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PRESENTACIO

Presentacio

L'obra que teniu a les mans té l'origen en uns apunts
destinats a diverses llicons impartides per I'autor sobre
robotica, que sovint han congtituit les primeres sessions de
CUrsos més extensos.

Aquesta activitat docent sha emmarcat fonamental ment en
els cursos impul sats per I'Asociacion Espariola de Roboti-
ca(AER) i en els masters compartits entre la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC) i I'Institut Catala de
Tecnologia (ICT).

Del'experiencia, I'autor n'ha extret una doble constatacio:
la) la conveniencia dintroduir e concepte de robot
industrid, les seves partsi les seves caracteristiques, atesa
la diversitat de procedencies curriculars de les persones
Interessades per aguesta matéria; i 2a) l'interes prioritari
de moltes d'aguestes persones per temes relacionats amb
les aplicacions dels robots industrials.

Els apunts originaris, doncs, han estat reforgats, d'una
banda, en e sentit d'enllagar els conceptes basics de la
ciencia robotica a les caracteristiques i prestacions
enunciades pels fabricants i, d'atra banda, en I'aproxi-
maci6 d'aquestes caracteristiquesi prestacions a les solu-
cions adoptades pels enginyers en la seva aplicacio.

Aix0 hafet inclinar I'autor vers €l contingut actual dels
dosvolums, Elsrobotsindustrials. Caracteristiquesi Els
robots industrials. Aplicacions, que formen una mateixa
obra, de la qual aguest text és la segona part.
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4 Elsrobotsalaindustria

4.1 Evolucio dd parc derobotsindustrials

Un ddls indexs sobre & grau d'automatitzacio avancada d'un pais el consti-tueix
el parc de robots industrials instal-lats i la seva evolucio. A continuacio es
proporcionen dades sobre I'evolucio del parc a diferents paisos industrials.

Aquesta informacié ha estat elaborada a partir de les dades recollides
anualment per diferents paisos desenvolupats sota la coordinacio de la
International Federation of Robotics (IFR). L'tltim recull portala data de juny
de 1992 i inclou les dades de finals de I'any 1991.

Els aspectes més rellevants que es resumeixen a les taules que vénen a
continuacio son:

Parc de robots industrials instal -lats (Taula 1). Shan pres en consideracio
aquells paisos que, a finas de 1991, tenien un parc de robots industrials
superior ales 1.000 unitats instal -lades.

Increment anual del parc. Aquestes dades es proporcionen tant de |'incre-ment
dd nombre dunitats (Taula 2), com del percentatge d'aquest incre-ment sobre
el parc de I'any anterior (Taula 3).

Parc de robotsindustrials, segons €'s subministradors. Es disposa d'aques-tes
dades sobre dos paisos. Australia, per a 1990; i Espanya, per a 1991, amb
I'increment dels anys 1988-1991 (Taula 4).
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.1 EVOLUCIO DEL PARC DE ROBOTSINDUSTRIALS

Taulal
1 Parc de robots industrials instal -lats a diferents pai'sos

1984 | 1985 | 1986 | 1987 1988 1989 1990 1991
Australia 530 2 800 930 | 1200 1350 [ 1.490 1.650
Austria 180 260 370 480 680 880 | 1180 1.350
Alemanya,R.F. 6.600 8.800 12.400 14.900 17.700 22.400 28.240 34.140
Bélgica 780 980 1.040 1.120 1.230 1.400 1.600 ?
Espanya 530 690 860 | 1150 1420] 1750 | 2220 2.630
Estats Units 13.000 | 20.000 | 25000 | 29.000 | 32.600 [ 37.000 [ 41.300 2
Francal 2750 | 4150 | 5270| 4380 | 5660 | 7.860| 8550 9.810
Gran Bretanya 2620 | 3210| 3680| 4300| 5030 5910]| 6420 7.170
Italia 2600 | 4000| 5000| 6600 8300| 9980 | 12500| 14.540
Holanda 140 310 450 590 720 890 | 1.070 ?
Japb 67.000 | 97.000 | 116.000 | 141.000 | 176.000 | 219.000 | 274.000 [ 325.000
Singapur 120 200 250 530 610 | 1.390 2 2
Suécia 1750 | 2050 | 2390 | 2750| 3040]| 3460| 3790 4.100
Suiissa 190 290 380 500 780 2 | 152 ?
Taiwan 150 230 290 450 680 g70 | 1.290 1.670
Txecoslovaquia? ? 1.700 2.770 4.050 5.650 6.770 7.160 7.210
Uni6 Soviética? ? | 34.070 44.070 53.120 59.220 62.340 64.200 ?
Estimacio mon ? ? ? 2 | 340.000 | 405.000 | 480.000 | 550.000

