,

Pick & Fines de carrera, ) .
(1982) .. Ninguno servicio de
place aprendizaje N
maquinas
Servocontrol, i
. R . Desplazamiento ;
(1984) Servo Trayecctoria continua, ; Soldadura, pintura
L. por via
progr. condicional
i Scrvos de precision, . ) Ensamblado.
(198%9) Ensamblado . Guiado por via
vision, tacto . Desbardado
.. Construccion.

(2C00) pMovil Sensores imeligcnlgS !’zilkxs. Rucdas

‘Mantenimiento

. Controlados con S
(2010) Especiales - L ““Andante. Saltarin Militar,: Espacial
técnicas de 1A e e : e . :

IPor altimo y con el fin de dar una vision del pos ble futuro se presentaron en forma |

clasificada. gran parte delos diversos liboé de réleS'

DEFINICION 1.1.12 La palabra "Robot" provienc dcl: checo
“trubajo duro”. forzado o servil. ¢l de los sicrvos de la gleba. mientras que en otras lenguas

eslavas solamente significa "trabajo”.

Figura 1.1 Carro robot.
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I)FFINICION | % l‘! L.os rohou son d|sposmvos compucslos dc sensores quc rLCIb&.n

£

sensores' y que estos microprocess 1dorc3 ordenen al robot lu c_|ccuc|6n de aLCIO“CS pam las

cuales esta concebido. En este altimo caso, ¢l proplo robot es, a su vez una compuladora.

L.os robots ya estan e¢nire nosotros y no sc trata de ciencia Fccion. Eslan pr scntcs en las
actividades industriales, en la investigacion, en la dcuwdud cspacml y lumbu.n cn la
cducacion, sustituyen al hombre en las tarcas repetitivas, en los lmbnjosr(.ansados y
peligrosos. Su utilizacion permite reducir los costos de produccién, hace que sean posibles

actividades que antes no podian ni imaginarse y aumenta la compcuuvndad de los procesos.

La palabra Robot la acuiié en 1917, Karel Capek a través de su obm dc teatro liluladﬁ RUR
(l.os robots universales de Rossum). En la obra aparecian una scnc de sercs arul'cnalcs con

apariencia humana que respondian a las 6rdenes de su mm.slro y dcscmpcﬁabnn lo: trubajos

duros.

£n 1950 Isaac Asimov toma el tema 'y cscrlbc E 8mos:snmo Yo robot" En su obra

aparccen diferentes figuras anlropomorfas. capdccs dL. movcrsc. dc cjccular opcmcnonus. de

hablar ¢ incluso de emocionarse.

Salva en ¢l cine, la apariencia. real dc los robols cmplcados en: la mduslrm para la

realizacion de tareas repetitivas en poco o ¢n nada s¢ parecen al hombrc. i

La mayoria de {as veces estas maquinas consisten en un brazo meciinico que pucde llevar a
cabo todos los movimicntos en todas las posiciones y ¢n una mano que sirve para tomar o

dgjar objetos, pero con una trecuencia cada vez mayor.

Dt -G
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A los robots se les gsta dotando de drganos sensoriales que les permiten tener vista y tacto,

o el uso de la pdldbm. Unn caruc.lurlslu,a de Ios robots mduslrlalg:, esla de ser idoncos para

muchos usos, con la capaud.:d ‘de memorizar sus mr'.‘m Yy aprg,ndgr otr.xs nugvas. IZsto

suponce la v..xn.‘z-‘ncm junto a una estructura mecanica, de- otra clgctromcd b' sada-en’ un

microprocesador 'y una memoria, es decir, un auténtico miniordenador.

iloy ¢n dia la robética constituye una ciencia aplicada compleja. que merece: la mayor
atencion. Omitir la ensefianza de sus principios seria perjudicial y contradictorio Irente a las

exigencias de una sociedad que quiere desarrollarse.

3 PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG

En este tratamicnto, un brazo de robot e¢s asumido a un consistente namero de clementos
rigidos (eslabores), los cuales son pares intelipentes concctados a otros: por. medio de
uniones. Cons.derundo dos eslabones adyacentes, solo es permitido en las uniones donde el
¢quipo de los puntos de contacto es comprendido en una superficic. Este tipo de uniones
son lNamadas pares inferiores (como un gjemplo considere una bola rodando sobre una
mesa. ambos, “eslabones™ son rigidos, pero sus contactos son solo un sixﬁplc punio); Mas

adelante restringiremos nuestra atencion a las sipuicntes dos juntas.

s
E u Figura 1.3 Representacion de

junta de revolucion

La junra de revoluciin, donde la superficie de contacto es una superficie de revolucion. una

superficie de revolucion es obtenida por la definicion en una curva planar arbitraria (el
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perfil) y un eje ue rotacién ( en cl plano de la curva). La supcrl'icic en ¢l espacio burrido por

la curva durante una revolucion ‘.omplud alrededor del ¢je de rotacion y ‘es und supcrhcu,

de revolucidén. Si componemos ¢l primero de’ los dos eslabones;” l.x 1unla dL rt.voluuun

permite rotacion del segundo eslabon alrededor del eje de rol.xcmn. :

La jroa prismdatica, dond‘. la superficic de contlacto cs un ulmd'

general s la superficie barrida por una linea ( la gencratriz). la cual se mm.vu a lo lur;,o de-

los limites de una curva cerrada sin cambiar csta orientacion. La junta pnsnmucu'pcrmnc

un deslizamicento del segundo eslabon en la direecion de la linea.

|- w

Note que un cilindro circular ticne ambas. una superficie de revolucion y una cilindrica. de

Representac

juonta prism:a

esta manera permite ambos movimientos. En adelante no se consideraran tales juntas.
En orden para describir un brazo de robot. es suliciente describir cada uno de los eslabones

¥y de ias junuas,

3.1 QUE NECESITAMOS PARA DESCRIBIR UN ESLABON.

Primero considerar un eslabon con dos juntas de revolucion en cada lado. Como sabemos.
ambas junias tienen cgjes de rotacion. Liamamos el largo de las lincas mas cortas
conccrando los dos cjes de rotacion a lo larpo del eslabon a. La linea mas corta es

perpendicular a ambos ¢jes ( si a es mas grande que 0 ). Esto es por que también es Hamado

cje a fo largo de esta linea (sin cambiar

TE‘%IS CON
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esta orientacion) hasta que ambas rotaciones de los gjes se unan. El angulo encerrado por

los dos ¢jes es Hamado ¢l eslubon del angulo girado alta,

Figura 1.5 Representacion

de un eslabon con dos

Juntas de revolucion en

cada lado.

Si alpuna de ambas uniones es prismatica, no existe unica delinicion del ¢je de rotacion en
su lugar, podemos usar cualquier linea paralela a la gencratriz de la superficie de contacto.
Podemos siempre clegir lincas encontradas una con otra. ademas la posicion de a ( ¢l largo

del eslabdon) a cero y midiendo solo alfa.

L3.2 AHNORA DESCRIBIMOS UNA JUNTA.

Figuera 1.6 Descripecion

unia junta

Ya definida la normal coman de un eslabon. La distancia entre dos normales comunes de
dos cslabones adyacentes a lo largo de los gjes de las juntas es Hamada la distancia entre los

eslabones d. Esta distancia serd variable para un ajunta prisméitica. Si hace una proyeccion

paralela de [a normal coman hasta el plano normal del ¢je de la junta vy medido ¢l angulo

TESIS CON
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entre la proycccion de la normal comin, obtenemos el dngulo entre los eslabones teta. La

cual es la variable en una junta de revolucion.

para deseribit un brazo’ complete. consideramos la base del robot como cl eslabén 0 y
asociads cada junia con uno de los eslabones adyacentes, tal que ¢l namero de juntas n cs
seguido por él numero de eslubones n ( ademas no hay junta 0 y la “muano™ es actualmente

¢l ultimo eslaban).

Denavit-Fartenberg derivaron un matemiatico marco de trabajo, utilizando transformadas de
coordenadas homogéneas, donde tu inscrtas parimetros descritos anteriormentc y obtienes
las posicion de la mano en el sistema de coordenadas de la base. La simplicidad ( aunque no
probablemente concebible por un comun maestro de inglés) es dibujado desde una simple
aplicacion sucesiva para abtener la deseripeion de un punto del sistema de coordenadas del
eslabdn n en las coordenadas del eslabon ( n-1). Para conseguir la posicion final del efector
transformaunos | origen del altimo sistema de coordenadas en las coordenadas antes del
altimo esiabon. I2sto es transformado hasta consceguir la posicion en la base del sistema de
coordenadas.

1.3.3 APARTIR DE LA CINEMATICA.

La cinemitica ¢s usada para describir la posicion estitica y orientacion de los enlaces del
mzlnipulador.‘ Hay dos' diferentes formas de expresur la posicién de cualquier esiabon.
Usando ‘¢l espuacio cartesiano. cl cual consiste de la posicion (x.y.z). y orientacion, la cual
pucde ser representada por una matriz de 3x3 Hamada matriz de rotacion, o usando ¢l
espuacio de la junta, para representar la posicion por los angulos de los eslabones del
manipulador. La aplicaciéon de la cinematica es la transformacion desde el espacio de la
union hasta ¢l espacio cartesiano. Esta transformacion depende de la configuracion dcei
robot ( i.e.. large del esluabon, posicion de las juntas. tipo de cada union, ete.) en orden para
describir la locacion de cada eslabén relativo a este proximo. el cuadro prendido a cada
eslabon, entonces se especifica un conjunto de parimetros que caracteriza este cuadro. Esta

representacion es llamada noracian de Denavit-Hartenbergs.
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Figura 1.7 Representacion fisics de un

manipulador con seis

estabones.

La figura muestra fisicamente seis eslabones de un robot manipulador.

L.os parametros e Denavit-FHartenhersg son:

w; (lislunqi:x a 1o largo d‘c ;\j;dcsdc Oi hasta la interseccion de los gjes xj y 2 — 1.

d; distancia a lp In}—go de z; — 1 desde O — 1 hasta la interseccion de los cjes x;3y #z— 1.
a; cl éngulo:c'ﬁlrc zi— 1 y 7z medidos desde x;. ‘

G; ¢l dngulo centre x; — 1 y x; medidos desde z; — 1. 0; s variable si la junta i es de

revolucion.
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los pamnn_lm.. de Denavit — llancnbcr&, para nuu:lro proluupo dc. rubol son mostmdox 4..n,

externa entre Qy y el centro de I.l muiicea O. uy as y 26 SON CLros por quq.. I.x dl

largo de x; desde O; h.;sl.x Ia mln.rs:..ccmn de x; y 3 ~1 es cero.

Livk | @i | o d; | 8
1 @y | oy d, | 8
2 ay | oy s | 82
3 a3 | 3 dy | 8,3
4 a —80 | O 84
5 0 +90 | 0 85
6 Q [¢] de | O

Tabla 1: Pariamectros simbdlicos D-H para ¢l robot.

i.a correspondiente matriz de transformacion es:

A = el A,

donde:
s Rot

(R

A, = Rot . :Trans ., Trans

e

i) TCr)  SCUE)  acli) 131
sC) C()  TeCiW(T) asCi)

0 () () o,

0 [¢] [¢] 1

Ai =

1.3.4 APLICACION DENA

HIARTENBERG A UN CUERPO.

El orden para encontrar una transformacion desde la punta de la herramienta hasta la base
de un manipulador. hemos definido ¢l marco del eslubon y derivado una téenica
sistenuitica. kn cual permite desceribir la cinematica de un robot con n grados de libertad de

una Gnica forma. El conjunto de 4 x n pardimetros seri suticiente para ¢l proposito.
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Yz

* cadena

cincm:itica

La figura ant:zrior. presenta ¢l primer eslubdn de la cadena cinemiitica. La base y cada
eslabaon § de la cadena es asignado a un marco cspcciﬁéo K. el cual es compuesto al
eslabon. De esta forma la posicion y orientacion de un -marco del cslabon cambia con
respecto al proximo comportamiento del marco del eslabdn con respecto al movimiento de
las juntas de conexion. Asi ¢l marco coordinado K puede r'ycr descrito desde el precedente

marco  del eslabon  Kiy  por principio  de. . una | transformaciéon  homogénca.  Esta

transformacion homogénea incluye el angulo de la junta ( para juntas rotacionarias) o juntas

exteriores (para juntas prismaticas).

Finalmente el marco de herramienta K,y puede serran

cnd na.c iémzilica.

multiplicacién de todas las transformaciones del eslabon

e esta forma el orden para transformar cualquic n7/ orn..nlacnon rclauvo al sistema

de la herramicema (e.g. por-sensores: sujetados:e se: lu;,ar) h..\cu los manipuladores del

sistema de la buse (ce.g: donde cs'suj«.lado al plso). Ta clasificacion de la sccuencia de
transformaciones hol’nObLllb«’l‘- dcsdc la punla al” piec Ky-1. Kpaao ... K, tiende a scr
procesado. La tarea es completar lodas las matrices de transformacion homogénea para un
tipo particular de cadena cilaéxvl:ilfca. considerando atributos gecomddtricos del eslabon

arreglos y tipos de juntas.
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Ll 1a]

Figura 1.9 Asignacion de

varametros D-H.

La figura anterior mucstria un detalle de una cadena cinematica. donde dos eslabones son
conectados con mediante una junta rotatoria. Esto cs usado para mostrar, como parimectros

invariantes son obtenidos para describir un eslabén.

Los gies de rotacion puara ¢l estabon i ¢ i +1 son extendidos hacia delante en lincus rectas
Gi. Gy tienen en comiin una linea normal  a;, es definido como cl oru,«..n dcl _sistema decl

eslabén K, sAdemis sobre la base del vector x; es definido_como cvc |6n de una linca

normal. como {a base del vector z; del sistema del eslabdon es aqumldd a sn.r dc.lcrmmado por

una linea recta G y de esa forma describir los gjes de rolacmn para '.I v..s bon i+1. ahora

dando los vectores x; y 7z permanecicndo la base dc.l vgclor de’ este’ sistema ¥ cs
scleccionada apropindamente en orden para erear un- corrcc(o mzmc_]o del “sistema de

coordenadas.

Permiticndo asumir. que la misma operacion ha sido hecha conduciendo a los eslabones
precedentes. en este caso, ¢l sistema de coordenadas K jes determinado con este origen Ui

localizado sobre la'linea recta Gi.

TESIS CON

FALLA U7 ORIGEN 39




MARCO TEORICO CAPITULO 1

Ahora somos capaces de derivar alg,unus pdram(.lros ncu.sdrlos pdru ld dcsunpcnon det

eslabdn., l’urnmc.lru; a; ya mlroducndns. adcma:. del” sn. undo ..\runmlru curucu.rl co d, es
i

1a linca normal a, ( pero este tiempo) con'linea rccrl’u‘G

idn variable de la junta,

y deseribe la posicion de la Junxa lmslacnonal dondc los pammclros o’ dependen

solo del disciio de la _|unla.

