LOS ROBOTS EN LA INDUSTRIA
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Antecedentes:

Laidea de crear una maquina aimagen y semejanza
delser humano, ha cautivado la imaginacién del hom-
bre desde hace siglos. Tal artificio, que podria consi-
derarse la forma mas avanzada del robot, deberia
llamarse més propiamente androide, que proviene de
las palabras gricgas andros, que significa hombre y
deidos que significa forma (Figura 1).

La palabra robet sin embargo proviene del checo
robota que significa servidumbre y tiene su origen cn
la obra Rossum’s Universal Robots (Los Robots Uni-
versales de Rosum) del escritor checo Karel Capck.
En la representacién teatral de la obra de Karel Ca-
pek, en el Teatro Nacional de Praga en 1921, una
fabrica dirigida por un hombre llamado Rossum, hace
maquinas androides con gran parecido a las personas,
las cuales se denominan robots. Con el tiempo, los
robots aprenden a pensar por si mismos, se rebelan
contra sus controladores humanos y poco a poco se
apoderan del mundo. Esta idea presentada por Capek
aparece luego en gran parte de la literatura de ciencia
ficcién, y ha generalizado la concepcién del robot
como una miquina capaz de sustituir al hombre en su
actividad diaria.

Los robots aparecen también como protagonistas
de muchas peliculas, algunas de las cuales han sido
éxitos taquilleros en el mundo, pudiendo citarse entre
otras, La Guerra de las Galaxias (1977) y Corto Cir-
cuito (1984), (1988) (Figura 2 y 2a). Las obras men-
cionadas anteriormente, yaatravés del teatro, el libro,
el cine, o cualquier otro medio de comunicacion, han
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Androide.

Figura 1.

influido de alguna manera en la concepcioén popular
del robot como sustituto del hombre.

Los robots usados en laindustria o robots industria-
les, sin embargo, no aparecen sino en 1956, cuando
George Devol patent6 lo que denominara un manipu-
lador programable.El robot industrial, surge realmen-
te de la imperiosa necesidad de aumentar la capaci-
dad de produccién y mejorar la calidad de los pro-
ductos manufacturados. En este sentido, la tendencia
hacia una produccién industrial basada en la auto-
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matizacién global y flexible, requiere de méquinas y motrices, y no es sino hasta 1968 cuando Japon comen-
herramientas, que s ajusten a esa nueva realidad. z6 a interesarse en el tema.

Luego de Unimation, surgen nuevas iniciativas en
el campo de los robots industriales. Los laboratorios
de Stanford y del MIT acometen la tarea de controlar
un robot industrial mediante computadoras (1970),
pero no es sino hasta 1975, cuando el microprocesador
transforma la imagen y las caracteristicas del robot
industrial. Empresas como la Cincinnati Milacron y
Unimate desarrollan robots industriales de mayor ver-
satilidad y menor costo. En 1978, Unimation envia a
la General Motors su primer robot PUMA, uno de los
robots més populares de la industria norteamericana
(Fig. 3). A partir de 1980, empresas y universidades,
han impulsado la investigacion de disefios que aumen-
ten la versatilidad y la capacidad de adaptacion del
robot industrial.

Fig. 2. La Guerra de las Galaxias..
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George C. Devol, en 1958, funda con Joseph Engel-
berger de Columbia University, la primera empresa Motor—"
fabricante de robots industriales, la cual se denomind (actuador)
Unimation, Inc. (1958).
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Su primer robot industrial, se instala en la General e S8
Motors en 1961, empresa que en 1967 decide instalar -
un conjunto de robots en una de sus fabricas. Tres
afios mas tarde se inicia la implantacién de robots en Fig. 3. Robot PUMA. (Unimation, Inc.) mostrando los ele-
Europa, fundamentalmente para las empresas auto- mentos basicos de un robot industrial..
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El Robot Industrial

Elrobot industrial ha sido definido por la Sociedad
Norteamericana de la Industria del Robot como "un
manipulador disefado para mover materialcs, partcs,
herramientas o maquinas especializadas, por medio
de movimientos programados, para la ejecuciéon de
una varicdad de tareas". El robol industrial est4 cons-
tituido por cinco elementos bésicos, a saber:

(a) manipulador o brazo mecénico;

(b) controlador;

(c) elementos motrices o actuadores;

(d) elemento terminal o herramienta (mano), y
(e) sensores.