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

1 El 1989 es va procedir a unarevisio de I'estadistica de robots tenint en compte les noves definicions
d1SOi dIFR.

2 No shan establert definicions comparables.
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.1 EVOLUCIO DEL PARC DE ROBOTSINDUSTRIALS

Taula 2
2 Increment del parc de robots industrials a diferents paisos
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1889 [ 1990 [ 1991
Australia ? ? ? 130 270 150 140 160
Austria 50 80 110 110 200 200 300 170
Alemanya,R.F. 1800 | 2200 | 3600 | 2500 | 2800 | 4700 | 5840 | 5900
Bélgica 270 200 60 80 110 170 200 ?
Espanya 100 160 170 290 270 330 470 410
Estats Units 5000 | 7.000| 5000| 4000| 3600| 4400| 4300 ?
Francal 830 | 1400 1120| -890| 1280 | 2200 690 | 1.260
Gran Bretanya 870 590 470 620 730 880 510 750
Italia 1090 | 1400] 1000| 1600]| 1700 | 1680 ] 2520| 2040
Holanda 20 170 140 140 130 170 180 ?
Japb 20.000 | 30.000 | 19.000 | 25.000 | 35.000 | 43.000 | 55.000 | 51.000
Singapur 50 80 50 280 80 780 2 2
Suécia 300 300 340 360 290 420 330 310
Suiissa 80 100 2 120 280 ? ? ?
Taiwan 70 80 60 160 230 290 320 380
Txecos ovaguiz? ? 2| 1070| 1280] 1600| 1.120 390 50
Uni6 Sovidtica? ? 2 | 10.000 | 9.050 | 6.100 | 3.120 | 1.860 2
Estimacio mon || ? ? ? ? 2 | 65.000 | 75.000 | 70.000

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

1 El 1989 es va procedir a una revisié de I'estadistica de robots tenint en compte les noves
definicions d'1SO i d'1FR.

2 No shan establert definicions comparables.
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.1 EVOLUCIO DEL PARC DE ROBOTSINDUSTRIALS

Taula3
3 Increment del parc de robots industrials a diferents pai'sos
(percentual)
1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991
Australia ? ? ? 16,3 29,0 12,5 10,4 10,7
Austria 38,5 444 42,3 29,7 41,7 29,4 34,1 14,4
Alemanya, R.F. 375| 333| 49| 202| 188| 266| 261[ 209
Bélgica 529 | 256 6,1 7.7 98| 138 143 ?
Espanya 233| 302| 246| 337| 235| 232 269 185
Estats Units 625| 538| 250 160] 124| 135| 116 ?
Franca! 32| 509| 270| -169| 292 389 88| 147
Gran Bretanya 49,7 22,5 14,6 16,8 17,0 17,5 8,6 11,7
Italia 722| 538| 250| 320| 258| 202 253 1632
Holanda 16,7 121,4 452 31,1 22,0 23,6 20,2 ?
Japo 42,6 448 19,6 21,6 24,8 24,4 25,1 18,6
Singapur 71,4 66,7 25,0 112,0 15,1 1279 ? ?
Suécia 207| 17a| 66| 151| 105| 138 95 8,2
Suiissa 727| 526| 310] 316]| 560 ? ? ?
Taiwan 875| 533| 261| 52| 511| 426| 30| 295
Txecos ovaguiz? 2 2 629 | 462 | 395| 198 5.8 07
Uni6 Sovidtica? ? ? 293| 205| 115 53 3,0 2
Estimacié mon ? ? ? ? ? 19,1 18,5 14,6

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

1 El 1989 es va procedir a una revisié de I'estadistica de robots tenint en compte les noves
definicions d'1SO i d'1FR.

2 No shan establert definicions comparables.

12 C. RIBA i ROMEVA, Elsrobotsindustrials (I1). Aplicacions (Tem-UPC, 1992)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998. Sén rigorosament prohibides, sense l'autoritzacié escrita dels titulars del copyright, sota les sancions establertes a la llei
total o parcial d'aquesta obra per qualsevol procediment, inclosos la reprografia i el tractament informatic, i la distribuci6é d'exemplars mitjancant lloguer o préste



4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.1 EVOLUCIO DEL PARC DE ROBOTSINDUSTRIALS

Taula4
Parc de robots industrials per marques |

Parc d'Austraia Parc d'Espanya Parc d'Espanya

maig 1990 desembre 1991 Increment 88-91
ASEA 300 22,2 1.015 38,6 525 44,3
ACMA - 190 7,2 40 34
Daihen/ OTC 200 14,8 - - - -
GMFanuc 150 11,1 165 6,3 160 13,3
KUKA 1 60 2,0 30 2,6
Unimation 102 7,6 260 9,9 - -
Y askawa 100 7.4 150 6,2 80 6,8
Altres marques (23) 497 36,7 (57) 665 303 | (27) 350 295
Totals || 1.350 100,0 2.630 100,0 1.185 100,0