De cualquu..r forma. una Juntd prl\muuca y de mvollncnoux puv.dc.n m.r compluumuntc

descritas con solo 4 p.xrumclros. o
e q; largo de la linea normal S; U;

Y z
e d;largodela linea Uiy S,

e o Angulo entre

0O; angulo entre xi.t-y X

Una transformacion homogénea “T; trazando el sistema K; hacia K., mediante ¢l cslabén
actual, puede ser derivado ahora desde la siguiente transformacion geométrica mediante las

consiceraciones del eslabon.
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rotacion alrededor con angulo 0; -

. traslacida a lo largo z;.) con desplazamicento d;
traslacion a'lo largo x;.; con desplazamicnto a,
rotacién alrededor x; con dngulo

sup—

O en una dgscrlpuun mis formal con' la ayud.l de mdl es de transformacion homogénea

para cada de 4 acciones mencionadas .mu.rlornunltu

o o 000 ay 7L ) o 0 Y

0o 2 LIRS SRR o BT 2 0 g, —sin.ay 0O [1.4]
1 G 0071 o ¢ sing oS i, 0 N
o1 0.0 1 Q- o (] o 1/

Aparentemente - las  transformaciones . homogéncas - del - eslabén S lNegan a  ser
especialmente simples: si el parimetro angular o; es puesto a algunos valores especificos.
los cuales son multiplicidad de # /2. como el pur:f\mctro o es siempre constante, no afecta
el medio a una junta prismdtica o dc - revolucion considerada, - simplificando  1a
transformacion del ‘eslabon puede ser hecha a través de la construccion de la junta. Desde cl
punto de vista {isico. o llega a ser una multiplicidad de % /2. si los cjes ccrcuhos son

paralclos o pespendiculares a cada uno de los otros.

cada vez mas dJde los robots - industriales son discﬁados',glc'acil_ci—'do a cstas

D¢ hechol
estri ngidas en

consideraciones. Observando estas reglas de construcci()n no sonv forl"n

LCLbﬂl‘lO& son

cualquier demanda practica sobre el robot. De wal modo albunos calculos

tacilitados por ¢l controlador “del robot. Por cL.m lo lrun;!ormacxongs d L una tarea
P ) :

cartesiana. descripeiones del movimiento de mlc.rpolauon chIaJunta. p'A v:cc\(crsa."
Una demanda mas practica del diseiio del robot ha sido aqui mencionada.

Hay una postura del brazo del robot ( de esta cadena cinemitica abicra). donde todas las
Juntas estan en posicidon cero. Esta misma postura cs llamada posicion cero del bruzo.
Usualmente esta es una posicion Ce referencia para medidas de la posicion de 1a junta por

nternos. De esta forma la postura deberia ser fisicamente accesible para el robot.
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1.3.5 REPRESE

ACION DE DENAVIT-HARTENBERG.

La representacion de Denvit-l lartenberg ha llegado a ser una torma comian de representar
robots y modelar sus moviniicnum. El método comicnza con un sistema aproximado a la
asignacion y nivelundo un >|su.ma de coordenadus ortonormal (x.y.2.) para cada junta del
robot. Iy cntor-ces poslblu ‘contar una junta con ¢l proximo y altimo ensumble: parn
completar la representacion d«. la geometria del robot. La figura mucstra ¢l sq,undo paso.

que di.bcrlbt. las lmnslornmuuncb necesarias para relacionar una |Ull!d con'la pl’O‘ll'l'ld.

Figura 1.10

Descripceion de las

transformaciones

para dos juntas

Los origenes del sistema de coordenadas al eslabon n+1 y eslabon n+2 estan marcados con

un punto negro en la figura. Cuatro transformaciones en un especilico orden tracrian estos

n. los ¢jes de coordenadas Z, cruzan

sistemas coincidentes uno con cada otro. Por defini

sin embrago ¢l estabén n+1. en breve:

1. Una rotcion 0,.; acerca del gje Z, trac a X, paralelo con X153

Una trasiacion dy.s a lo largo det cje Z, hace al ¢je x colincal:

3. Una taslacion aa«q a lo largo del ¢je X hace al ¢je z coincidente. y:
4. Una rotacion .. acerca del X, trac a Z,, paralelo con Za.
IZn esto se puede notar que cualquicra de estos valores pueden ser, y a menudo son. igual a

cero.
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Juntas, estas cuatro transformaciones cn el orden anterior conducen a una tnica matriz de

transformacion homogénea con cuatro variables representando la relacion entre estos dos

eslabones.

a abicrta formada por tres

El multicucerpo a analizur, en esta parte, es una cadena cinemat
cuerpos rigidos acoplados por medio de juntas rotacionales y su plano de accion es el plano

X

131 problema cousiste en construir las ecuaciones que gobicernan la cinemiitica de la cadena
mostrada en 1 siguiente figura, ¢! extremo final del tercer eslabon, esta obligado. en cste
caso, a ceguir una trayectoria especifica descrita en el plano XZ, con el fin de colocar una

herrumienta de trabajo que simule una operacidon de un proceso terminado.

Figura 1.1 1Caracterizacion del robot.

Consideremos ¢l multicuerpo (Ro) mostrado en la figura. 1, observemos que Ro puede ser

representado por:

Ro=C,wC,uC, 1151
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El multicuerpo esta montado en ¢l cuerpo 7;, mostrado en la figura. i, al cual Hamaremos la
tierra del sistema. Llamaremos la junta del sistema denotada por..J; al conjunto de puntos
dados por ta interseccidn siguiente: S :

J=Tud 11.6]

iZn la tierra se montara un actuador, al cual flamaremos AC, ¢l Lu‘ll se ..\copl.lra al cuerpo
a través de la junta Jp y del gje del actuador.
La junta que conccta al cuv.rpo Cyron el cucrpo Cs se detine como:

S =C NG, .71

En esta parte del cucrpo se localiza un segundo actuador al cual llamaremos AC y esta
acoplado a los chcrpos C; y Cratravés de la juntura /s, ‘

n esta parte del: cuerpo se localiza un scgundo actuador al cual Namaremos A€ 'y esta
acoplado a los cuerpos C; y C> a través de la juntura ./z. : N

Por lo tanto la junta que conecta al cuerpo €2 con ¢l cuerpo Cs se definec como:

./,'='c2jr{c_,j~ g ‘ R T e T 1.8

Dc u,unl formu cn csla partc del cuc.rpo se locahm un tercer! acluador al.cual Hamaremos

ACe y csta; dcoplado al Io> cuurpo; Cv y C_; a iravé dv. Ia J'unlq J3 En este trabajo el

mullu.uurpo Ro se con xdt.mm lormndo dx. la slbuu.mc m.lm.ra

Ro=Cy O, uAc_; UG, Ud; U AC, UC, Uy U AC, AT (1.9]

Sobre la Jjunta i/, se dcfm. un snslcma cartesiano incrcial. también sobre el cje C; se define
un sisiema local y sobre la |uma ./v. de igual forma sobre la junta ./; se deline ¢l sistema de
referencia del cuerpo Cs. l.os sistemas de referencia asociados a los cuerpos C. C2 y Cs.
serdn llamados en este trubajo 'las bases moviles y estian fijas en los cuerpos . C> y Cy.
Las longitudes de los cuerpos C, C> y Cs seriin denotadas por L, L» y L segin se mucstra

en la siguiente figura. Por 1anto los vectores de posicion que unen cl centro de la junta J/;
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con la junta./> y ¢l de ta Junta J2 con cl centro del ajunta J; y de la junta J; al punto l’of e
5 mostrado en la .\IL.uIL.HlL. lq,uru al L.u.:l Hamaremos punto final de Ro estan definidos con

respecto a las b.hu. lOLdlL\ L.slu cs.

Ly =e.d, =12".;.;!'1 =l i ’ ‘ f1.10]

S|

0O
‘," ‘
Y ~
i"llﬂ
1,
1
141‘ - . t. ~
v I I DN
~ ]'I v ‘\\
S

Figura 1,12
Configuracion no

deformada de Ro.
Obscervemos que dichos vectores. Ly, Lo y Ls-al fijar los purilos pr e JiopyeJspy e Js
Pot € Cs pucden ser también expresados mediante la siguiente diferencia de puntos:

Observemos que dichos vectores

Ly =pr=plla=py =P by = Pot —p, [1.11]
Tamb’én ¢l vector de posicion de PPor € C; puede ser expresado como:

Re(Pot) = Por — p, [1.12]
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131 vector R ¢(72) e o7 es representado a través de la siguiente ccuacién:

R(Pot)= L, + L, + L, [1.13}

1.4. 1 ANALISIS EN LA CONirl(:UleCIéN No DEFORMADA DE Ro.

Consideremos que ¢l mulucuurpu Rn o(.up.n la posicion mostrada en la figura anterior.

EZntonces. ¢l vector de posicion de I'm ‘€ (3 esta dada por:
R(Pot) =1 ej + 1ye]+le7 " 11.4]

donde /.1, yl, e N v ey

son las bases mdwviles asociadas con las juntas de nuestro robot en estudio. -

IIn este trabajo consideremos que las bases moviles son-rotacionales rigidas de la base
inercial fija, de acuerdo a {4]. tales -rotaciones - pueden: expresarse, ‘en’ el “caso de

quaterniones unitarios por:

ct=p(pec)=pre,«p [1.15]
=pla.p(p.e,)=la~p)ee, (4*p) {1.16]
[1.17]

r=p.p. p(ﬁ-e.))) ""I"‘I""‘-’ */"l qrpre ep g

Donde p( p.®): Q— Q. pe Q. B:isz'mdosc cn las expresiones anteriores puede ser escrita la

ceuacion de la siguiente forma.
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R(Pot)=1, (e, p)+1s (g = p)re, = (g=p)+i (Tegepee = prgeT)

También considerando lus normas unitarias de los quaterniones. Bsto cs.

u)mpum.nu._s e lo quatcmlo ez

11.19]

‘quc g burn.m Ia cunhgumclén no deformada de Ro. Las

cmdo: p, q e ‘h son dcﬁmdas por:

];eﬁi*;pz (k"‘ / ). p“‘ *.R p, —iCas% -20]
poe Nt E ' po= esinP o
R (3 5 ¢
g R q;(q,,, q.)q.e N q, =:tCo.\'—q_;3—
g, R a.

rTew':1=(1,.1) 1, eN:=1,=%Coxs

AR

1.4.2 PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS CINEMATICOS DIRECTO E

INVERSO.

En esta parte definiremos dos problemas asociados al multicucrpo en estudio. El primero de

¢llos. serid el problema de la cinematica directa y el segundo corresponde a la cinemaltica

inversa.
cual, ¢

problema.

TESIS CON
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Tales problemas estiin asociados a la posicion mostrada en la figura siguiente. ia

sert para nosotros la configuracion no deformada. Constderemos entonces el siguiente
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1.4.3 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO.

Dades 2= (P 001220 )e g =G0 0.¢2.0 ). 1 =1 1,.0.7:.0) con ||pll = gl =01l =1y

lre . 1re 2. 15 e &' . encuentre R (Por) & 97wl que (2.4.11) sca satistecha.

Presentarcemos ahora en esta parte el problema inverso de la cinemitica de cuerpos rigidos

para ¢l cuerpo en estudio. Esto es:

Dado R (ot} & IRyl e 9. I I, 13 € N, encuentre p = ( p,. 0. ps.0),
G =(Yor 0, ¢2,0). 1= (10,72, 0) tal que (2.4.!:] ) sea salisfccha‘yy: )

2 2
P+ pa =1

131 problema de la cinematica inversa genera 4 ccuaciones algebraicas no lincales con 4

incognitas del tipo polinomial.
1.4.4 ANALISIS DE LA CONFIGURACION DEFORMADA DE Ro.

En esta parte se supone. que el robot (Ko) ha sido movido de su posicion inicial
(conligurazion no deformada) a través de accionamicentos de los actuadores AC,, . ACs, ACs
ver figura.- El problema ahora consiste en determinar el lugar pecométrico que ocupa ¢l
extremo final del multicuerpo. La configuracion asi obtenida se denominara configuracion

deformada.
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Figura 1,13 Configuracion
deformada de
Ro

Observemos que el vector de posicion B (Pof) - correspondicnte a la configuracion

detormada es expresado de la forma siguicente:

R(Pot) =1, + 1, +1,

l.os vectores de posicion Ly, Ls, L seriin para nosotros los vectores detformados los cuales
también pucden ser escritos en términos de las bascs locales. esto cs:

Ly =1 l_l[. L =1 g/". L_q. =1;. g; LLas bases g,', l_l[.“. t_l/m serin para nosotros las
bases moviles deformadas. En términos de quaterniones las bases deformadas’ se expresan

de la forma sipuicnte.

a; =/)(l’.l.'|') sPxpxe,« "+ p [1.23]
ai=p(Q.p(P.e])) = Qe Pogupre, «(Q=Pxg * )
a=p (L.p Q.o (P =l+Qwgep e, «(I Q= Pey=p)
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basandose en (2.4.11) el vector de posicion R ( pot ) e 92 puede ser representado de la
siguiente forma:

R(Po)=l, (7= px e/« P+ p)+i, (=g pre, (Q~r~ P PN+ (1.24]
+ 1 (U Qeregrpre, »(IxQ*Prgep)).
1también considerundo las l1§rmil$ unitarias de I‘usﬁqu‘ult.;mi()ncs 0.1 e 9. esto es:
Hel=nell=10=1

11.25]
De esta forma obtenemos las ecuaciones que gobicrnan la configuracion deformada del
multicuerpo en estudio :

Aligual que en (l.|‘3) los componéntes de los quaterniones £, Q, 7 € 97 son:

. - {1.26]
Pem:P=(1.P)0r e MNP =%Cos -
» e Mt .

e . I’,.=tSln-(‘;' 'S

Qen': 0=(0..0.).Q. eN:Q, == Cor 2

Q. en?

4

Lo
Q. =Sin e

o,

.
lTeN:=(1,.1.).1,eéNi=tCox —-
\ 5

1 oem? o
. I, =xSin"2el

Precede

remos a plantear ¢l problema cinematico inverso en la configuracion deformada.
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MARCO TEQRICO

1.4.5 PROBLEMA CINEMATICO INVERSO EN LA CONFIGURACION

DEFORMADA.

Dado R Pty e 92yl e .1 e 9 15 9  scencuentre p = (p,. 0. 2, 0)
= D01 di=(inO,iz,0)con [pll= llg = il =1 tal que (2.4.17) sea satisfecha

b

[1.27)

El problemia de la cinemdtica inversa en la posicién deformada genera 4 ecuaciones

algcebraicas no lineales con 4 incdgnitas del tipo polinomial
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CAPITULO 11
2- DISERO CONCEPTUAL Y DE FORMA DE UN MANIPULADOR CON 3 GDL.
[VRI2L[3LI4LI51.4921.[10]

Como wdo dispositivo funcional, los robots tienen una estructura formada por sistemas o
subsistemas y componentcs. Si observamos la forma y ¢l funcionumicento de los diferentes

tipos de robots podemos deducir que todos tienen algo en comun:

La estructura o ch s: es Iu u\cargad.x de darle forma al robot 'y ‘sostener sus

componcnlcs‘; Puede ..como pl sticos; metales,

lar constituida por’ numerosos muu.rmlc

cte. y tener mu_'ms forma'; dlfcrcmcs..

L.os robots bucdun ser del lipo "énducsquclclo dondc lu estructura es.

componentes-externos. cxouiquclclo N dondt. l

clementos.

Las formas d.. I'us Ls\rucluras son dc lo mas v.xrlad‘n. t.mlo hasta’donde Ia nna&macmn yla

aplicacion qu‘,A l(_ va .l dar al robol lo pcrmllun.

Las fuentes de rnovnmncnlu Las fuc.nlcs d-. movnmu.mo son l:ls quc lc org,.m movimiento

al robot. Una de las. mds uulu:adas cs cl ‘motor: c_lu:trxco. Un moto cs.u spomllvo que

convierte la énergia eléctrica en” anrbm ‘mecinica rol.lcmn.xl quu ‘s¢ uul za p.lm darle

movimiento a ruedas y otros medios de locomocién.,

En robdtica se utilizan motores de CC (corricnte continua). servomotores y motores paso o

paso,

Una fuenie de movimiento nueva que aparcecio recientemente en el “mercado son los

miusculos ciléctricos, basados en un metal especial llamado Nitinol.

i Cuando las fucntes de movimiento no

Los medios de tr ision de w
mangjan directamente los medios de locomocion del robot. se precisa una interfice o medio

de transmision de movimiento entre estos dos sistemas. que se utiliza para aumentar la

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ZQRICC CALPETULO

MARCOT

fucrza o para cambiar la naturaleza del "movimicnto, - por gjemplo para convertir. un

movimicento circular en lineal, o para reducir [a velocidad de giro.