El manipulador es la parte mecénica del robot que
mueve sus eslabones (normalmente rigidos) mediante
desplazamiento de sus articulaciones por medio de los
elementos motrices, los cuales son activados mediante
las sediales del controlador. Generalmente se busca
posicionar y oricntar el elemento terminal o mano con
la finalidad de manipular un objeto en ¢l espacio. Los
sensores suministran informacién al controlador en
relacién a la posici6n y orientaci6n del brazo manipu-
lador,

Caracteristicas y Rangos de Operacion

Las articulaciones de un robot industrial son las que
permiten el movimiento de los eslabones del brazo
manipulador. Cada articulacién puede ser rotacional
o de desplazamiento lineal, dependiendo del tipo de
conexién. El nimero de articulaciones de un robot
determina sus grados de libertad (GDL), toda vez que
cada desplazamiento es independiente de los demis.
Los robots industriales mds comunes tienen seis gra-
dos de libertad (6-GDL), tres para lograr el posicio-
namiento de los objetos en el espacio tridimensional y
tres para la orientacién del mismo mediante rotacio-
nes independientes. Elbrazo manipulador se encarga
normalmente de posicionar el objeto, mientras al final
del brazo se inserta un mecanismo denominado "mu-
neca" capaz de generar tres rotaciones inde-
pendientes. Los robots industriales cominmente po-
seen de tres a seis grados de libertad (Fig. 4).

Se denomina espacio de trabajo de un manipulador
industrial, el espacio fitil de que dispone para posicio-
nar un objeto ubicado en el extremo del brazo. Este
volumen es variable, y depende de las dimensiones de
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cada eslab6n del brazo y del tipo y rango de cada
articulacion. La capacidad de carga se refiere al ma-
ximo peso que puede manipular el robot en su volu-
men de trabajo (Fig. 5). Dependiendo de las caracte-
risticas del brazo y de los elementos motrices, la capa-
cidad de carga de un robot industrial varia normal-
mente entre 0,90 y 100 kgs. lo cual va en razon inversa

Fig. 4. Fotografia del manipulador del sistema IRB 60/2, con
indicacion de sus 6 grados de libertad..
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Fig. 5. Dimensiones y drea de trabajo del brazo del sistema
IRB 60/2. (ASEA).
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a su precision. La precision del robot se mide segin
clerror cometido cuando efectiia una misma accién en
forma repetitiva, La precision de repetibilidad de los
robot industriales varia entre £ 0,10y = 0,30 mm.

Scgiin la forma o cstructura de los manipuladores,
los robots industriales se clasifican normalmente en
estructura cartesiana, cilindrica, polar o angular. Ca-
da uno tiene ventajas y desventajas, segin la aplicacion
que sc le desee dar al mismo. También los robots
industriales se¢ clasifican segiin el tipo de actuador o
clemento motriz que se use para el movimiento de sus
articulaciones. Los actuadores son generalmente hi-
draulicos, ncumdticos y eléctricos, segn la aplicacion
que se desce dar al robot (tabla 1). Se considera que
los actuadores hidraulicos pcrmiten una mayor capa-
cidad de carga, aunque sacrificando los niveles de
precision, mientras que los actuadores eléctricos son
casi siempre m4s precisos aunque de menor capacidad
dc carga.

Por medio del sistema controlador, que general-
mente incluye una microcomputadora y una pistola de
programacion, el usuario puede programar al robot
para que ejecute una tarea especifica. Cuando se usa
la microcomputadora, el programa se elabora usando
un lenguaje de computacién. Mediante la pistola, sin
embargo, el usuario produce los desplazamientos de-
scados en cada articulacion del robot para que éste
lleve a cabola tarea deseada (Fig. 6). Los movimientos
producidos mediante la pistola de programacién se
almacenan en la memoria del controlador y pueden
repetirse, en igual secuencia, cuando el usuario asi lo

Fig. 6. Pistola de programacién del robot PUMA.

desce. Todos los programas que inducen al robot a
desarrollar alguna actividad determinada, pueden ser
modificados por el usuario mediante reprogramacion.

En general, los robots industriales constituyen hoy
en dia maquinas de alta versatilidad, con gran capaci-
dad de adaptacion a una variedad de funciones y
rangos de operaciéon. En comparacion con otras ma-
quinas uso industrial tales como las méquinas de he-
rramientas (aun las més sofisticadas como las de con-
trol numérico), los robots industriales presentan ven-

Tabla 1. Resumen de las especificaciones técnicas de varios robots.