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

Analis delesdades
L'andlis de les quatre taules anteriors aporta les observacions segients:

a) El parc mundia derobots industrial va superar laxifrade mig milio I'any
1991. Els creixements absoluts d'aguest parc estan sobre les 70.000
unitats en els darrers anysi sembla que inicien unainflexio ala baixa a
I'any 1991. Els percentatges d'augment, tot i ser ele-vats, van baixant
progressivament quan es comptabilitzen sobre un parc cada cop mes
gran.

b) El parc japones és, amb diferencia, e meés important del mén i re-
presentatot sol prop del 60% dels robots industrials instal -lats del moén,
amb tendenciaacréixer. El mateix es pot dir de laindlstria japonesa de
fabricacio de robots industrials, que és exportadora.

C. RIBA i ROMEVA, Elsrobotsindustrials (I1). Aplicacions (Tem-UPC, 1992) 13

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998. Sén rigorosament prohibides, sense l'autoritzacié escrita dels titulars del copyright, sota les sancions establertes a la llei
total o parcial d'aquesta obra per qualsevol procediment, inclosos la reprografia i el tractament informatic, i la distribuci6é d'exemplars mitjancant lloguer o préste



4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.1 EVOLUCIO DEL PARC DE ROBOTSINDUSTRIALS

c) La industria europea de robots industrials es manté, mentre que
I'americanatendeix abaixar. Dintre d'Europa, Alemanya és, també amb
diferencia, € paisamb el parc de robots industrials instal -lats més gran,
amb quasi la meitat del parc europeu.

d) Espanyateniaafinadsdel'any 1991 un parc de robots industrials d'unes
2.600 unitats, aproximadament un 0,5% del parc mundial, fet que no
impedeix que se situr entre els 10 primers llocs en I'ambit mundial. El
creixement percentual és més alt que €l de lamitjanadel mon i sacosta
asdel Japo i Alemanya.

e)  Sorpren d gran nombre dempreses fabricants de robots industrials amb
un nombre de vendes molt baix (pogues unitats per any). Sem-bla, pero,
gue & mercat tendeix a una concentracio de |'oferta en un nombre reduit
d'empreses en I'ambit mundial. A Espanya, i proba-blement també en €
mon, les empreses liders son ABB i Fanuc.

f)  Lafabricacio més seriada dels robots industrials, amb productes més
estandard, va abaratint de formarelativa els preus; aguest fet, juntament
amb la millora de les prestacions (especialment quant a capacitats de
programaciO) i l'augment de la fiabilitat d'aquestes maquines, esta
facilitant 'arribada a la maduresa de les seves aplicacions industrials.

4.2 Elsrobots segonslesaplicacionsi lesactivitats

L es dades referents a les aplicacions dels robots industrials, | ales acti-vitats
de les industries destinataries, proporciona un bon index per avaluar les
aplicacions més madures i els sectors liders en laimplantacié de la robotica.

Nova classificacio dela |FR per arobotsindustrials

LalInternational Federation of Robotics, IFR, ha sentit |a necessitat d'esta-blir
criteris uniformes per alarecollida de dades sobre €l parc de robots industrials
implantats en e s diferents paisos, aixi com la seva classificacio en aplicacions
| activitats. En aguest sentit, alareunio de Sidney de I'any 1988 va prendre els
acords seglents:
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.2 ELSROBOTS SEGONSLESAPLICACIONSI| LESACTIVITATS

a) Robots industrials segons les aplicacions
Es va establir la classificacié segient:

000 Sense especificar
110 Operacions de manipulacié alafosa
111 Motlles
119 Altres
130 Operacions de manipulacio al'emmotllament de plastics
140 Operacions de manipulacié en els tractaments termics
150 Operacions de manipulacié al'estampacioi laforja
160 Soldadura
161 Soldadura per arc
162 Soldadura per punts
163 Soldadura per gas
164 Soldadura per laser
169 Altres
170 Aplicacions de materias
171 Pintura
172 Segellament/Adhesius
179 Altres
180 Mecanitzacio
181 Carregai descarrega de maquines
182 Talament mecanic/Rectificaci 6/Desbarbatge/Poliment
189 Altres
190 Altres processos
191 Talament per laser
192 Talament per raig d'aigua
199 Altres
200 Muntatge
201 Muntatge mecanic/Unio
202  Inspeccio/Muntatge/Retallada
203 Uni6 per mitja d'adhesius
204  Uni6 per soldadura
205 Manipulacio per a operacions de muntatge
209 Altres
210 Operacions de manipulacio per a pal etitzaci 6/ Empaguetatge
220 Mesurament/Inspecci6/Verificacio
230 Manipulacié de materials
240 Formaci 6/Ensenyament/Investigacio
900 Altres
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.2 ELSROBOTS SEGONSLESAPLICACIONSI| LESACTIVITATS

b)  Robotsindustrials segons les activitats
Esvaestablir apartir deds codisI1SIC (International Standard Indus-trial
Classification), segons la segona revisio:

0 Sense especificar
1 Agricultura/Silvicultura/Pesca
2 Mineria
3 Industries manufactureres
31 Alimentacio i begudes
32  Textil/Confeccid/Productes de pell
33  Fusta/Productes de fustalMobles
34  Paper/Productes de paper/Impressio i edicio
35 Productes quimics/Petroli/Carb6o/Cautxd/Productes de
plastic
36 Ceramica/Productes de pedra/Productes mineras no
metal -lics
37 Metallsbasics
38 Indlstriadel metall
381 Productes metal-lics (excepte maguinaria)
382 Maguinaria (excepte equipsi aparells electrics)
383 Equipsi aparells electrics
384 Equips de transport
3843 Vehicles de motor
3845 Aeronaus
385 Instruments de precisio i instruments optics
39  Altresindustries manufactureres
4 Electricitat/Gas/Aigua
5 Construccio/Edificacio

931 Educacio
932 Investigacio i desenvolupament

Presentacio de taules

A continuacio es presenten per a cada un dels paisos seguents, Japo, Fran-¢a,
Espanyai Alemanya, les dades referents a

1) Classificacio per funcions (Taules 5, 7, 91 11, respectivament)
2)  Clasdsficacio per sectors d'activitat (Taules 6, 8 1 10 respectivament; per
a Alemanya no es disposa de dades sobre sectors d'activitat).
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.2 ELSROBOTS SEGONSLESAPLICACIONSI| LESACTIVITATS

Taula5
JAPO Classificacio per funcions dels robots
Nombre Nombre Nombre

Carrega-descarrega 17.700 6,5 21.800 6,7 4,100 23,2
Emmotllament de plastics 35.800 13,1 44.400 13,7 8.600 24,0
Manipulaci6 / Paletitzacio 9.300 34 10.500 3,2 1.200 12,9
Muntatge 107.400 39,2 129.300 | 39,8 21.900 20,4
Recobriments/ Pintura 4.500 1,6 5.500 1,7 1.000 22,2
Soldadura per arc 37.800 13,8 46.100 | 14,2 8.300 22,0
Soldadura per punts 21.400 7,8 24.800 7,6 3.400 15,9
Altres 40.100 14,6 42.600 131 2.500 6,2

Totals 274.000 100,0 325.000 | 100,0 51.000 18,6

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracié propia

Taula 6
JAPO Classificaci6 per sectors d'activitat
Nombre Nombre Nombre

AUOMOGi6 73300 | 268 86.500 | 26,6 13200 | 18,0
Maquindria eléctrica 97300 | 355 | 115900 | 357 18.600 | 191
Maquindria no eléctrica 40600 | 148 47100 | 145 6500 | 16,0
Quimica/ Plastics 38100 | 139 45700 | 14,1 7.600 | 199
Altres 24.700 9,0 29.800 | 9,2 3950 | 86

Totals 274.000 | 1000 | 325000 | 1000 | 51000 186

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracié propia
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.2 ELSROBOTS SEGONSLESAPLICACIONSI| LESACTIVITATS

Taula?

FRANCA Classificacio per funcions dels robots |

Nombre Nombre Nombre

Carrega-descarrega 870 10,2 970 9,9 110 12,6
Emmotllament de plastics 810 9,5 950 9,7 140 17,3
Manipulaci6 / Paletitzacio 1.620 18,9 1.850 18,9 230 14,2
Muntatge 1.100 12,9 1.210 12,3 110 10,0
Recobriments/ Pintura 300 3,5 230 3,4 30 10,0
Soldadura per arc 1.250 14,6 1.490 15,2 240 19,2
Soldadura per punts 1.740 20,4 2.020 20,6 280 16,1
Altres 860 10,1 990 10,1 130 10,3

Totals 8.550 100,0 9.810 100,0 1.260 14,7

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

Taula 8

FRANCA Classificacio per sectors d'activitat |

Nombre Nombre Nombre
Automocid 3.380 39,5 3.920 40,0 540 16,0
Maquinaria eléctrica 640 7,5 670 6,8 30 4,7
Maqguinaria no eléctrica 1.380 16,1 1.520 15,5 140 10,1
Quimica/ Plastics 930 10,9 1.070 10,9 140 15,1
Altres 2.220 26,0 2.630 26,8 410 18,5
Totals 8.550 100,0 9.810 100,0 1.260 14,7

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia
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4 ELSROBOTSA LA INDUSTRIA 4.2 ELSROBOTS SEGONSLESAPLICACIONSI| LESACTIVITATS