Se¢ suclen emplear conjuntos de engranajes para tal Im aunque también se usan rucdas de

friccion o polcus ¥y correus.,

d‘..\pld/.dr:.c iz un sitio 1 otro si

<ste
a las

rucdas y le siguen en importanci crnas y la> orub.x;.

Los maedios de agarre: Algunos robots dcbc.n sobu.m.r o mampulur albunos 0b|Ll0> Yy para’

¢ello emplean dlspomllvos dLnomlnados de mancm y.m.ml mcdlos de ‘burre.

IZl mis comuan es la mano I‘I‘K.C..II'IIC.L II.mmd.l en mg,lés’ ﬁ'gripp’cr 4 dcrivadu de la mano

humana.

Iin los robots industriales’ se usan mecanismos espccxalcs para so:tcnur herramientas o

piczas de formas determinadas. -

.o fuente de afimentacion: La fuente de alimentacién dé los robots depende de la aplicacion

el robot se! ucn, quc‘dcsplazar auténomamente. s¢

que se ies dé o los mismos, asi s

alimentary scguramente con baterias clcclru.as r(.carj,.:blc.s. ‘micntras quo. si no requiere

despluzarse o sdalo o debe hacer mmlm.xmuu

alterna a traveés de un convertidor.

medio. Son componentes que detectan o perciben’cicrtos fendmenos o situaciones.

Iistos seasores pretenden en cierta forma imitar1os sentidos que tienen los scres vivos.
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Entre los’ dil’crcmcs sensores que podt.rnus encontrar estin las fotoceldas, los fotodiodos,

los mlt.rofnnos. los sensores de mqut.. dn. pruuun. dL temperaturag de ullmsnmdox inclusa

camuras dg v:du) gomo partc lmporl.ml:. dt. Una "vision artificial® ds,l mhm.

c«..ru.bru dcl, robot y. en

complejos

O MSHosS

sf - EQ;Iio olros
A/D 'y D/A.

troir. tarjetas’ de

control para robms muy cl'cu.nlq.. y. de no muy ngvado.

El bajo costo .xc'unl dc una compu ora pcrsonal p'.rmm. uuh/,nrla p.lru comrol.n- robols de

cualquicritipo .|ullamdo las g,rand"s vcntd s'que supom. dlcho dlsposmvo. "

Pasando 'al Lnlorno mduslrlal podu’nos obscrvar Io smuu.nu. en Io dmposllwos que se

v.nv..ucnlrun msmladus cn muchmmms fabricas:

s u ob]«_los poduuns distinguir tres

IEn los sistemas .xulunmllcos de muanipulacion de pi

partes ¢ lructurnh.s muy bien detinidas.

La primcra es la'miquina propismente dicha. o sea todo el sistema” mecdinico y los

motores 0 actuadores y ¢l sistema de agarre o sujecion de los objetos.

L.os sensores de fuerza, vision y sonido son detectores necesarios para que la maquina scpa

exactamente el ostado de todas las variables que precisa para una correcta actuacion.

El sistema de control y ¢l Ienguaje de programacion forman el sistema de toma

automitica de’ decisiones, que incluye la planificacion, ¢l control de los movimientos y la

interprelacion de los datos que aportan los sensore:
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Deullando ahora estos clementos podemos ver la estructura de un robot de tipo industrial
en la siguiente tabla) observemos” que el (brazo ‘mecinico s solo una paric de todo cl

mecanismao:

e Manipulador,

e I cqgil:-;)lud;f‘ﬁ}igdé s@:r; dc ﬁusucién. cinematico, dinamico o udapjluiiwv:r
« lLos c-lcm;:m(')s mol’ri‘ccs:‘pl;cdcn ser: Neumidticos, Hidraulicos o Eléc(f‘icos
- El clemeato terminal: Aprn:hcnsor. Herramienta

e [.os sensores

s Los ordenadaores

El manipulador, cjecutor o cfector final: (dispositivos de manipulacion) brazos,

muiiccas. manos, herramientas., dispositivos de succion y magnéticos.

£l manipulador o brazo son los elementos mecinicos que propician el movimiento del
clemento terminal. Los clementos rigidos del brazo cstin relacionados entre si mediante
articulaciones. lus cuales pueden ser giratorias o prismaticas. El nimero de clementos del
brazo y ¢l de las articulaciones que los relacionan determinan los grados de libertad det

manipulador, que en los robots industriales sucle ser seis.

El controlador de posicion : es cl dispositivo que se encarga de regular el movimiento de
los elementos del brazo. y de todo tipo deacciones, cilculos y procesos de informacion. La
complejidad del control varia con -los parametros. que sé: mancjan. existiendo varias

categorias de controlador:

6n solo interviene en el control;de posicion del elemento terminal,

LEl controlador de posi

pudiendo actuar punto a punto. o bien cn modo continuo.
El controlador e:nematico ademas de 1a posicion controla la velocidad del brazo.
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1l controlador dlminuco ticne . en cucnta también las propiedades dinamicas del

nmmpuladur, molom yclcm(.mo asocmdns.

Il controla dg, lu mdlcudu en los unlc..riorcs. también considera la

varii u‘m dc. l..\

I)csdé otra op 1 controlador piwdé Scr‘dc lazo abierto o de lazo cerrado.

IEn el primero manda ima sciial de control, pero no se verifica si se ha reproducido con

l.'(dClllud -0 sc lm comcudo un ecrror al ejecutarse. En el segundo caso, existe una

n...nlnm.nmcmn de la salida. cuya informacién se compara con la seiial de mando, tratandose
¢l error, si lo hubu_m, de manera adecuada para lograr alcanzar lo que se pretendia con la

senal de mando.

Los clementos motrices o actuadores (Mmotores neumiticos, mecanicos o eléetricos que

suministran’la fuerza de entrada para ¢l movimiento de los cjecutores).

Jjunto con una precisa

regulacién de velocidad

El elemento terminal: Aprchensor. Herramienta

Scnsores: detectan la luz, el sonido, las distancias, ctc.

TESIS CON
FALLA TE ORIGEN 56




MARCO TEORICO CAPITULO 1

Ord dores de t o grande o mediano: conectados a'los actuadores y sensores por

cable o radio. o microprocesadores internos (dentro del robot).. o ‘'una combinacion . de

ambos.

70 abicrto

figura 2.1 Controlador de

La wendencia actual es diseiar robots mis y mds versitiles, capaces de adaptarse a distintos
trabagjos. Cuanto mas general es la aplicacion mids complejo es el diseio de 1a maquina y,

por lo tanto, nras se encarece ¢l mismo.

Secria interesante que los robots fucran:

*—Autonomos. ¢s decir, que pudicran desarollar su tarca de forma independicente.
*-Fiables. que siempre realizaran su tarea de la forma esperada.

*-Versitiles. que pudieran ser ullllmdos pnm varmdas lareas sm m.c;.;ldad dL demasiadas

modificaciones en su control.

Lin general hay cuatro tipos dlSllnlOS dc soluc:o-lcs para los probl-.mas los quc un robot se

enfrenta. Dependiendo de lns rcslrlccmm.s dgl probh.mu. un tipo de solucion serd nuis

apropiado que otro. pero raramentc 'serd un upo aislado de soluciones quien proporcione ef

mgjor resultado.

e Ingenicr:a del cntorno

e Cambic dcia forma ancu dcl robol

e Cambio decl llpo de acciones quc ‘el robot lleva a cabo

e Software de control para dirigir ¢l comportamiento del robot
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Ingenicria del entorno.

LLos humanos ulilizamos e¢ste método continuamente para hacernos la vida mas facil.
Cuando estamos discfiando un robot hay cicrtas caracteristicas del entorno que podrian
simplificar ¢l diseio del mismo. Por gjemplo un robot de limpicza que en vez de trubajar

de dia trabajara de noche. evitundo asi el problema de la gente moviéndose por su entorno.
Cambio dc la forma fisica del robot.

La forma de un robot pucde tener un gran impacto en sus prestaciones. un robol no
<

cilindrico cone mayor riesgo de quedar atrapado por una disposicién desfavorable de

obsticulos o de ratlar en encontrar un camino en un espacio estrecho o intrincado. *

Considercmos dos robots del mismo tamafio uno cilindrico y ¢l otro cuadrado, ambos
encucitran un paso estrecho segGn se mueven. Un algoritmo sencillo permitiri-al robot
cilindrico pasar, ¢l robot choca, gira y lo intenta de nucvo hasta que pasa: Esto es asi de

simple porque ¢l robot es capaz de girar estando en contacto con ¢l obsticulo.

El robot cuadrado, pdr el contrario, ticne que retroceder y girar si quicre usar la misma
tiactica. Por tanto, siempre se requicre un algoritmo mas complcjo para la navegacion de un
robot cuadrads que para. la de uno cilindrico. Para entender la razén de esto. tenemos que
apelar a un cm)céb\o,‘uvunmdo ¢n robotica conocido como espacio de contiguraciones cuyo

autor es Tomas l.ozuno-Pérez.

Software de control mis sofisticado para dirigir ¢l comportamicento det robot

Un disefio 'sencillo puede ser suficiente para realizar la tarca encomendada si el software de
control es lo suficientemente completo como para resolver todos los problemas a los que se

cntrente.
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2.1 ANATOMIA DEL ROBOT.

Screficrea la construccion fisica del cucrpo, brazo y muileca de la maquina. La mayoria dé
los robots utilivados en las fabricas actuales estan montados sobre una base que esta sujcta
al suclo. El cucrpﬁ esta unido a la buse y un conjunte del brazo esta unido al cuerpo. Al
final del brazo ¢sta la mueca. La muficca esta constituida por varios coniponen(‘cﬁ duc le
permiten oricriarse en una diversidud de posiciones. Los movimientos relativos:-entre los
diversos componentes del cuerpo, brazo y muiieca son’ proporcionados’ por una seric de
articutaciones. Estos movimicntos de las articulaciones: suclen implicar deslizamicentos o

giros.

1Yl robot industrial cs -un manipulador de uso. gencral controlado por computador que
consiste en algunos clementos rigidos concctados en serie mediante articulaciones
prismidticas o de revolucién. El final de'la décadu esta fijo a una basc soporte, mientras ¢l
otro extramo esta libre y equipado con-una herramienta para manipular objctos o realizar
wreas de montaje. Los movimientos de las - articulaciones resultun y  producen un
movimicento relativo de los distintos clementos. Mecinicamente. un robot se compone de un
brazo y una inudicea mias una hedramienta. Se discita para alcanzar. una picza de trabajo

localizadn dentro de su volumen de trabajo. -

Un maniputador mecinico consiste en una secuencia de cuerpos - rigidos.  llamados
clementos.. conectados mediante articulaciones prismaticas o de revolucién. Cada par
articulacion-clemento constituye un - grado. de. libertad. D¢ aqui que para’ un manipulador
con N grados de libertad hay':i N pares articulacion-clemento’ con: el erilace’ 0O (no
considerado parte del robot) unido a una basc soporte donde suclc:cslablcccr un sistema de
coordenadas inercial para cste sistema dindamico. y. el tltimo clemento esta unido a la
herramienta. Las articulaciones y clementos se cnunicran hacia afucra desde la base; asi Ia
articulacion primera ¢s ¢l punto de conexidén entre el clemento primero y la base soporte.

Cada elemento ze conecta, a lo mas, a otros dos, asi pues no se forman lazos cerrados. [1]
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VIO DEL cauERro

Figura 2.2 Un robot PUMA ilustrando articala nes y elementos

2.1.1 VOLUMEN DE TRABAJO.

21 volumen de trabajo es el termino que se refiere al espacio dentro del cual ¢l robot puede
manipular ¢l extremo de su muiicca. El convenio de utilizar ¢l extremo de la mufiecca para
detinir ¢l volumien de trabajo del robot se adopta para evitar la compilaciéon de diferentes
amaiios de cfectores finales. que podrian unirse a la mufeca del robot. El efector final es
una adicion al robot bisico y no debe contarse como parte del espacio de trabajo del robot.
Un ctector final largo montado en la muiicea se anadiria significativamente a la extension
del robot en conpuracion con un cfector final mis pequeiio. Ademas, el efector final unido
a lu muiicca podria no ser capaz <o alcanzar alpunos puntos dentro del volumen normat de

trabajo del robot debido a la combinacian particular de limites de articulaciones del brazo.
El volumen de trabajo viene dc}crminudo por las siguicntes caracteristicas del robot:

t. La conﬁgumci(")q l'isicq del 'robo‘l.

2. Los tamaiios d;' 'Iu.ys con\por;cn;cs dc‘l cucrpo. brazo y de fa muiiceca.

3.1os limites de movimientos de las articulaciones del robot.
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La influcncia de la configuracion fisica sobre la forma del volumen de trabajo. Un robot de
coordenadas polares ticne un volumen de trabajo que es una esfera parcial. un robot de

coordenadas cilindricas tienc una enuduente de trabajo cilindrico. 1]

i ——

o ,“-—4- 1-“1
J 1 { 1 ]
{ ; 1 !
0 :
'l T
\\_ _“_“’ (\§__ _____ -
POLAR CILINDRICA CARTESIANA

Figura 2.3 Configuracion fisica sobre la forma del volumen de trabajo

Kl volumen de trabajo es fa esfera de influencia de un robot cuyo brazo pucde colocar el
submontaje de la muiicca en cualgquier punto dentro de la esfera. El brazo generalmente se
pucde mover con tres grados de libertad. La combinacion de los movimientos posiciona a la
muicca sobre la picza de trubajo. La muiicca normalmente consta de tres movinmicntos
giratorios. La combinacion de estos tres movimientos orienta la picza de acuerdo a la
configuracion del objeto para facilitar su recogida. Estos tres ultimos movimientos se
denominan a menudo elevacion. Jdesviacion y giro. Por lo tanto, para un robot con seis

articulaciones. ¢l brazo es ¢l mecanismo de posicionamicnto, mientras que la muficca es el

mecanismo de orientacion.

2.1.2 COMPONENTES DE UN ROBOT.

Un sistema de robot industrial consta de las siguientes partes:

1.- MANIPULADOR O BRAZO MECANICO. Es ¢l conjunto de elementos mecianicos que

propician ¢l movimiento del clemento terminal (aprchensor o herramicnta). Dentro de ia

estructurat interna del manipulador se alojan, en muchas ocasiones, los elementos motrices.
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eagranes  y transmisiones que  soportan ¢l movimiento de  las cuatro  partes que

gencralmente, suclen conformar ¢l brazo:

Figura 2.4 Sistema

de robot industrial.

a) Basc o pedestul de fijacion.
b) Cuerpo.

c) Brazo.

) Antebrazo.

2.- CONTROLADOR. Es el que s¢ encarga de regular ¢l movimiento de los clementos del

manipulador y tado tipo de acciones, cilculos y procesado de informacion. que se realiza.

La complcjidad del control varia segiin los parimetros que se gobiernan. pudiendo existir
las siguicntes categorias: ' : '
a) Controlador de’ posicion.’ Sdlo interviene en ¢l control de la posicion del clemento

terminal.

b) Control cincmatico. Cuando ademiis de la posicion se regula la velocidad.
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<) Conlrol dm.lmlco. Sc'licnc en cueénlta, también, las propiedades dinamicas del

mdmpulador, molorg.s y cln_mc.nlos asocmdos.

d) Control :idaplixli\)o. Adcm:’xs dc lo indicado en los anteriores . controles, . también se
considera‘la vdri:icién de las caracteristicas del manipulador al variar la posicion.