MODELO
PUMA 760 IRB 60/2 7540 |BM TEACHMOVER ARMDROID
CARACTERISTICAS
Capacidad de carga 10 kg 60 kg 25 kg 445 g 300¢g
Coordenadas Angulares Angulares Cartesianas Angulares Angulares
Grados de libertad 6 B 4 5 5
Elementos motrices Servomotores Servomotores Servomotores, Motores Maotores
eléctricos eléctricos motor paso 8 paso pasc 8 paso paso a paso
v pistdn neumatico
-
Repetibilidad +0,2mm 0,4 mm *+ 0,06 mm +37.6mm 2 mm
Feso del robot 222 kg 176 kg 4 kg 45 kg
Alcance maximo 1.250 mm 2.28Bmm 100 mm eje Z 444 mm 380 mm
Controlador LSI-11 Basado en varios Basado en Basado en el Microcompu tador
microprocesadores | microprocesador microprocesador
adaptado al 6502
ordenador |BM PC
Capacidad de memoria 16 K 470 posiciones 5.103 bytes 1K Segun el
microcomputador
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tajas tales como: (a) variedad de actividades mediante
programacion, (b) amplio espacio (volumen) de ac-
cioén debido a la estructura del brazo manipulador,
(c) adaptabilidad a diferentes elementos terminales o
“manos’, seglin el trabajo que se desee realizar vy
(d) ante los avances en el campo de los sistemas
expertos y la intelignecia artificial, se esperan progre-
sos en la construccién de un robot capaz de "tomar
decisiones".

En este orden de ideas, y dependiendo de los pro-
gresos en disciplinas relacionadas, se espera que sur-
jan en el futuro robots capaces de tomar acciones en
tiempo-real de acuerdo a las caracteristicas del entor-
no en el cual actdan. Una dificultad con la que se
tropicza actualmente, es el excesivo liempo que se
requiere para procesar imagenes por métodos compu-
tacionales. Esto evita que un robot sea capaz de "pro-
cesar” el entorno que lo rodea, con la rapidez reque-
rida para responder ante la presencia de obstaculos en
su trayectoria.

Una de las caracteristicas més comunes de los ro-
bots usados actualmente en la industria es su robustez.
La mayoria de los manipuladores evitan contener es-
labones de poca rigidez, ya que les seria imposible
efectuar movimientos répidos sin que tuviera lugar
cierto nivel de vibracién. Por otra parte, se limitarfa
la capacidad de carga del brazo, debido a la posibili-
dad de defleccion en los eslabones. Actualmente se
estudian sistemas de control sofisticados, que tiendan
a compensar el efecto de elasticidad de los eslabones
de un brazo mecénico.

Actividades Comunes del Robot Industrial

El uso del robot se ha ido generalizando en las
empresas de manufactura, en especial en aquellas que
desarrollan acciones de caracter repetitivo. Entre las
actividades mas comunes que se le asignan a los robots
que usa la industria actualmente, se puede citar en
orden de mayor a menor aplicacién: soldadura, ali-
mentaci6n y descarga de maquinas, manipulaciér’ de
material funcido, pintura y ensamblaje. Las empresas
que més utilizan robots son la industria automotriz, las
empresas de maquinarias eléctricas, la industria del
plastico, las fundiciones y las siderirgicas (Fig. 7). El
costo actual de un robot industrial varia seglin su
complejidad. Un robot para actividades medias tiene
un precio entre 15.000 y 35.000 dolares, mientras que
un robot que tiene que llevar a cabo acciones mas o
menos complejas constaria entre 40.000 y 150.000 d6-
lares.
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En los paises desarrollados como Japén y los Esta-
dos Unidos, el uso de robots industriales ha ido en
continuo ascenso. Los robots sin embargo, no son
usados exclusivamente en los paises industrializados.
Algunos paises como Yugoslavia, Brasil y Espaiia, no
solo usan robot en muchas de sus empresas de manu-
factura, sino que han dedicado parte de su presupues-
to de investigacion y desarrollo al estudio de los robots
industriales.

Fig. 7. Robot en 1a industria automotriz.

En Venezuela, el estudio de la rob6tica, como suele
denominarse el estudio de los robots industriales, no
ha generado interés por parte del sector oficial, y solo
se aprecian algunas investigaciones aisladas en institu-
tos de educacién superior. En la Universidad de
Oriente, en Ingenieria Mecénica, estamos desarro-
llando un robot-gria, con miras a la construccién de
un modelo o un prototipo, que sirva de base a investi-
gaciones posteriores (Fig. 8). A través de la simula-
cién, se estan probando distintos algortimos de control
robusto, los cuales permitirdn al robot volverse un
tanto insensible a efectos perturbadores provenientes
de su contorno. Se busca adem4s que tales esquemas
permitan simplificar los modelos mateméticos para
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controlar el robot. El modelo de simulacién por com-
putadoras del robot-gria, forma parte de un proyecto
de investigacion de varias etapas, financiado por el
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Fig. 8. Gria telescépica (modelo seleccionado. UDO-Anzodtegui para construir robot-gria. ).

Consejo de Investigacion de la Universidad de Orien-
te.