Taula9
ESPANYA Classificacio per funcions dels robots |
Nombre Nombre Nombre

Carrega-descarrega 110 5,0 140 5,3 30 27,3
Emmotllament de plastics 20 0,9 20 0,8 0 0,0
Manipulaci6 / Paletitzacio 330 14,9 370 14,1 40 12,1
Muntatge 160 7,2 170 6,3 10 6,3
Recobriments/ Pintura 70 3,2 70 2,7 0 0,0
Soldadura per arc 530 23,9 640 24,3 110 20,8
Soldadura per punts 690 31,1 840 31,9 150 21,7
Altres 310 14,0 380 14,4 70 22,6

Totals 2.220 100,0 2.630 100,0 410 18,5

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

Taula 10

ESPANYA Classificacio per sectors d'activitat |

Nombre Nombre Nombre
Automocid 1.200 54,1 1.450 55,1 250 20,8
Maquinaria eléctrica 120 5,4 145 5,5 25 20,8
Maqguinaria no eléctrica 620 27,9 710 27,0 90 14,5
Quimica/ Plastics 30 14 50 19 20 66,7
Altres 250 11,3 275 10,5 25 10,0
Totals 2.220 | 100,0 2.630 100,0 410 18,5

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia
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Taula1l
ALEMANYA, R.F. Classificacio per funcions dels robots |
Any 1990 Any 1991 Increment 90-91
Nombre Nombre Nombre
Carrega-descarrega 3.050 10,8 3.550 10,4 500 16,4
Emmotllament de plastics® ? ? ? ? ? ?
Manipulaci6 / Paletitzacié 4.850 17,2 5.790 17,0 940 19,4
Muntatge 5.260 18,6 6.440 18,9 1.180 22,4
Recobriments/ Pintura 1.210 4,3 1.380 4,0 170 14,0
Soldadura per arc 4.510 16,0 5.040 16,9 530 11,8
Soldadura per punts 4.640 16,4 5.430 15,9 790 17,0
Altres 4,720 16,7 6.510 19,1 1.790 37,9
Totals 28.240 100,0 34.140 100,0 5.900 20,9

Fonts: Recull IFR, Automatizacion Integrada & Revista de Robdtica, i elaboracio propia

! Probablement estan inclosos en els de manipulacié i paletitzacio.

Analis delesdades
L'andlis de les set taules anteriors aporta les observacions seguents:

a) Lagranmgoriadelesfuncions dels robots industrials es concentren en
sis aplicacions. carrega/descarrega, emmotllament de plas-tics,
mani pul aci 6/pal etitzaci6, muntatge, soldadura per arc i soldadura per
punts, aquestes aplicacions representen entre un 75 i un 85% dels robots
industrials instal -l ats.

b) La industria japonesa destaca per I'alt nombre d'aplicacions de
muntatge, amb un 40% dels robots instal-lats, seguides a molta
distancia per lasoldadura per arc i I'emmotllament de plastics (prop
d'un 15% cada un), que alhora tenen una dinamica de creixement
superior alamitjana.

c) Laindustria europea representada pels tres paisos analitzats, per
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contra, destaca pel relatiu equilibri entre la soldadura per punts, la
manipulacid/paletitzacio, la soldadura per arci € muntatge, en ordre
demésamenys (d'un 15 aun 11%) i les dinamiques de crei-xement
també son de les més altes.

d) L'observacio del punt b pot tenir I'explicacio en el fet que I'aplicacio
de robotsindustrials a laindustria japonesa es concentra fortament a
la maquinaria electrica (un 35%, amb una preponderancia pel
muntatge), mentre que |'automocio6 resta en un segon lloc (tot just
supera el 25%).

e) Per contra, I'observacio del punt c pot tenir I'explicacio en el fet que
I'aplicacio de robots industrials en els paisos europeus analitzats es
concentra principalment alaindustria d'automocié (meés del 40%, amb
una preponderancia de soldadura per puntsi per arc), mentre que la
maqguinaria no electrica ésla que ocupa el segon lloc (en concentra
meés d'un 15%).

f)  Espanya se suma a aquesta tendencia europea de la concentracio en
el sector d'activitat de I'automocio (un 55%) i lareforca, fet que es
reflecteix en I'alt percentatge de robots de soldadura per punts (un
32%) i de soldadura per arc (un 24%). En els darrers anys es percep
una tendencia vers la diversificacio de les aplicacions de robots
industrials en el mercat espanyol.

4.3 Organitzacions sobrerobotica industrial

Associacions sobrerobotica industrial

L robotica industrial ha suscitat una gran expectacio i un gran interes en el
seu entorn. Diversos col-lectius aviat han sentit la necessitat d'impulsar
accions tals com, per exemple, la difusié de lainformacio, la coordinacio
d'gudes, & foment de lainvestigaci o, |'establiment de normativa, etc. Shan
format, doncs, associacions de robotica en practicament tots els paisos
desenvolupats, les quals shan federat per mitja de la IFR (International
Federation of Robotics).