3.- ELVI-TMEFNTOS MOTRICES O ACTUADORES. Los clementos motrices son los
encargados de producir ¢l movimiento de las articulaciones, bicn directamente o a través de
polcas. cables, cadenas, ctc. Se clasifican en tres grandes grupos, atendicndo a la energia
que utilizan:

a) Neumaticos.

b) Hidraulicos.

¢) Eléctricos

- ELEMENTO T ERMINAL (H lcrramlcnla [+] Jprchgnﬁor) Ala, muficca del’ munlpulddor
a x.ncarb.ld.x dc .mate Idll zar: el lrab.x_]o

u.ma quc seri:

se dCO[’lﬂ una bnrm.o,unu h rra

previsto.

Por lo g,cneral la- problcmaucﬂ de clcmc. c soporlar una

clevada capucidad dc car&,a y:al'mismo.ticmpo convu.n que tenga reducido’peso y lamaio.

Como consccucncin'dcila amplm aricda citarcas:a;las uc:se dcstinan' los robots, cl

clemento terminal adopln formas muy dlvcrsas cn b lnnlcs ocasiones: ‘es necesario disciiar

¢l elemento terminal a mu.hda dc la’ opt.mcnon en Ia quz. sc aphc..\. 21

- SIENSORES DIE INFORMACZéN 'EN~LOS ROBOTS INTELIGENTES. Los robots de
Ix altima genceracion tienen' la capacid‘ad‘ de relacionarse con el entorno y tomar decisiones
en tiempo real, para ‘adaptar sus plancs de acciéon a las circunstuncias exteriores. La
informacion quc reciben les hacen autoprogramables. o sea, alteran su actuacion y funcion

de la situacion externa lo que supone disponer de un cierto grado de inteligencia artificial.
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2.1.3 CONFIGURACIONES BASICAS DE UN ROBOT.

L.os robots indtislrialcsbst:’m disponiblcs en una amplia gama de tamaios, formas y
cunﬁgum.cinncs ﬁ;s"icus.‘ La: gran mayoria de los robots comercialmente disponibles en al
actualidad iicx1c las siguicntes conliguraciones.

1.- CONFIGURACION POLAR. Utiliza un brazo telescopio que puede clevarse o bajar al
rededor de un p‘:\"ol‘c horizontal. Este pivote esta montado sobre una basce giratoria. Estas
articulaciones proporcionan al robot la capacidad para desplazar su brazo dentro de un
espacio esférico, y de aqui la denominacion de robot de <<coordenadas esféricas>> que

suclen aplicar a este tipo.

Figura 2.5 Configuracion polar

2.- CONFIGURACION CILINDRICA. Utiliza una columna vertical y un dispositivo de
deslizamiento que puede moverse hacia arriba o abajo a lo largo de la columna. El brazo
del robot esta unido al dispositivo deslizante de modo que puede moverse en sentido radial

con respecto a la columna puede girar.
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Figura 2.6 Configuracion

cilindrica

3.- CONFIGURACION DE COORDENADAS CARTESIANAS. Este tipo de robot utiliza

tres dispositivos deslizantes perpendiculares para construir los cjes x, y, 2

Figura 2.7 Configuracion cartesiana

4.- CONFIGURACION DE BRAZO ARTICULADO. Es similur a la del brazo humuno.
esta constituido por dos componentes rectos que simulan el brazo o antebrazo humano.

Lstos componcates estin conectados por las articulaciones giratorias que asemgjan el
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hombro y codo y una muiicca csta al final del brazo del robot. El robot mis comun de este

tipo se conoce robot SCARA

figura 2.8 Configuracién dec brazo

articulado

2.1.4 CAPACIDAD DE MOVIMIENTO DE UN ROBOT.

La coleccion de las diversas articulaciones se hace a través de elementos rigidos llamados

uniones.

La capacidad de movimiento de ur robot esta dada por sus uniones o nniculaéioncs.

Toda tarea implica el movimiento de un brazo manipulador por lo lanl.o Ia prlmc.ru funcnon

del sistema de control del robot es proporcionar y: orientar. la muﬁcca con una velocxdad y

precision especificadas.[1]

L.os robots industrinles estan dlscﬁados para realizar un’ trabajo, productivo:: El:trabajo se

robot para realizar una tarea especific: ) robot pueden dividirse en dos

gorias generles:

[e]
<]
G

t
1.Movimicntos Jdel brazo y del cucrp'o".

2. Movimientos de la muficca.
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L.os movimicntos de las articulaciones individuales asociadas con estas dos categorias sc¢
denominan, a veces. por ¢l termino <<grados de libertad>> y un robot industrial tipico csta

dotado de cuairo a seis grados de hibertad,

Figura 2.9 Robot industrial paralclo.

Los movimienatos del robot se ealizan por medio de articuluaciones accionadas. Tres
articulaciones suclen cstar asociadas con la accion del brazo y del cuerpo y‘dos otras
articulaciones se suelen emplear para accionar la muiieca. Para la conexion de las diversas
articulaciones d:l manipulador s¢ emplean unos elementos rigidos denominados uniones.
Zn cualquier cadena de union articulacion union, llamaremos union de entradaal eslabon
que esta mas proximo a la base en la cadena. La union de salida es la que se desplaza con
respecto a la entrada.

L.as articulaciones utilizadas en el disciio de robots industriales suelen implicar un
movimicnto relativo de las uniones contiguas. movimicento que es lineal o rotacional. Las
articulaciones lincales implican un movimiento deslizante o de traslacion de las unionces de
conexion.

Hay conmto minimos. tres tipos de articulacion. giratoria. que pucden. distinguirse en los
manipuladores de robots. )

Las aniculacioncé del brazo y del "’cucrpo estan diseciadas para permitir al robot desplazar su
efector final a una bosié?én deseada dentro ‘de los limiles del tamaiio del robot y de los

movimicentos de las articulaciones y estas son:
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%@ﬁfm;‘, \.\ e ,:-‘»;m)
B B
— A M
LINEAL TORCION ROTVACIONAL

Figura 2.10 Tipos dc articulacion giratoria.

Para robots de configuracion polar, cilindrica o de brazo articulado. los tres grudos de

libertad asociados con los movimientos del brazo y del cucrpo son:

1. Transversal Vertical.~ Es la capacidad para desplazar la muiieca hacia arriba o abajo para

proporcionar.la postura vertical deseada.

2. Transversal Radial.- Implica la extensién o retraccién del brazo desde el centro vertical
det robot.

3. Transversal Rotacional.- I2s la rotacion del brazo alrededor del ¢je vertical.

Figura 2.11 Asociacion de
tres grados de

libertad con

movimicentos
del brazo v

del cuerpo.
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2.1.5 PRECISION DE MOVIMIE

Se¢ define la precision del’ movimiento como una ficeion de tres categorias:

1) Resolucion l-.sp.nc .xl

que e

el rohm pucdg pt.

a)l.a resolucion. de:control; delsistema- Viene determina por ¢l sistema de medida de

realimentacién.

- En-los componentes de las uniones y articulaciones del

b) Las mc:\aculudgs mu:d
robot y su sistema dg IllLdldd de realimentacion constituye ¢l otro factor que contribuye a la

ru.uluuun Cs paéi..ll

2) Exuctitud.~ Se reficre a la capacidad de un rabot para situar el extremo de su muiicca en

un punto destino descado dentro de un mena de trabajo.

La exactitud pucde dividirse en términos de resolucion espacial. porqué'l:i Vcapnc'idad‘para

alcanzar un punm de dcslmo determinado depende de cuan prommos pucda-cl robol dchmr

los incrementos de control para cada uno de sus movimicntos dc. las aruculacmnc N
La cxactilud dc un rpbol resulta afccladu por dos factores:
a) L.a exactitud varia dentro del volumen de trabajo

b) La cxactitud ‘'mcjora 'si ¢l .ciclo.de movimicento esta restringido a un margen de trabajo

limitado.

3) Rgcgpuwdad - l-.sla rt.lauonnda con la c.xpac:d.xd del robot para situar su clector {inal en

un punto cn el espacio que si lo hubu.ru cnsu’iado con anterioridad.

Se rclicrc a la capacidad del robol pum mover del punto progrumado cuando sc le ordena

que lo haga. [1]
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2.1.6 PROGRAMACION DEL ROBOT.

IZn su fonma inds bisica, un programa de robot pucde definirse como una trayectoria en-cl
espacio a través de la cual se ordena ¢l manipulador que se desplace. I3sta trayectoria
incluye también otras acciones tales como controlar el efector final y recibir seiales desde
los seasores. Lo finalidad de la programacién del robot es * cnscﬁar" estas acciones_del

robot. [1]

I

mayor importancia comercial actual son:

ten varios métodos empleados para programar robots. Las dos categorias bisicas de

1.PROGRAMACION GESTUAL: Consiste en forzar ¢l brazo del robot a desplazarse a
través de ln secuencia de movimiento requerida y registrar los movimientos a la memoria
del controludur. Los métodos geswuales, o directos, se utilizan para programar robots de
reproduccion. En ¢l caso de robot de reproduccion punto. ¢l procedimiento habitual cs
utilizar una caja de control para impulsar las articulaciones de robot a cada uno de los
punto:s en memaoria para cada una posterior reproduccién. La caja de control esta provista
de una serie de conmutadores y mandos para encontrar los movimientos del robot durante
¢l procedimiento de enseiianza. Debido a su facilidad y comodidad y a la amplia gama de
aplicaciones adaptables. este método es ¢l mas utilizado para los robots de tipo

reproduccion.

La preocupacion principal del programador seri cerciorarse de que secuencia de

movimiento es [a correcta.

2. PROCGRAMACION TEXTUAL: Utiliza un lenguaje similar al ingles para establecer la
logica y la secuencia de ciclo de trabajo. Una termina! de computadora se utiliza para
introd acir las irstrucciones del programa cn ¢l controlador, pero también se emplea una
caja de control para definir las posiciones de los diversos puntos ¢n ¢l espacio de trabajo. El
Ienguaje de programacion del robot nombra los puntos como simbolos en ¢l programa y
estos simbolos s¢ definen posteriormente mostrando al robot sus posiciones. Ademas de

identificar puntos en el cspacio de trabajo, los lenguajes de robot permiten ¢l empleo de
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cilculos, un flujo I6gico detallado y subrutinas cen los programas, junto con un mas

frecuente uso de sensores y‘cohmnicucioncs.
2.1.7 SISTEMAS DE CONTROL Y EJECUCION DINAMICA.

Un robot ¢s un sistema meciinico cuyo control debe estar encaminado a efectuar una tarea
de utilidad. Toda trea implica el movimiento de un brazo manipulador. l’br tanto, la

primera luncion del sistema de control del robot es posesionar y ormnmr la mm‘i‘.ca (y ¢l

efector final) con una velocidad y precision especificadas.
Se pondri mas Znfasis en el estudio de los sistemas mecinicos. ya que ¢l 'manipulador de
robot se encuentra dentro de este grupo.

Cuando se estudia un sistema mecinico se estid mu.rccado por I rtSPUL\l..I del sistema para

sis
determinadas entradas. Estas entradas mcluy-.n las ordulca d(. conlrol de sistema y las

magnitudes perturbadoras del entorno.’

Un sistema se puede dividir en cinco componentes principales:

1.- La entrada (o entradas) al sistema:

2.- El controlador y los disposi(iyvoﬁ de. actuacién.

< controla).

3.- La instalucion (mecanismo o proceso que

4.- La salida (vasiable co’ni:rolz.idla).

5.- Elementos de retroalimentacion (sensores).
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2.1.8 CONTROLADORES.

La funcion del controlador es comparar la salida real det sistema con la orden de entrada

pura reducir una sceital de control, que reduciri el error a'cero o lan cerca como sea posible.

I.CONTROLADOR

Sucle estar formado por una compamcnon de las SLﬁﬂlcb dL cmrud.n Y s.llldu. un dlprSlllVO

de control quc dcu_mnna Ia ncclon a realizar. y: unos acluddorcs ‘para convcmr ld accmn en

Ios actu.xdort.s no son pmu. del control [2]

EYelivielyy

2.- l’?oporci§ninl
3.- ll;lcgml ‘
-~ Propurcional mas integral
- Proporcional mas derivativo
G.- Proporcional mas integral mas derivativo

2.1.9 ACFUACION DE UN ROBOT Y COMPONENTES DE
RETROALIMENTACION.

Il control de manipulador del robot requiere 1a -plu..xcmn a un sistema mecanico de la
teoria de control. Existen diferentes tipos de dispositivos utilizados como componentes de

los sistemas du control del robot.
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Estos dispositivos se clasifican en cuatro catcgorias. [4]

1.~ Sensores de l;os’iéién '

2.- Sensores de Velocidad

3.~ Acluudorcs’

4.- Dispositivos de transmisiéon de cnergia

L.os scnsores de posicion y velocidad se utilizan ¢n la robélica como dispositivos de
retroalimentacion, es decir nos proporciona los medios nccesarios para determinar las

posiciones de las articulaciones asi como su velocidad. Entre la gran vclocidad de

dispositivos existentes estin los potenciometros, unidades de resolucion y codificadores.
2.CONTROL CLASICO.
3.CONTROL TODO O NADA.

IEl controlador <<todo o nada>>, el clemento de control solo proporciona dos niveles de
control: total y nulo. Un cicmplo de cste tipo de contrelador es ¢l termostato doméstico. Si
¢l error que se presenta en ¢l controlador es ¢ (1) y 1a seiial de control que proporciona el

controlador es m (1), entonces ¢l controlador <<todo o nada>> sc representa por:
m(t)=Ml parac(t)>0

m@)=M2parzce(t) <0

La mayoria de los cqnlroludorcs de tipo << todo o nada >>, nt M1 ni M2 e¢s igual a ccro.

4.CONTROL l’RO_l’ORClONAL.

n los casos de que se requicra una accion mds suave, puede utilizarse controlador

proporcional. Este controlador desarrolla unu sefial de control proporcional al error.
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Ultilizando. Is nomci 6n-del ‘operador diferencial ‘introducida con anterioridad. la funcion de

lr.ln.slgrc.ncl.l sera:

M (s)/ E'(s) =Kp
5.CONTROL INTEGRAL.

Es un controlador, al cmplear una accién de contro! integral, la sefial de control se modifica
a una velocidad proporcional a la seiial ‘de crror. Es decir, la sefial de error es grande, la
seiial de control sc incrementa con gran rapidez; si ¢s pequeiia, la sciial de control se

incrementa con lentitud.

Este proceso pucde representarse por:

m (1) = Ki integral e (¢) dr

Donde Ki es lé ganancia drcl integrador. La correspondicnte funcidn de transferencia es:
M (s)/ E (s) = Ki/s

Utilizando 1/s como operador para la integracién. Si el error tiende a cero, la salida del

controlador permancceria constante.
6.CONTROL PROPORCIONAL MAS INTEGRAL.V

Algunas vecees cs necesario combmar accxoncs de control.:Un controlador proporcional cs

incapaz de ncutralizar una curga n: el 5|slema sm nmbun error. Un controlador integral

pucde p.opormonar un crror cero, pe o suclc suministrar una respuesta lenta. Para resolver

ste problc.ma se uulu,a Ll conlrolador P I

Se representa por:

m (1) = Kp ¢ (1) + Kp/ Ti integral ¢ (1) dr TESIS CON
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dondc. Ti rc..g,ul:l la ;:,anuncm'dcl fnu:g,mdor Yy Kp aJus(a el integrador y la ganancia

conlrol proporcmnal a'la

velocidad de cnmbno de Ia scﬁal de erro Pucsto quc la scﬁal no 1>cm.m ninguna salida a

menos que ¢l error sea cambmdo. ‘en’ mrns ocns:oncs sc uuhm aola. El conlrolador P D sc

Kp ’i;p dc ) / dt y:la funcnén dc transfcrencm est M (s)/ E

presenta por:m (l) = Kp e (l) -
()=Kp (1 +Td « S) El cfcclo de la uccxon del’ conlrol dcnvuuvo es anuc:par cambios en

¢l errory proporclonar unn rcspucsla mas mplda a Ios camblos.
K.CONTROL PR__OI_’ORC!ONAL M/\S VINTEGRAL MAS DER[VATIVO.