L es associacions mes rellevants son:
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JRA (The Japan Industrial Robot Association, creada I'octubre
1972, amb seu a Toquio). Els industrials i investigadors del
Japo, tot i que es van incorporar relativament tard a la robotica
(1968), van ser €ls primers a formar-ne una associaci0. Avui
dia el Japo ocupa el primer Iloc indiscutit en el context de la
robotica mundial.

RIA (Robot Institute of America, creada el juny de 1974, Michigan; €l
1984 va canviar el nom per Robotic Industries Association). EUA,
pais pioner en la construccio de robots industrials (1962), ha perdut
el lideratge a favor del Japo, i, probablement, també respecte a la
Comunitat Europea.

A Espanya hi ha

AER (Asociacion Espafiola de Robotica, creada el maig de 1985,
amb seu a Barcelona). Els primers robots industrials van ser
instal-lats a SEAT (Zona Franca, Barcelona) el 1974; pero la
implantacio real comenca ben entrats els anys 1980.

Altres associacions de robotica, ordenades segons |la data de creaci 6, son:

SIRI (Societa Italiana di Robotica Industriale, creada el 1975, amb
seu aMila)

BRA (British Robot Association, creada el 1977, amb seu a Bir-
mingham)

AFRI (Association Francaise de Robotique Industrielle, creada el
1978, amb seu a Paris)

SWIRA  (Swedish Industrial Robot Assoctiation, creada el 1980, amb
seu a Estocolm)

* (Oy Nokia Ab Robotics, creada el mar¢ de 1983, amb seu a
Hélsinki)
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CIR (Contacgroep Industriele Robots, amb seu a Ijmuiden, Holanda)

BIRA (Belgian Instituut voor Regeltechniek en automatizering VZW,
creada el 1980, amb seu a Antwerpen, Belgica)

* (Australian Robot Association Inc., creada el 1981, amb seu a
Sidney)
MHI (Fachgemeinschaft Montagetechnik Hanbdhabungstechnik und

Industrie Robot (MHI), VDMA, creada |'octubre de 1981, amb
seu a Frankfurt, Alemanya)

DIRA (Dansk Robot Forening, creada el febrer de 1982, amb seu a
Arhus, Dinamarca)

SIAA (Sngapore Industrial Automation Association, creada el juny
de 1982, amb seu a Singapur)

* (China Society of Industrial Automation & Automated Indus-
tries, amb seu a Taipei, Taiwan)

* (Schreizrische Gesellschft fur Automatik, Arbeitsgruppe
Robotik, Berna, Suissa)

MNTK  ("Robot" Interindustry Research and Production Association,
amb seu a Moscou, RUssia)

En els darrers anys s'ha sentit |a necessitat de consolidar una organitzacio
internacional que coordini les accions sobre robotica en I'ambit mundial,
iniciativa que ha donat per resultat:

IFR (International Federation of Robotics, creada el gener de 1987, amb
seu a Estocolm, Suecia). A partir de I'any 1988, la IFR compila, a
partir de les seves organitzacions nacionals, una estadistica sobre
robots industrials en el's principal s paisos del mon. La |FR també sha
responsabilitzat de la coordinacio dels International Symposium of
Industrial Robotics (ISIR) i de les International Conference on
Advanced Robotics (ICAR).
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Trobadestecniquesi cientifiques

En d desenvolupament delarobdticaindudtrid hi han pres una part molt activales
universtatsi els centres de recerca, tal com jasha posat de manifest al'enumeracio

de les dates historiques significatives (Volum |, Sec. 1.4).

En aguest sentit, la trobada internaciona sobre robotica industria de meés
sgnificacio és.

ISIR (International Symposium of Industrial Robotics). Orientat vers l'intercanvi
dinformacio tecnologica i sobre recerca. El primer smpos vatenir lloc a
Chicago € 19701 d darer (el 23e ISIR) hatingut lloc a Barcelona l'any
1992. La seva periodicitat és anud i la seu és itinerant. Sha procurat

aternar EUA, Europai Japo:

1r
2n
3r
4t
5é
6e
7
8e
9¢
10e
11e
12¢e
13e
14e
15e
16e
17¢e
18e
19
20e
21é
22¢é
23¢e

Abril
Maig
Maig
Novembre
Setembre
Marg
Octubre
Maig
Marg
Marg
Octubre
Juny
Abril
Octubre
Setembre
Set/oct
Abril
Abril
Novembre
Octubre
Octubre
Octubre
Set/oct

1970
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1988
1989
1990
1991
1992

Chicago
Chicago
Zuric
Toquio
Chicago
Nottingham
Toquio
Stuttgart
Washington
Mila
Toquio
Paris
Chicago
Goteborg
Toquio
Brussdl-les
Chicago
Lausana
Sidney
Toquio
Copenhaguen
Detroit
Barcelona

EUA
EUA
Suissa
Japo
EUA
Regne Unit
Japo
RFA
EUA
[talia
Japo
Franca
EUA
Suécia
Japo
Bélgica
EUA
Suissa
Audtrdia
Japo
Dinamarca
EUA
Espanya
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Els 23 smposs cdebrats fins I'any 1992 han originat una documentacio,
mitjancant les seves actes, de primera magnitud sobre laroboticaindustridl.