Tres de las :;ccio‘nés de comrdi sc pucden combinar pé\m formar cl controlador P-I-D.sc
representa-mediante: 'm () = Kp ¢.(t) +Kp /Ti integral ¢ () dt + Kp * Td (de (1) / dt'y la
7M(s)/!:(s)—l\p( 1+ 1U/TiS+TdS)

funcion dc,lransfcrcncia e

2l control P-I-D es el upo de conlrol l"l‘lds g,encral ¥. con toda probabllldnd es el tipo de
controlador’ mas uuh/.ado.r Proporc:ona una rcspucsla ripida, un. buen control dec la

estabilidad del sistema’y un bﬂJO crror dc rcglmcn permanente. [2]
9.CONTROL t-lEURiSfrlco;
10.METODOLOGIA DE CONTROL DE SISTEMAS DIFUSOS.

Desde las previas discusiones, se puede ver que los clementos principales de diseiiar un
FI.C incluven: :
1) Definiendo aporte y rendimiento variables

2) Determinando la particién difusa de los espacios de rendimiento y aporte y eligicendo las

funcioncs de micmbros para el aporte y las variables lingiisticas de rendimicnto. [3]
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na implicaéfén' difusa y una
concélivas ‘AND y ALSO.

Il primero y'el scgnndp diseiian los principios que indican, en el disefio de un FLC, sobre
como identificai lvasAprincipales variables estatales de proceso y controlan las variables y
determinan un conjunto de términJs que esta al nivel derecho para describir los valores de
cada variable (lingiiistica). Los tipos diferentes de miembros difusos funcionan, por
cjemplo, funciones que ticnen la forma triangular, trapczoidal, y de campana, pueden usarse

para los valores linglisticos de cada variable lingilistica.

comeannnan AmeoLericaROa

Figura 2.12 Mcetodologia de control de sistemas difusos.

El tercer principio de disciio determina las reglas de control difuso depende de la naturaleza

de la planta controlada. En general, hay cuatro de estos métodos para la derivacion de
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. El control’ y L.'(pcncncm

designar ‘a uncs opc.rador 35 cimicnto. - Mas

cspccnﬁcamcmc, nosotros hulimﬁ6 s exprese’ sus
inconformidades desde ¢l punlo dc Vista dc lmpllcac:on s . difus:

como en IF THEN de reglas dlf'usas. Nosolros podumo pt.dll‘ lambmn que un control este

quc ¢s. 'para expresar

disefado para enumerar un namero de” protocolos” con bnsc a’ su .conocimicnto sobre cl
proceso para. ser controlado. Fmalmcmc. un proccdlmlcmo hcurlsuco de intento y en la
cortadura s¢ usan las reglas de gonlrol difuso: Este me(odo es’el menos estructurado de los
cuatro métodos anteriores, y adn es cl mais usado amplxumum..

2. Modelo de operadores que controlan acciones: Sc puede modelar unas acciones dicstras
de op:radores « controlar el componumic‘nlo:desdc el punto de vista de implicaciones.-
difusas que usan los datos de rcndlmlcmo y aporte concctados con sus acciones de control.
Entonces se usa obtenido " el modelo de rendimiento de- nponc * como un control difuso.
LLa idea en este modo de derivacion es que es mz'xs ficil de modcelar unas acciones de

operadores para modelar un proceso desde las variables de aporte.

3. La base de ur comportamicnto en un andlisis difuso o modclo de un proceso controlado:
Iiste. método. controla las reglas difusas que se derivan o justifican la base de un modeclo
difuso o el analisis de comportamiento de un proceso controlado. Si se ticne un modelo
difuso de procesos o si s¢ sabe de algunas propicdades atiles del proceso. se pucde disefiar
o generar unbconj'unto de control difuso para lograr un resultado éptimo. l.a modeclacién
difusa, significa la representacion de las caracteristicas dindimicas del proceso por un

conjunto dc implicaciones de control difusas con aportes. variables cstatales. y

rendimientos. TESIS CON
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Existen ‘dos mclodos para disciiar ¢l control difuso en ¢l comportamicnto de. un anilisis

difuso: 7'

a) Mdétodo: l'icurislico: Un control difuso ignora un comportamiento indeseable de sistema
por cunmdu‘ur | control objetivo. Este es hecho por analizar el éomporlamic.nlo‘dc un
proceso. conlrol.xdo. Las ‘técnicas -de andlisis de comportamicnto incluyen la fasc planca
enfoque,, Ia fase Im;,ulsucn. el enfoque de colocacion de polo, un proporcional integral

difuso (l’lD)qu;. controla ¢l enfoque.

b) Método dc control optimo: Este es basicamente un método determinado que puede
determinar sistematicamente la estructura lingtistica y los parametros de reglas de control
difuso que sat’sfacen el control objetivo y las limitaciones basadas sobre ¢l modcelo difuso
de un proceso. Los métodos sistcmaticos son estudiados comunmente por medio de
ccuaciones correlativas difusas y ¢l control lingiiistico manda para modelando difuso que

i comprendido de dos fases. especificamente, parametro ¢ identificaciéon de estructura

2.1.10 MANOS DEL ROBOT (EFECTOR FINAL)

Las capacidades del robot bisico deben aumentarse por medio de dispositivos adicionales
los cuales incluyen ¢l herramental que se une a ia muiieca del robot y a los sensores que

permiten al robot interaccionar con su entorno.

IEn robatica ¢l término efcctor final sc utiliza para describir I mano o herramicnta que esta

unida a {a muiicca. {1]
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Figura 2.13 Robot con

cfectores finales

2.1.11 CATECORIAS DE EFECTORES FINALES:

1. PINZAS.- Las pinzas se utilizan para agarrar un objeto y sujetarlo durante ¢l ciclo
de trabajo del robot.
2.1.12 CLASIFICACION DE PINZAS:

a) Pinsas singdes -Es que s6lo se monta un dispositivo de agarre unidos en la muiicca del

robot.

b) Pinzas dobles.- ista posec dos dispositivos de agarre unidos a la muificca y se utiliza para

sostencr dos objetos distintos.
2.1.13 PINZAS MECANICAS

l.as pinzas mecinicas son un efector final que utiliza dedos mccz’micos impulsado's por-un

mecanismo para agarrar una picza. Los dedos. algunas veces Ilamad ‘ ufias,” . son ‘los

accesorios de'la pmax quc estin cn conmclo cor la pinza.
La funcion del muianismo de pin?ﬂ cs1rasludar 'alg,o a partir de un suministro de encrgia
que origina una, necion de a&,nrrc dé’los dedos sobre la picza. La encrgia es suministrada por

¢l robot ¥ puede ser neumatica. eléctrica. mecanica o hidriulica.
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El mu:unlsmo debe: ser capaz de abnr y cerrar los dedos'y de aphcar la fuerza suficiente

conlra la plcza para soslencrlo de forma segura cuando se cierre la pinza.

Existcn . varias lbrmas de clasil'icacién de pinzas ‘mecdnicas y- de sus mecanismos de
actuacién. Un método es rcalimr 1a clasificacién de acuerdo con ¢l tipo de movimiento de
los’ dc.doa uuhzndo por la pinza. En csta clasificaciéon Ias pinzas pueden impulsar la apertura

y cncrrc de los dedos mcdlume uno de Ios movimientos sng,uxenles‘
1. Movimiento de pivotaje
2. Movimicnlb lincal o trasl:icién

Las plnzas mccamcns sc pucdcn clusnf'car de acuerdo al tipo de dispositivo cinemitico

utilizado p.xm aclunr el mo mlen(o dcl dedo. En esta clasificacién se tienen los siguientes

tipos:

1. Actuacién de articulacion.

2. Actuacién de ¢ gmnajc y bastidor.

3. Actuaciénde leva.

4. Actuacién'de tornillo;

5. Actuacién dc cable ¥ polca,
6. Varjos.

Ademids de las pinzas. mecanicas, hay una diversidad de otros dispositivos que pueden

clevar y sujetar objetos.
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Figura 2.14 Robot con pinza

mecinica

1) PINZAS VENTOSAS.- También denominadas casquetes de vacio, pueden utilizarse como
dispositivos do oinza para manipular algunas clases de objctos. Los requisitos habituales

cxigidos a los objetos a manipular son que sean planos, suaves y limpios.

Las ventosas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suclen ser de material clastico, tal

como plistico blando.

2) PINZAS. AIAGNETIC‘AS Pugden ser un, mcdlo .muy, facuble dc mampulnr mau.rmlc.s

ferrosos.

3)PINZAS ADHESIVAS.- Reallmn Ia accy n dc agarrc puedcn uuhaxrsc para manipular

tejidos y otros n.ateriales llvmnos. [3] s

-I) GANCHOS Y CUCH, R ganch oS ppédc’n ém‘plcnrsc como efectores finales para

manipular contem.don.s argar y descargar piczas que cuclguen de

transportadores aéreos.’

Las cucharas .y:los calderos puedcen:utilizarse para manipular algunos materiales en forma

de polvo o liquido:

2. HERRA| Una:herramienta se utiliza como un efector final en aplicaciones

robot rcalizar alguna operacién especial, algunos cjemplos de

herramientas utitizadas como efectores finales en aplicaciones de robot incluyen:

TESIS CON
FALY & T-7 QRIGEN Bt




DISERNO CONCEPTUAL Y DE FQRMA DE UN MANIPULADOR CON 3 GDL, CARITLLO 1Y

2.1.14 SENSORES ROBOTICOS.

- llcrramu.ma dc soldudura por pumos.

e - Soplete de soldadum por.arco.

e Taobera de pmlura por pulverizacion.

e Husillos gimiorioé para operaciones tales como: taladro, ranurado cepillado y
rectificado:

- A.plicacinncs de cemento liquido para mbmaj'c. )

e Sopletes de calentamiento. :

e Herramienta de corte por chorro de agua.

L.a funcidn de los sensores del robot se¢ puede dividir en dos categorias:

-

1. Estado Interno.- Trata con la deteccién de variables tales como la posicion de

articulacién del brazo, que sc utiliza para encontrar ¢l robot.

figura 2.15 Scnsor de estado interno

Estado BExterno.-

1a

Trata con deteccion de variables tales como alcance, proximidad,

contacto y fuerza juegan un papel significativo en la mejora del funcionamiento del robot,

se

conoce gr.c la vision es la capacidad sensorial mais potente del robot.[4]
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Figura 2.16 Sensor de cstado externo

La vision del robot se pucde definir como ¢l proceso de extracr caracterizar, ¢ interpretar
informacion de imdgenes de un mundo tridimensional. Este proceso también es conocido

como vision de miaquina o de computadora, se subdivide en seis dreas principales:

Figura 2.17 Vision del robot

I. Scnsor,

Preprocesamiento.

[N

3. Scegmentacion.
4. Descripeion.
5. Reconocimiento.

6. Interpretacion.
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2.1.15 SENSOKES, TRANSDUCTORES Y ACTUADORES.

SIENSORES; Los scnsores enviados como dispositivos periféricos incluyen tipos simples

como interruptoses y tipos complicados como sistemas de visén artificial.
l.os sensores se clasifican en:

a)  Scnsores Tdactiles.- se trata de sensores que corresponden a fuerzas de contacto con

otro objeto.

[y}

"D¢  pp
g

b) Scnsores de Proximidad y Alcance.- Estos sensores indican cuando un objecto esta

AR-"ATA ™)

figura 2.18 Scnsor tactil.

cerca de otro objeto antes de que produzcea contacto cuando se detecta la distancia

enire los objetos se denomina scensores de alcance. [2]

Figura 2.19 S de proximidad y

alcance.

¢) Tipos Diversos.- Son sensores como medidores de temperatura de presion.
d) Vision de Maquinas.- se emplea técnicas de vision artificial.

2.1.16 TRANSDUCTORES: Es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica

(fuerza, precision, temperatura, velocidad. caudal, cte.) en otro. Una wransformacion comuan
¢s la que s¢ produce a la tension eléctrica y a la razon por la que sc realiza esta conversion
¢s que es mas facil trabajar con la seial convertida. Algunos de los transductores utilizados

con mas frecuencia son los calibradores de tension, los termopares (lemperatura), los
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El' transductor nccesita estar calibrado para ser uGtil como dispositivo ' de medida. La
calibracion cs el procedimiento mediante ¢l cual se establece la relacién entre la_\)ariable

medida y la senal de salida convertida.

Los transductores pueden clasificarse en dos tipos basicos: dcpcndu.ndo de: Ia forma dg, la

seiial \,onvcruda. Los dos tipos son:

1. T,.. s A.....’ ’n' .- Ptoporclonan una seﬁal nnuléglca conunua por c;emplo

fPll'odﬁccn ‘una sciial de salida digital, en la forma dc un

-de blls_dc c@lado en pamlclo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser

L.onJunt

conv_ctadas.

2.1.17 ACTUAI)ORES: Son dispositivos que proporcionan la fuerza motriz real para las
articulaciones del robot. Los actuadores suelen obtener su energia a partir de una dc estas
tres fuentes: aire comprimido. fluido por presion o clectricidad. Estos actuadores reciben el

nombre de actusdores necumiticos. hidraulicos o eléctricos, respectivamente. {10]

Los actuadores que describiremos son los ncumadtico ¢ hidriaulicos, estos dos obticnen
energia mediante el movimiento de fluidos. En ¢l primer caso, ¢l fluido es aire comprimido
¥ en el segundo caso, el fluido sucle ser aceite a presion. Por lo general, ¢l funcionamiento

de estos actuadores es similar, excepto en su capacidad para contener la presion del fluido.

Los sistemas neumaticos suelen operar a unas 100 libras por pulgada cuadrada y los

sistemas hidriulicos de 1000 a 3000 libras por pulgada cuadrada.

2.1.18 SISTEMA DE IMPULSION DEL ROBOT: La capacidad para desplazar su
on utilizado para accionar

cuerpo. brazo y muiieca sc propor:ziona por ¢l sistema de impul
¢l robot. El sistema de impulsar determina la velocidad de los movimicntos del brazo, la
resistencia mecanica del robot y su rendimiento dinamico. En cierta medida ¢l sistema de

impulsor determina las clases de aplicaciones que vuelven a realizar el robot.
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resistencia’mecdnical

L.os ir.convenic n’ que necesita mas espacio y muy a menudo tienc fugas de aceite lo

que resulta’enojoso.

b) Impulsion eléctrica: Son menos potentes que los hidraulicos pero en cambio son mis

pequeiios y precisos y ademas baratos quc los hidraulicos.

2.1.19 PLANEACION DE MOVIMIENTOS.

Un problcma basico en la robdtica es la planificacion de los movimicmos para-resolver
algunas tarcas y: especificas y ¢l control del robot, mientras chcuta las ordcnes nccesarias

para lo;,rar Ios oby.uvoﬁ
Planiﬁcnr Signiﬁca decidir en el transcurso de una accién antes de actuar:: o

Esta parte. de ‘1a “sintesis de. accién del robot constituye un problema que  puede ser
solucionado® por. un sistema. de resoluciéon de problemas  que alcanzara: cualquier fin
establecido,: cuundo- se ‘le “de. alguna situacién inicial. Porlo tanto un plan es Ia

rcprcscntacién del desarrollo de ul.:i accioén para alcanzar un fin.

Los Slblbmab ‘de plan Fcacnon no cspccnhcan los movimientos del robot necesarios para
lo&,rar una;, opcmuon. Lstos smlcnlas ticnen ordenes de robot tales como el DICKUP (A) y

ST ACK(X Y) cn los quc no.se especifica ¢l camino del robot.
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En un fuluro los plAnlﬁcudon.s de tareas ‘de-robots nv.ct.snl-lrzm una informacién mas

d«.mllada sobre los estados intermediarios quc la”que los sistemas actuales. dan. pero a

cambio se puede esperar la generacion de programas mucho mas detaliadas.

[n otras palabras un planificador de larcaslmn;;lbmﬂninria las especificaciones a nivel de

manipulador. Para rcalizar tal qurﬁsfqrnluc‘iént el planificador de tarcas debe tener:
Una descripcién de los objclivqs a n'l(l!»l‘ipl;llar.‘

El ;:nlamo,dc la: 1.1rca

La for;uz; dc"ll’:\'n{; .1 éqbo"vla tarca bor cj robot.

El cétudbuiu{iciz’x‘l;qclj én@rpo

Un csmdo 'ﬁ-’{al (Sbj'cﬁvd)‘[&cséado;

El rcsultado que daria un plamfcador de 1arcas, seria un prol,ramu de robot para alcanzar el

estado final dcscado cuando se cJecula desdc el cslado mlcml espcm lcado.

3) Descripeion cinemitica de todos 1os movimientos. -

4) Descripcion de las'caraclcn'st_icas del sensor y del robot.
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2.1.20 Rm:bp(':CnéN DEL PROBLEMA

La r«.bolucnén dcl probluna, consmuyt_ otro Ll\fuql.lb para rt.:olvcr <.I problcma. La principal
idea de este enfoque ¢s mzonar hacia atrds desde el problema a solucuonar estableciendo

sucesivamente varios suhproblcmm triviales cuya soluc:on ¢s obvia.

Un opcrador reductor de problemas transforma la descripcién de un problema en un
conjunto de dcs:ﬁpciohcs de problemas reducidos (sucesor). Para un problema dado hay
muchos operadores de reduccion que son susceptibles de aplicar. Cada uno produce un
conjunto alternative dc subproblemas; puede que alguno de los. subproblemas no sea
solucionable, sin embargo por cllo se debe intentar varios operadores para que se produzeca
un conjunto cuyos componentcs sean todos solucionables. Por lo tanto esto requiere de un

nuevo proceso de busqueda.

La reduccion del problema a un conjunto de problemas sucesivos se pucdc expresar de

forma convenicente con ul‘ld cs(ruclura llpO ;,mfo.

Suponbaac quc ¢l problcma " A " se pugdc resolver con la resolucién de tres subproblemas
nR ey ,)L.._
nodos " B3.", " C»f';ty f' D ".' Los nodos " B", " C ",y " D " sc denominan nodos AND. Por

un ‘arco’ AND quedari marcado sobre todos los arcos de entrada de los

olra parte si. el problema " B " se puede resolver con la resoluciéon de cualquicra de los
subproblemas * £ y "-F.* s¢ emplea un arco OR.
En cste tipo de resolucion: se usaron los métodos de busqueda de primcro en anchura y

primero en profundidad que son para grafos de tipo OR, con los que quisicron encontrar un

camino simple desde el nodo de salida hasta ¢l nodo objetivo. [2]
2.1.21- APRENDIZAJE DEL ROBOT.

El aprendizajc con analogia se considera como una solucion muy podcrosa y sc ha aplicado
a la planificacion de robots, algtin sistema de planificacion de robots con aprendizaje ha
sido ya propucsto. se denomina PULP - 1 (Tangwongsan y Fu 1979). Il sistema cmpleca la

analogia entre una tarca que no ha sido plancada y cualquicer tarca similar para reducir la
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basqueda de una solucnon. En vez dc una Iéglca de predlcados se emplea una red seménuca

como una errc.m..nlaclon lnlcma d«._ larcns. Ini almenlc un conJunto de mrcas bzisncns se’

iento basado cn la cxpcrlenc:a pasada

almdccna en et ststema como COI’IOCI

Sc emple l.: analobm dv scmcncms dc Ius dos lnreas para expresar la Slmlllll.ld cmrc cllns y

se dv.,turmm.! mcdlamc un’ proccso dc compamcmn ‘semadntico; el al;,orumo dc comparactén

. scmanuca, cuamo mds pcqueiio es su valor, mas ‘se; accrcan en

signiﬁcado;

Se ducmuna un. plan propuesto, basado en ¢l proceso de medidas semanticas y.en la
c\pcrncncm pasada que s¢ recupera de la informacién almacenada. Cada plan propuesto cs
chequeado: por sus operadores para ascgurarse de su aplicabilidad en el estado del mundo
actuzl. Si ¢l plan no es aplicable, solo hay que rechazarlo. Tras comprobar su aplicabilidad,
sc pucden considerar varios planes candidatos. Estos planes candidatos se dan en orden
ascendente, de u cuerdo a una evaluacion del valor de su proximidad semantica. El que
tenga un valor de diferencia semdantica mas pequefio tiene la: prioridad mas alta' y debe
colocarse al principio de la lista de candidatos. Pero, si no se encuentra’'ningiin candidato cl

sisterma se detiene sin éxito.

L.a simulacion por computadora de PULP-!I ha demostrado una mcjora signircaliva cn la
plancaciéon.” Esia mcjora no ¢s simplemente la velocidad: de plnnifcncmn sino lamblcn 1a

capacidad de erear planes complcjos a partir de un chmplo de tareas biasicas.ya aprcndldos.

1112]

2.1.22 SISTEMAS EXPERTOS Y LOS ROBOTS.

Los sistemas de computadora disefiados para ver imdgenes, oir sonido y entender el
lenguaje sélo pucden tener un éxito limitado. Sin embargo, en un drca de la inteligencia
artificial aquetla que razona con el conocimiento en un dominio limitado los programas no

solo pueden aproximarse a la forma de actuar humana, sino que la pueden superar.
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Los sistcmns i éi(pcnos 'nii:rlcan'v un . cdnjhnlo de  hechos, reglas y otros. upos dc

En un sisle‘mal;:)iperlo _cxnslé, por lo general, una clara scparacion entre ¢l conocimiento
general r'cl:‘iiii'd'~al ‘brc'pblc'mh (el conocimiento base) obtenido de la informacion sobre el
problcrﬁa a/i:u‘.mi (Ios_d:;los de entrada) 'y los métodos ( la maquina dec inferencia) para
aplicar. ¢l i:or)bcimiento general a dicho problema. Con esta separaciéon ¢l programa se

puede cambiar con simples modificaciones dc conocimiento base.

La denominacion de un sistema experto refleja de que, generalmente, estos sistemas sc

basan cn ¢l conocimicnto obtenido por personas expertas en una disciplina especifica.

La figura 2.20 n.uestra los componentes bisicos de un sistema experto. [5]

2.1.23 EL PROCESADOR DE LENGUAJE. Actia como interfaz de comunicacion entre
el usuario y el sistcma. El usuario interactiia con ¢l sistema experto mediante ¢l lenguaje
oricntado al problema. que normalmente esta en un formato similar al lenguaje natural,
aunque con restricciones. 2] procesador de lenguajes interpreta las entradas suministradas

por ¢l usuario. y da formato a la informaciéon gencerada por el sistema.

2.1.24 EL JUSTIFICADOR. Sc cncarga de explicar al usuario las diversas acciones
realizadas por ¢l sistema por ¢jemplo, es capaz de contestar preguntas relativas al camino
sepuido para llegar a una conclusion; también desempeiia un papel crucial en las ctapas de

disefio y depuracion de un sistema experto.
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2.1.25 LA PLZARRA. Es el espacio dc lrabajo uul axdo para dlseﬁar clu’nc..mos como

mfc cncm. COI‘IlILnL lu

esencia de cdmo concordar reglas, conocimicnio al&.o tmos y hc.chos uclualmcnlc

conocidos sobre alguna tarea con el fin de poder llcgnr auna soluctén.

2.1.27 EL CONTROLADOR. Gestiona todos los recursos nccesarios. para localizar

instancias de los clementos requeridos para que se satisfagan las condiciones del arreglo.

- R AV &
e LEMGIaASE

Figura 2.20 Compoencntes de

un sistema experto.

2.1.28 AREAS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

s y prescripeion médica,

Las arcas de aplicacion de sistemas expertos incluyen la diagnos
automatizacion del conocimiento médico. interpretacion de datos quimicos. sintesis

biolégicus  y  quimicas. descubrimiento de mincrales  y  petroleo,  planificacion  y
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programacion, ayudas de cstrategias militares, localizaciones tacticas de blancos, défcn§a

espacial. control de 1r1ﬁco aéreo, analisis de ¢ircuitos, disefios VLSI, ayuda’ para dclcmunar
los dafos de una leruclura. Plcccmn para la conrbumcmn ‘de 7 una compuladom.
entendimicnto del habla, enseiianza asmuda por (.ompumdom. pl.mnhc.:cuon d«.. proct.'sos d‘_

planificacion y Fabru.ucmn dec sistemas cxpcrlos.

Lo-. sistemas eipertos mads recientes contienen conommxcntos sobrc Ia cauwhdad y Ia
estructura, estos sistemas son mucho mas sohdos que los actunlcs, quc pucdcn dar
respucstas correctas lo suficientemente buenas para que se conmdcrc su uso en sistemas

autdénomos y no soélo como ayudantes inteligentes.

Las nucvas tendencias de estos sistemas, . emplean redes semdnticas, matrices y otras
estructuras dc representacion de conocimiento, y se aduptan gencralmente mcjor a un
modclado causal. Otro sistema cs =l que emplea la solucién blackboard que combina partes
basadas en reglas y no basadas en reglas qué trabajan juntas para construir soluciones de
manera incremental, de tal manera que cada segmento de programa contribuye con su

propia experiencia particular.
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CAPITULO 1

3- GENERACION DE OBJETOS Y DEL AMBIENTE

Introduccion
Un wniverso es una composicion jerirquica que conticne objetos’ rigidos “y ' objetos

articulados. La simulacion de un universo se genera utilizando un modelador. El desarrollo

de un modelado. en 3-D incluye tres fases principales, como se muestra en la figura 3.1.

Modelador

@

Cilidso

I .
Rotaconal Paraepipedo
S simote > Anticulade
Padrade
Toroide
Esfera
Figura 1. Fases de desarrollo de un Modelados.

Figura 3.1 Fases de desarrollo de un modclador

Generacion de primitivas: Se crean los objetos gecométricos simples, como base de
cualquier modclo geométrico. Los objetos simples se crean por primitivas paramétricas de
generacion, o por barrido lineal o radial.

Composicion: Sc¢ crean los objetos compuestos cnsamblando objetos simples. La

composicion genera objctos mis complgjos con comportamiento rigido o articulado.
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Ammacnén- La ammaclén consiste en dotar de mov:mlen(o a los objetos dentro del medio

ambicnte. l;.sl.n puedc apllcamc a: los ob_;clos compues(os en su totalidad o en una de sus

.lrucul.xcmnu.. La animacion mcluy‘ 'mowmu.nlos de' cimara (punto de vista del

obscervador) y mampulac:én d‘. l:m lucc.s.

3.1 PRIMITIVAS,

La construccién de ambicntes en 3-D es'un proceso Jjerdrquico que conduce a la generacién

de objetos compuestos y animados a parur dc puntos cn el espacio. En esta seccién se
deseribe ¢l modelo. de ObjchS utilizado, asi como las primitivas implementadas pam la

generacion de los solidos de base

3.1.1 MODELO DE OBJETOS.

El total de datos requeridos para representar un objcto se conoce como modelo de alz/elo' la

parte de estos datos que sc refieren c\cIuS|vamcmc a mformncnén gcomélrlca forman el

modelo geomdtrico. El modelo de objeto pucdc. contcncr lo

S pammctros dc crcacn

atributos visunles tales como color malerml. mdnces de rcl‘lc\ on.

on Gcomctna Conslrucuvn Vdc Sélldos

LLos modcelos geométricos mads comunc
Reprcscnlacuon por l"ronlcm (Boundary

(Constructive  Solid Gcmnelrv CSG)

Represerniation  B-Rep).

En CSG. los s6lidos ‘se; rcprc omo: ¢ inpdsiéioncs ‘de primitivas instanciadas que

estan umdos a lmv;s d J mon Y sustraccién. Por lo tanto, en el nivel

terminal do..l arbol l‘t.SldLl‘l prlmmvas £

cométricas mslancmdas.

s6lidos se réprqscman cndlém'ﬁnos dc sus superficies, y cstas, a su vez, s¢
términos de puntos y lincas. En-la figura 3.2, s¢ muestra un arbol gencrado

1in B-Rep. lo\

representan cn
por B3-Rep. En:ia figura 3.3, se muestra la descomposicién de un objeto en sus superficies.

¥y estas en lincas y puntos.
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%
S~

[=——"mm

Figura 3 Asbal generado par 3-fRep

por B-rep.

O TR : ) «)

Figura 4. Ca) vista de un sdlido. (b) las superficies que companen el s6tido. (c) 1aslineasy puntos
que form anlas superficies.

Figura 3.3 (a) vista de “in sdlido (b) las superficies que componen ¢l

sélido (c) luas lineas y puntos que forman las superficies.

Ein nuestro modelo pretendemos hacer convivir ambos tipos de representaciones.

l.os objetos se definirdn mediante CSG utilizando primitivas, para luego convertirse
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a B-Rep para su manipulacién y despliegue. Sin embargo, en el estado actual dcl

proyceto, se utiliza tnicamente ¢l operador CSG de unién.
3.1.2 GENER,\CION DE PRIMITIVAS PARAMETRICAS.

las primitivas paramélricas estan predefinidas en ¢l universo, y- para -su’ gencracion

anicamente se necesita especificar los valores ' de’ sus i parametros. " Las “primitivas

paramétricas que sc utilizan aportan la diversidad’geométrica necesaria para:la generacion

de objetos compuestos mias complcjos.

Los parametros dc disefio definen las  propiedades . geométricas - de' las prinﬁtivas. La

siguicnte tabla muestra las primitivas utilizadas en ¢l proyecto con' sus parametros de

discfio:
Primitiva Vista de Alambre Parametros de disedo
Cilindro radio
. " '
. ‘”'.'«,‘,
o Altura
Paralepipedo longitud sobre cje x
longitud sobre cje y
longitud sobre ¢jc =
Cono radio
altura
Cono Truncado radio mayor

radio mecnor

altura
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Piramide i namero de tados
apotema
altura:
Piramide Truncada ) nimcro de lados

P apotema superior
apotema inferior

altura

Toroide . L radio interior

radio exterior

Esfera radio

Figura 3.4 Propicdades geométricas de las primitivas

3.1.3 GENERACION DE SOLIDOS POR BARRIDO.

Un sélido de barrido s¢ genera mediante la definicion de un poligono, aplicandole un

barrido de tipo lincal o radial.