ICAR (International Conference on Advanced Robotics). Orientat versla
cooperacio internaciona en larecerca sobre tecnologies avancades
derobotica). El projecte de conferencia, acor-dat € juny de 1982 a
Versdles per st paisos industriditzats, va ser organitzat per primer

cop pel Japd e 1983.

Ir  Setembre 1983 Toquio Japo
2n  Setembre 1985 Toquio Japo
3r  Octubre 1987 Versdles Franca
a4 Jduny 1989 Columbus EUA
5¢  Juny 1991 Pisa Itaia

L'interes creixent que ha despertat la robotica industria a diferents paisos
desenvolupats ha fet que proliferessin es smposs, les conferencies i es
congressos d'ambit nacionad i internacional.

A Espanyal'Asociacion Espafiola de Robotica organitza:

* Congreso de la Asociacion Espafiola de Robdética, amb periodicitat
bienna, que sha celebrat, ja, dues vegades:

Ir Novembre 1989 Saragossa
2n  Novembre 1991 Saragossa

Quant aladocumentacio i lainformacid sobre roboticaindudtrial, ates € caracter
multidisciplinari daquestatecnologia, estrobamolt repartidai difosaen multitud
de publicacions de diferents camps delacienciai de latécnica, tot | que existeixen
determinades revistes especialitzades.

Nor mativa

La fixacio d'una normativa ha estat una de les preocupacions principals dels
fabricantsi usuaris de larobotica. Des de laterminologia, passant per la definicio
deles prestacions, fins ala determinacio dels metodes d'assaig, han estat objecte
dels grups detreball 1SO/TC 184/SC.
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ISO/TC 184/SC 1

Control
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TC 184/SC 2/GT 1

Sistemes

industrial

d'automatitzacio

Robots per a
I'entorn de
fabricacio

Terminologia
i representacio
grafica
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Secr.. Suecia

Secr.. Franca

ISO/TC 184/SC 4
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de productes

TC 184/SC 2/GT 2
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Secr.: EUA

Secr.. Suecia

ISO/TC 184/SC 5

TC 184/SC 2/GT 3

Integracié en
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Secr.. EUA Secr.: Japo

TC 184/SC 2/GT 4
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de programacio
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Secr.: A
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Les normes | SO sobre robots industrials son les seglients.

ISO/TR 8373-1988 Robots manipulateurs industriels - Vocabulaire.
(Arran de la publicacio d'agquesta norma, I'Asociacion
Espariola de Robotica va promoure la fixacio en les
llenglies castellana i catalana dels termes continguts ala
norma).

SO 9401-1 : 1988 Robots manipulateurs industriels - Interfaces mécaniques.
Partie 1. Interfaces circulaire.

SO 9283 : 1990 Robots manipulateurs industriels - Critéres de
performance et méthodes d'essal correspondants.

SO 9787 : 1990 Robots manipulateurs industrids - Systéme de coordon-
nées et mouvement.
SO 9946 : 1991 Robots manipulateurs industriels - Présentation des

caractéristiques.
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5 Aplicacionsi terminals

5.1 Tipusd'aplicacio

Tot i que un robot industrial, gracies a la seva concepcio flexible, és una
maquina capag de redlitzar unagran diversitat de movimentsi de funcionsi, en
definitiva, de tasgues, les caracteristiques i prestacions necessaries per a
I'execucié de cada una no son les mateixes.

Aquest fet ha donat |loc als robots especialitzats en determinades aplica-
cions, o0 a requeriment d'un conjunt de caracteristiques per a cadatipus de
tasca determinada. Les principals aplicacions dels robots industrials es
poden classificar en els tres grups seglents:

A)  Manipulaci6 d'objectes

Conjunt d'aplicacions basades en la prensio i subjeccié d'objectesi el seu
desplacament entre poses determinades en les quals sutilitza un tipus de
terminal anomenat prensor. Ates gue en aguestes aplicacions cal precisar la
posaon esrealitzalaprensioi laposaon es deixa l'objecte, sense un interes
especific per la trajectoria recorreguda, és adequat un sistema de control
posa a posa. Per tal de fer la tasca eficag, son desitjables velocitats |
acceleracions elevades. Quant a la carrega nominal pot ser molt variable en
funcio de I'aplicacio concreta.