Un solido de barrido lineal se genera en base a la definicién de un poligono cerrado. Los
pariametros de construccion del sélido son, en este caso, los vértices del poligono la
tongitud del barrido [, que indica ¢l desplazamiento a lo largo del cje. El poligono se
define sobre el plano XY, y ¢l barrido se efectaa a lo largo del eje Z. Este proceso sc ilustra

en la figura 3.5().
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Un sohdo de barrido radial sc genera en basc a la definicion de un poligono.: Los
p.xmnu.lros dg construccion del salido son los, vértices del. El DOIIEO“D gencrador de un

barrido cudial 'se dm.f'm. sobrc ¢l plano ¥Z, de lal manera que ¢l barrido se realizard en torno

al cje Z. Este procuso se ilustra'en Ia Iu,ur.l 3.5(b).

o)

Figimas Ca)baresds lirsel . (0) barrto ratial

Figura 3.5 (a) barrido lincal (b) barrido radial

3.1.4 OBIETOS COMPUESTOS.
I a siguientce fase en la generacion de una escena en 3-D es la definicion de agrupamicentos
de primitivas con el fin de generar objetos mas complejos En la figura 3.6 s¢ muestra un
objeto compuesto. La estructura jerdrquica que representa las relaciones de unién entre

objetos es conocida como arbol de pegado. El arbol de pegado determina las

transformaciones que deben aplicarse a cada objeto para conformar ¢l escenario global.
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-
-
A}

Figpua 6 Generactin de tm abjeto compuesto

Figura 3.6 Generacion de objeto compucesto

l.os objetos compucestos generadoes pucden ser rigidos o articulados. Los objeras: rigidos

conservan siempre la posicion relativa entre sus componentes. Los objetos articulados son

unidos a través de articulaciones que permiten rotacion o traslacion entre componentes. 2n

¢l arbal de pegndo, los objetos articulados estin unidos a través de relaciones especiales

que conforman una cadena cinemiitica.

3.1.5 CADENAS CINEMATICAS.

[.a funcidn realizada por una aniculacion- es ia.de controlar el movimicnto . entre los
clementos enlazados a clla. Se tiene entonces que un mecanismo manipulador con 2 grados
de libertad contiene nr articulaciones. ¢ en términos mis formales, # ¢jes de movimiento.
Un ¢je de movimiento significa ur. grado de libertad en el que un cuerpo puede desplazarse.
L.a cincimdtica es la que se encarga de d«.hmr. controlar ¢ implementar ¢l movimicnto sobre

cuerpos individuales.

Un nmmpulador COI'I'sIblt. dL Llcmcnlos concctados entre si por articulaciones Estos
clementos usualmc.nu. forman una cadena cinemdtica abicrta, cuando se encuentran

concctados ”en bcrlc.‘sm cmbdrg,o. es posible que se enlacen de forma paraleta. El

movimicnto permitido por-los enlaces puede ser. o una rotacion angular, o una tra
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13l modclo utilizado, para el manejo de las cadenas cinematicus es ¢l creado por Denavit y
Hartenberg II)a..n..\vu llﬂﬂcl‘lbt.l’b 1955]. Este modelo es una (éenica sistematica que permite
establecer matrices d«. d:.,spln/zmm_nto para cada par adyacente de clementos dentro de una

articulacién de Un mecanismo [McKecrow 1991].

,uliliza‘principalmcnlc en los robots munipuludurc% quicnes tienen

l.a convencion, D-11

ica abicrta en la que cada arllculd on dentro del mecanismo contienc

una cadena cinem:
solamente un brudo dt. llbt.ﬂﬂd y dxchd druculacmn cs prlamuuca o rotacional.

Un cjcmplo dc un robot manipulador sé¢ mucsti‘u a éonﬁnhaciéh. Aqui el objclo compuesto
que forma ¢l brazo del robot esta integrado por i(arios cubos ‘unidos con articulaciones
prismaticas y rotacionales. Los dedos que son parte de la pinza, estin unidos a'la base por
articulaciones rotacionales. Las flechas, en el drbol de pegado de 1a derecha, muestran la

dependencia cinemitica entre cada par de piczas.

e

S -

Figua 7 Cadena Cinemshca de un mamnoulador

Figura 3.7 Cadena cinemiitica de un manipulador
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CAPITULO IV
4- MANIPULADORES Y ROBOTS.

Los robots industriales tienen caracteristicas parceidas o las mdquinas  CN - pero una
cinematica  muy  diferente.. Las  areas de  trabajo, - las o._xu,un i..\s “especificas y- la

programacion son, asi mismo, muy diferentes.

Igual de irrcal es la idea de que algiin dia todo cl pcrsonal operario ‘de ‘las instalacioncs
fabriles podrla ser sub:lltuudo por robots. Para que esto tuvicra lubdl‘ en'los proxlmos aﬁoa,
tgndn.: que ‘comenzar pronto una invasion de robots, lo que de momento no ticne visos de
producxr.sc. Las capacidades del ser humano para utilizar todos sus sentidos. sus manos. su
permanente capacidad de aprendizaje de modo combinado y flexible para con ello tomar
dccisiénL acertadas. cada vez mds 10gicas, y actuar como corrector en caso de necesidad
no son imitables por los robots. En especial. los sentidos humanos, premisa indispensable

para muchas tarcas. estin completamente ausentes en los robots industriales.
4.1 CONSTRUCCION DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES.
Un robot industrial estd formado por hasta scis grapos constructivos principales::

I-Mecianica-cinemitica

es de un robot industrial y
drea de trabajo resultante L = cje al R = ¢je rotatorio
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ara la gecucion de los desplazamicentos dentro del drea de trubujo. Los tres cjes
principales o basicos se disponen, segan ¢l tipo de robot, como g¢jes lincales o rotatorios.
Como se desprende de las figuras, ¢l modelo de robot de tres gjes rotatorios ofrece una

mayor drea de trabgjo respecto a sus dimensiones mecanicas.

Figura 4.2

Ejes lincales o

polar rotatorios
2-Pinza o mano

>ara asir. sujetar. transportar y situar en la posicion descada las piczas o herramicntas.

Normalmente son necesarios para cllo tres cjes principales para determinar cualquicr punto

en las tres coordenadas espaciales, asi como tres cs de orientacion” adicionales en la
pinza para colocar la picza en la posicion adecuada mediante giro. inclinacion y rotacion de

la misimn

Figura 4.3 Tipos de
pinzas
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3-Conirol

Para la introduccion y memorizacion de los distintos procesos de programa teniendo en
cuenta las conexiones, prioridades y sucesiones necesarias en los>pusos de programa. La
programacion del proceso de desplazamicnto tiene lugar externamente -mediante la
utilizacién dc un lenguaje de programacion textual especifico del robot o bien mediante el
sistema  de aprendizaje in situ. Para determinadas aplicaciones presenta . ventajas la
combinacién dc¢ ambos procedimientos, es decir, ¢l desarrollo general del programa: se

clabora externumente y las distintas posiciones se "aprenden” después en el robot.
4-Accionamientos

Para 1egular ¢l comportamiento de cada gje, asi como para mantener su posicion. Las
exigencias dindmicas de los accionamientos son muy elevadas, teniendo en cucenta las
cnormes variaciones del comportamiento dindmico del robot, con piczas de distintos pesos

y con desplazamientos de diferente magnitud en el drea de trabajo.
5-Sistemas de medicion

2ara la medicion de la posicion o ¢l angulo de todos los ¢jes, y de [a velocidad de cambio y
la acceleracion en los distintos ¢jes. Para cllo se utilizan normalmente sistemas de medicion
incrementales, aunque en algunos casos son también imprescindibles los sistemas de
medicion absolutos. Esta necesidad se produce, por gjemplo. en robots de soldadura, para
reconacer la posicion de todos los ejes inmediatamente despuds de un fallo de la tension.
I & utilizacion mixta de sistemas de medicién incrementales y absolutos tiene lugar muy

raramente.
6-Sensores

Para poder detectar y tener en cuenta influencias perturbadoras como modificaciones de la
posicion, diferencias en las muestras u otras perturbaciones exteriores que pudicran

presentarse.,
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Figura 4.4 Elementos constructivos de un robot industrial

4.2 PROPIEDADES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES.

ion tradicional, los robots industriales son dispositivos de manipulacion

Segun la defini
libremente programables. con diferentes grados de libernad (¢jes). que pueden incorporar

pinzas o herramientas.

2n funcion del control utilizado estin en situacion de gjecutar movimicntos y tareas mis o
menos complejas. Su  caracteristica bdsica «s la riapida capacidad de adaptacion a
condiciones sccundarias modificadas y a tarcas distintas. Para cllo, se claboran en cada
caso programas especificos que se memorizan cn el control y se invocan y cjecutan, de

acuerdo con el desarrollo del proceso, en cualquier secuencia.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 104




MANIPULADORES Y ROBQTS CAMITULO IV

Figura 4.5 Robot universal tipico

La capacidad de los robots industriales en lo que se refiere a radio de accidn, truyectorias
posibles. velocidad y exactitud depende en primer lugar de su nivel téecnico. que es muy

variable.
Basicamente se distinguen tres tipos:

1-Unidades de ipulacis

e Ofrecen s6lo dos posiciones por eje. Su campo de utilizacion habitual lo constituyen
las tareus de alimentacion y montaje en la fabricacion en serie. que permanece

invariable durante un cierto periodo de tiempo.
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2-Robots con control de puntos

s Son pricticamente equivalentes a las maquinas-herramientas con control punto a
punto. E! bruzo del robot se controla por puntos y en las distintas posiciones realiza

una tarca determinada. MNormalmente, los robots con control de puntos son

suficientes para la manipulacion de piczas.

Figura 4.6 Montaje de

chips

3-Robots con control de traycctoria

s  Son comparables a las maquinas-herramientas con control de traycectoria, es decir.,
que ¢l brazo del robot gjecuta desplazamicntos de traycectoria programable y asume
sobre la curva de traycctoria determinadas tarcas como soldadura o pintado por

pulverizucion.
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ura 4.7 Robots de

soldadura

También es esencial ¢l hecho de que los robots puedan ser sincronizados para la utilizacion
en combinacion con maquinas-herramicntas. Para cllo se emplean sciales de entrada de

control del robat para poder tener en cuenta los sipuicntes estados de la maquina:

= Bloquco activado / desactivado.

e Picza amarrada / desamarrada.

- 2alet orientado y bloqueado / desbloqueado.

= Sistemas de desplazamiento preparados / no preparados.
o " Puerta ded carenado de la maquina abierta /7 cerrada.

e  Almacén intermedio o pale. lleno / vacio, ete.

Las premisas gencrales para la integracion de robots industriales con miquinas-herramienta
son muy distintas.

s esencial: que cl:brazo del robot alcance todas. las cstaciones de mecanizado y pueda asir
todo tipo

a
de piczas. en cuanto a dimensiones. y peso. sin ¢l menor problema.

Segun ¢l programa. la misma pinza estd en situacion de asir con mayor o menor fuerza,
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4.3 CONTROL DE ROBOTS INDUSTRIALES

L.a condicion mis imporante para’la
utilizacion rentable de robots industriales es
su flexibilidad. es decir, su capacidad de

adaptacion a tareas distintas.

£n los robots induslrialcﬁ_gsm'propiLdad

viene determinada esencialmente porcl

control integrado y su pi'oé,rqmabnlidzid.

los controles numdéricos cstandar para  maquinas-herramientas” de “arranque, 'son  sélo
parcialmente apropiados para ¢l control de robots industriales, ya' que ‘sus requisitos se

diferencian en algunos puntos.

e Resultan igualmente necesarios:

e Capacidad de memoria clevada.

= Posibilidad de subprogramas.

« Posibilidades de correcciorn. de los programas.
« DEntradas y salidas para funciones adicionales.

« Elaboracién ripida de datos (ciclos de bloque cortos).
Por ¢! contrario, no son necesarios:

e  Una pantalia integrada.
= Una interfaz de usuario con teclado

« . Funciones S programables.

Son nccesarios, adicionalmente: -

e Una programacién especifica del robot.
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e [La transformacion de las coordenadas espaciales programadas en céordcnad:v; de la
miiquina. es decir, que un algoritmo de transformacion c.fcc(uc Ia mtupolac:én
lineal y circular de los desplazamientos axiales necesarios. EE !

e« Una a(.ap(.lcxon aulomallca de la aceleracion de los ejes en funclon del peso de la

picza, la d ntre pun(ns. la estabilidad y otros crllcrlos.

4.4 msraﬂo DEL C()NTROI l)rljl‘:UN;ROIlOT.

Sc rige po tructura cmcmaucu y. espccialmente, por sus distintas aplicaciones

previstas.’ ‘Se dlsun;_.,uc en base al comrol cntre:

$.4.1 I)ISPQSITIVOS DE ALIMENTACION SENCILLOS que recorren traycctorias

predeterminadas sobre dos o tres, en ocasioncs cuatro, ejes seglin un programa fijo.

La limitacion Jdel desplazamicento de. los distintos ¢jes ¢s ajustable mediante topes

desplazables. ac son posibles las posiciones intermedias (manipuladores).

i:stos dispositivos sélo requicren controles de lo mis elemental, sin sistema de medicién ni

regulacion del accionamiento de los distintos ¢jes.

il desplazamiento del eje se acciona normalmente con cilindros neumaticos o hidraulicos,

con cuya ayuda ¢l ¢je puede alcanzar los topes en ambas dirccciones.

contactos de los diodos del dlbll‘lblﬂdol‘ cicruce’cn’ funcuén del desarrollo del programa

modificudo.

Cuando sc utilizan autématas programables ¢s necesaria una adaptacion del programa.
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4.4.2 ROBOTS DE CONTROL POR PUNTOS CON POSICIONES
PROGRAMABLES EN TODOS LOS EJES.

Si bien cada ¢je esta dotado de un sistema de medicion y de un servo accionamiento, ¢l
desplazamicento programado de los cjes tiene lugar sin conexiéon de las funciones

(interpolacion) entre posicion y posicion.

L.a programacion tiene lugar, a cleccidn, por el procedimicento de aprendizaje o mediante

introduccion dircecta de los datos de las distintas posiciones.
IZ1 control necesario es sencillo y asequible.

4.4.3 ROBOTS CON CONTROL DE TRAYECTORIA CON DESPLAZAMIENTOS
LIBREMENTL PROGRAMABLES EN TODOS LOS EJES.

Cada ¢je esti dotado de un sistema de medicion de posicion y un servo accionamiento y

pucde programarse a cualquier valor entre los topes finales.

También puede programarse la velocidad de avance, de manera que, a diferencia de las
unidades de manipulacion, también se¢ pucde realizar una tarca durante el avance, por

cjemplo soldar o recubrir.
4.4.4 ROBOTS DE REPRODUCCION.
Otra uplicacion tipica de los robots cs ¢l pintado o barnizado.

I a tarea consiste en repetir posteriormente y de forma idéntica un desplazamiento de la

pistola pulverizadora realizado a mano.
Ello se consigue con controles que:

Registran los desplazamientos como impulsos 2n una cinta o un disco magnéticos y los

repiten, o bien.
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Descomponen ; los cambios ‘de posicion de cada eje’ en muchos vectores unitarios’ y
proceden a la mlcrpolacmn Ilncal de Ias mcdlcnoncs absoluas de traycctoria. |

Con ambos procc.dnm:cnlos se alcanzn una - muy alta cxaclllud de repeticion de los
movmlu.nloﬁ orlbmalc';.

Propicdadcs de los corilrolcs para robot.
Dec las dlstmlas 'XIgcncn..\s hasla ahoru clladus se derivan las cinco caracteristicas csencmlcb

dc los conlrolcs pam robot:
4.5 MEMO,RI’A’ DE PROGRAMAS.

No sdlo: conlicnc ‘el -programa complecto de desplazamicntos y procesos y -todas lus
mfonnac:ones adxcmnalcs. smo también cl proegrama fuente original, medianie el cual se
programé v..l proc‘.so g,lobdl Esto tiene la ventaja de que las correcciones y modlfcacmnus

posteriores del programa son fiiciles de realizar.

Mediante uﬁa . dc ‘datos se garantiza la introduccion y salida automiitica de

programas. fichcros y tablas.

Todos los programas ‘memorizados cn ¢l control del robot se pueden visualizar en una

pantatla ¢ invocar automdticamente en base al bre y ¢l ni o del programa.

Todos los progrumas pueden recuperarse o borrarse, asi como recargarse automaticamente.,

uno por uno. mediante disquctes o canexion DNC.
4.5.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

La mayor parte de los controles para robot no utilizan la estructura de programacion segin
DIN 66 025. habitual en los controles de las maquinas-herramientas. Las ordenes de
desplazamicnto, trayectoria. velocidad y deceleraciéon o detenciéon se introducen en un

lenguaje de programacion especial y capcc:l‘co para robots.
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También son necesarias oujus funciones de conlrol. como

LN .msform.xcmn de coordcnadas espaciales en coordenadas de

A maq uinas.

exactamente de('mblcs.

Estas posicinn~s ﬁc"mlroduccn dcspuc; por aprcndw...uc in situ es dccir. cl

usuario/programador "(..Vﬂ In hc

correcta y ta trunsfiere al prog,mmu de procesamlcmo ‘mediante la puls.lmon du una lucla.

12l robot queda listo para su’ funcionamiénlo,cn “cuanto se han ‘introducido’todas - las

posiciones abicrtas.

LLos desplazamicntos complicados, por cjemplo a lo largo de una trayectoria no definible
matemiiticumene; puceden introducirse también por este método como sucesion de puntos.

En ¢l funcionamicento automitico del futuro. los distintos puntos serdin sobrepasados en

ripida sucesion y sin detenciones.

l.os controles de robots modermos ofrecen ademis la posibilidad de corregir distintas
posiciones. o incluso ¢l desarrollo total, de manera sencilla. Con este objetivo se pucde

conccetar transitoriamente un dispositivo de entrada con interfaz de usuario.
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Dado que este dispositivo no es necesario para el funcionamicnto automélico.-una misma

unidad queda disponible para distintos robots. Los robots de u:mh&uracmn : . Imdrlca.
esférica o aniculada requieren un control con programa de conversién para lmnsformar las
posiciones y los desplazamientos programados de coordenndas cspacmles a coordcnadas de

maiquina (y viceversa). S6lo mediante esta funcién se pucdcn probramar d »modo sencillo

las rectas o circulos y mantener la velocidad de- traycctorm consmmc sobre cl lmycclo

completo.

ste ademis la necesidad de que el robot lleve una hcrramlcnla. como una plstola de

soldadura, a’ lo largo dc.toda la lrayr..clorm y manu.nu,ndo conslamcmc c‘

determinado. Esta funcion se denomina erientacién y prccna una gran cnnudad dc calculo\

en ¢l countrol del robol..

El control h.x d.. v.star ademds ‘en -situacién de satisfacer esta cxnbcncm para cunlqulcr

cinematica del robot..

Otra tarea del control de un robot industrial ¢s la sincronizacién para trabajar sobre objetos

en movimienta, es:decir, que ¢l objeto tratado por ¢l robot no esti dclehido éinb' l.ie se

desplaza constantemente, p. ¢j. sobre una cinta sinfin que pasa por dclanlc el robol En’

este caso se ha de registrar constantemente la situacion de la picza y [ control la ha de

tener en cuenta para ¢l desplazamiento de los gjes del robot.

Sc dispone también de sistemas de programacion potentes, similar a—;os dc"CAD. con

simulacion grafica dindmica en pantalla del proceso de los desplazamicntos.

Estos sistemas ofrecen también funcnoncs de zoom: parn el. mcjor reconocimiento de

detalles, asi como las VISldb d«._sdc cualqu:cr .m[,ulo.

Segan indica la experiencia, en la mayor parlc dc los casos es inevitable una correccion
para ¢l afinamicnto del prox,ruma.’dc manera quc ¢l ‘usuario deberia prestar atencion a

disponer de una buena Cdpdcld.ld dl. edicion.
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5.3 CONEX1ONES LOGICAS.

Entre ellas se encuentran las funciones de espera en una posicion de seguridad prefijada, las
condxcnono.a de detencidon por emergencia, la salida - de scﬁull.s a posucnom.s o p.lrlce de

pmbmm‘l determinados y las instrucciones cspc.cmlcs. sl

‘Sc han dc incluir cntre cllas los tiempos de espera’ condlcmnados por cl proc«.ao. lu>
condiciones de colision y los saltos de programa, que deben aﬁadu‘sc én funcu‘)n de la

aplicacion concreta del robot.

La rezccion del robot a sceiales internas o externas no esta contenida de modo estindar en
¢l programa de funcionamiento del control del robot, ya que se rige por el caso especifico y

puede ser definida por el usuario especialmente para cada instalacion.

4.5.4 CONEXION DE SENSORES.

l.os sensores utilizados en la robotica ticnen distintas tarcas, normalmente de correccién, y

sus sefiales deben ser procesadas lo mas rapidamente posible por el control del robot.
4.6 POSIBILIDADES DE APLICACION DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES.

121 concepto de robot industrial nacié en 1945 por una solicitud de patente de Georg C.
Devol. En ella se describe ¢l disefio de un brazo mecanico con control digital y su
utilizacion en lugar de la mano de obra en algunos casos de aplicacion elemental en la

industria: la también llamada "manipulacién de material*.

Entre ellos estan la carga y descarga de maquinas-herramienta, es decir. la alimentacion y
recogida de piezas en la siguiente secuencia:

e Recogida desde un palet.

« Espera hasta la finalizacion de la pieza que se esta mecanizando.

e Toma y extraccion de la picza terminada.

s Carga dc la siguiente picza que mecanizar.

TESIS CON
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 Colocacion de'la picza terminada sobre otro palet o transferencia a otra ésmcién de

mecanizido posterior:: -

Se legd asi a’la’dispc n cla: ca dcl robol en ‘el centro dg, las mnqumas y estaciones de

paletizado dispussias cnrculan*m.nlc.,

Las pu./,:xs cn bruto sc mlroduc;.n. por c_u..mplo. cn ln maquma para l..\ mu:dmmcnén de los

rc..cog,cn y se

larlas* en’ los

Figura 4.8 Multifuncionalidad de

un robot industrial

La productividad global de la célula de produccion no debe verse perjudicada por la

multiplicidad de tareas del robot.

Si ¢l tiempo de ciclo por picza es muy grande y la disposicion circular de tas maguinas en
cl drea de trabajo del robot no es suficiente para la colocacion de mas maquinas. se pasard a

la disposicion lincal.
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La puia de la trayectoria para el desplazamiento longiludinél del robot puede tanto estar
colocada en el suclo como suspcndlda sobrc las mnqumas Si la cadéncia de las maquinas-
herramicntas cs demasiado corta pnm un robol |nduslr|ul podnan utilizarse mas robots para

la carga y descarga de las mdquinas.

Ademas, cada' robot rmdrla dlspom.r dc do zas ‘en Iug._,ar de una. capaces dec asir

mdepc.ndlcnlcmcnu. entre si la picza en bruto yla pleza lermlnudu. De este modo ¢s posible
una manipulacion ripida en todas las maquinas de las piezas mccanizadas y sin mecanizar

y se reduce el tiempo de ocupacion del robot. -

« Los rohots se utilizan tamkb.én crecientemente para cl desbarbado de piezas

mecanizadas. Para csta tarca se han de cumplir tres condiciones: Una cinemiitica
con estabilidad mecinicn suficiente.
« Un control de traycctoria que garantice un desplazamiento permanente y sea
programuble por aprendizaje.
Herramicntas o pinzas que dispongan de una elasticidad pasiva limitada o bien que se

giren de modo controlado durante ¢l mecanizado con la ayuda de un sensor de fuerzas.
4.6.1 CRITERIOS PARA LA UTILIZACION DE ROBOTS INDUSTRIALES.

I:n muchos casos es descable, por razones laborales o de rentabilidad. separar al hombre de

la maquina a la que atiende y que e opone su ritmo .

ta, cllo no significa otra cosa que la implantacion de puestos

Contemplado de modo real
de trabajo mias humanos en un caso o la substitucion del ser humano, propenso al cansancio

y a las indisposiciones. cn ¢l otro.

Si. por ¢jemplo. ya no ¢s capaz de soportar ¢l ritmo. incrementado a limites inhumanos, de
la mdquina o si las condiciones ambicentales en ¢l puesto de trabajo ya no son admisibles
por calor, vapores o peligros en general, ello podria ser una situacion. tipica: para la

utilizacién de un robot industrial.

TESIS CON___ |
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MANIPULADORES ¥ ROBOTS CARITULO IV

Fl ser humano’ quc.da hbc.rado de tnreas msanas, monélonas o peh&,rosaa y los caros_

dlsposmvos dl. produccmn pugdz.n

cr uuhmdos con mdS cl'cu.ncm o no lu._m.n que b(,r

renovados pnm alcunmr la produccnon muxlma.i

mundial.

El pLHOI\nl “del tullcr‘ prcpara durunu.. cl turno dc din las: plems y hcrramlcnlas. repara

piczas dc.ﬁ.cluosaa o cambla plcms d rcpucslo. comrolu nlvcles de uccnc, refrigerante y

cvacuacion dc virutas; Y. prcpara el lurno dc nochc sm pcrsonal.

Los ordn.nndorcs corurol:m cl procéso complclo dc fabncaclén, verifican las dimensiones

de las. piczas fabricadas,. ajustan nutomnucumcnlc los “valores de compensacion de las

herramientas 'y registran las mcxdencms acaccidas duranlc las 24 horas de la jornada de

produccion.

Resumen,

Como se desprende de un estudio de! mercado, el interesado puede elegir actualmente entre
mis de 100 tipos dc robots:de 50 fabrigﬁamcs. Los ‘distintos modclos se diferencian

fundamentalmente segian:

= Dimensiones y capacidad de carga del robot.

« Cinematica y namero de gjes.

e Caracteristicas de control y. -

«  Posibilicades de utilizacién del dispositivo completo.

Es de destacar que los’ fabricantes de robots ofrecen sus dispositivos s6lo con un control,
ahorrando al comprador el dilema de la cleccion. EHo es comprensible teniendo en cuenta

¢l enaormie gasto necesario para el desarrollo del sofiware para la adaptacién aptima del
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Si bien los robots-de control numérico utilizan en principio ¢l mismo concepto de control
que las rh:f\dﬁinés CN; en ¢l drca de funciones y. especialmente, en la programacion, existen
nbtablésdiféﬁ'ncias.‘ No obstante. los robots para una sola tarca, la carga 'y dcscargn de
maquinas, lambu.n pucdcn ser controlados directamente por ¢l CNC dc la maquma-
hv.rrumu.nla. :

Cada gmdo de Inbcﬁad del robot corresponde a un ¢je CN de la maquina-herramienta, con

su propio serva accionamiento y sistema de medicién.

En los sistemas de fabricacién flexible, los robots trabajan conjuntamente con las maquinas
CN o bien se utilizan directamente para la mecanizacién de piczas. Cada vez se utilizan
mas. robots también en ¢l montaje automatico de piezas. El tipo de- control utilizado

depende en primer lugar de ia tarea del robot.

Del mismo mawlo que una maquina-herramienta de control numérico, ¢l robot parte del
hecho de que las condiciones del entorno permanccen siempre inalteradas. En las maquinas
de control’ numérico, las herramicntas defectuosas, los topes sucitos o la falia de
refriguerante pucden llevar a piczas defectuosas. roturas de herramicntas ¢ incluso a dafios

en la maquina. Por ello son necesarios los dispositivos de supervision adecuados.

Cuando un robot industrial esti programado para fa soldadura de una carroccria de
automovil, el programa sc desarrolia normalmente aunque la picza se encuentre dcsplazada
respecto su posicion normal ¢ incluso si no se encuentra alli. La consccuencia sgrm un daiio

en la picza o en el robot. La recopilacion y observacion exactas de las condmloncs de

proceso son adn mas neccesarias en el caso de los robots industriales quc en’cl ‘de las

maquinas-herramientas CN.

Para conseguir un desarrollo de la-fabricacién automadtica exento de problemas los robots
industriales prcusan los adecuados sensores. Con su ayuda, se puceden detectar y corregir

mmudmlarunt(_ sxluncmncs problemallcas o de peligro y cvitar dailos mayores o paradas.

Si prc(cndiém‘mosprever sensores para todas las posibilidades de error que pudicran

presentarse, los costes serian impagables. Por ello. si a pesar de haber tomado todas las
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medidas se producen perturbaciones, debe intervenir ¢l operario para climinnr las causas y

sus consccuencias. El personal del t.xllt.r prcpdr'l duranlc cl lurno de dl.l las - pu.,/,as y

herrarientas, repara piczas dulcctuows o cxlmbm plt.?ﬂb dc repugslo. controla mvcl;s de

aceite. refrigerante y evacuacion de wruus. y pr(.par'l Sl turno dé’ nocln

in '7(.!’\0“0

l.os ordenadores controlan’ ul procn.ao compl‘.lo dc fabricacion vcrll'c.m las dmxcnmom.s

de las piczas [‘abncddds. a_]usmn nutomnucann.mc los - vulorcs de con'lpc.nsamon dt, l..\s

herramicentas y registran las.i C|dencms acaec das durante las 24 horas dc, la Jornada de

produccion
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5.-CONCLUSIONES

Con el cstudio y preparacion dc cada individuo conforme a sus propias capacidades sc
puede solucionar un problema tan. grandc de la gente que ticne escasas posibilidades de
usar tan bcnml dlsmplma oquesc ha visto desplazada en sus emplcos por la automatizacion
de las mdustrms. Dc la ins stencia‘por parte de cientificos y principalmente de los

ingenicros por desarrollar mas esta drea tecnolégica surge cl problema ya mencionado.

Y es a causa:de las necesidades:que la ciencia y la tecnologia no sc cstanca: por e¢so es
necesario crradicar en lo'posible la mayor parte de problemas para que sin excepcion todos

podamos gozar de los bencficios de la robética.’

Este es el fin, ‘que en un futuro nosotros como ingenicros encontremos la solucién del
problema y 1o haya perjudicados, pues en la actualidad existen y seguirdn existiendo mas y
mejores teenologias que se fabricaran con el propésito de beneficiar a la humanidad y no de
perjudicaria.

l.os robots industriales ocupan un lugar destacado dentro de la automatizacion, de la

produccién y su papel se ha ido consolidando cn los tltimos aitos. Después de un’'descenso

en las ventas, en el conjunto del mundo que tuvo su estancamicnto en 1993 el rhcrcado de

robols ha sc 'uI(IO una cvolucién crccncntc. No obstamc. la I"duSlrld aulornotr cOl"llll"Iud

introduccion de los robots en aplicaciones mas cspccnl"cas cs lodavin muy. rcducndn Yy

constituye una asignatura pendiente de nuestra industria.

Aunque resulta dificil hacer previsiones de futuro cn el desarrotlo de la robética, algunos
temas destacan de manera clara: las exigencias crecientes de fiabilidad y eficiencia. la
interfase hombre-miaquina a través de sistemas grificos y programacion fucra de linea, la
importancia creciente de los sensores y de la integracion sensorial. la interconexion entre
miquinas. la coordinacion entre robots y otras maquinas. y la tele-operacion. Igualmente,

¢s importante mencionar los nuevos campos en expansion de aplicacion de 1a robética
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como la exploracién, la ‘agricultura, la industria  alimentaria .y la medicina, que

complementarin en ¢l futuro la ya tradicional robética industrial.
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