Entre les tasgues que corresponen a aguest primer grup d'aplicacions hi ha:
- Latransferencia

- La paletitzacio
- Lacarregai descarrega de maguines
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B) Operacions de procés

Conjunt d'aplicacions que inclou totes aquelles tasques que comporten un
proces, o unatransformacio, de la peca sobre la qual sactuai en les quals
generament € robot industrial manipula una eina. L'estructura articulada del
robot industrial, I'espai de treball i I'accessibilitat, la carrega nominal, la
velocitat maxima, aixi com el tipus de control, varien molt d'una aplica-ci6
al'atra

L es operacions de procés meés fregientment realitzades per robots indus-
trials son:

- Soldadura per punts

- Soldadura per arc

- Pintura per projeccio

- Altres operacions de procés

C) Muntatgei inspeccio

Conjunt d'aplicacions que inclou aquelles tasques que comporten la col -lo-
cacio de diverses peces en posicionsrelatives, i eventuament la seva fixacio
per mitja de determinats elements d'unio, de tal manera que formen un
conjunt més complex, o grup. EI muntatge va meés enlla de la manipulaci
en exigir un posicionament precis entre peces, ames d'altres capacitats, com
son |'acomodacio (passiva o activa) en tasques d'insercio, I'execucio de
forces en determinats acoblaments, etc. Es prefereixen estructures articul a-
des senzilles amb direccions de muntatge preferents, amb velocitat i precisio
elevades. Els terminals més freglents son els prensors, tot i que en
determinats casos poden utilitzar eines destinades als elements d'unio.

Entre les tasques mes destacades d'aquest tercer grup d'aplicacions hi ha:

- Col-locaci¢ relativa de peces

- Muntatge amb insercio

- Muntatge amb unions cargolades o reblonades
- Inspecci6
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5 APLICACIONS| TERMINALS 5.1 TIPUSD'APLICACIO

Requeriments del robot segons les aplicacions

L es principals caracteristiques que ha de reunir €l robot industrial per a cada
una d'aquestes aplicacions, son:

Aplicacio Estructura | Nombre | Programacié | Control | Carrega | Repeti-
articulada | d'eixos D nominal bilitat
Manipulacié || Esférica de4ab per guiatge PTP mitjana
Angular ata baixa
Cilindrica
Soldadura Angular de5a7 per guiatge PTP ata
per punts Esférica baixa
Soldadura Angular de5a6 per guiatge CP baixa
per arc Esférica ata
Cartesiana
Pinturai Angular de6a8 per guiatge CP baixa
recobri- (manulament) baixa
ments
Muntatge Scara de3ab6 per guiatge PTP mitjana
Cartesiana per llenguatge CP baixa ata
Angular
(1) PTP = Posaaposa; CP = Traectoria continua
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5.2 Terminals. Prensors

A totes les definicions de robot industrial, apareix directa o indirectament
gue el robot és una maquina destinada a:

"...laprensid i desplagament de pecesi eines, o altres disposi-
tius especials ..."

L 'estructura mecanica del robot industrial ofereix la mobilitat necessaria per
a la realitzaci6 d'una gran diversitat de tasques, pero cal un dispositiu a
I'extrem d'aquesta estructura per tal que executi unatasca especifica. Aquest
dispositiu és el terminal.

El terminal és, doncs, qualsevol dispositiu que es fixa a la interficie
mecanica del puny, per mitjade I'acoblament de terminal, I que té per mis-
Sio |'execuci6 de la tasca especifica que té encomanat el sistema. Per tant,
el terminal no forma part propiament del robot industrial i constitueix
I'element que adequa el robot a cada aplicacio.

Els terminals es classifiquen en dos grans grups:

Prensors SoOn terminals que s'utilitzen per alaprensio, la subjeccidi €l
desplacament d'objectes entre poses determinades.

Eines Son terminals que executen altres tasques que la de prensio i
subjecci6 d'objectes. Generalment corresponen a operacions de
proces.

Els prensors son els terminals més freguents a les aplicacions dels robots
industrials, ja que son utilitzats a totes les tasques de manipulacio, aun gran
nombre de tasques de muntatge i a un nombre creixent d'operacions de
proceés. Les eines utilitzades com a terminal del robot industrial sbn més
diverses, i en correspon un tipus a cada un dels processos especifics.

Es per aix0 que, ala resta d'aquesta seccid, es dedicaral'atencié al'analis dels
terminals de tipus prensor, mentre que es deixarala descripcio dels terminas de
tipus eina acada una de les seccions on sanalitzen les apli-cacions corresponents.
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Prensors

Com ja sha dit, €s prensors son aguells terminas que tenen per funcions la
prensio, la subjeccio i & desplacament d'objectes. Els prensors es poden
classficar en es grups seglients.

a) Prensors unilaterals. Son aguells que subjecten I'objecte a partir duna
forca unilateral d'atraccié. Els dos tipus principas de prensor unilateral
utilitzats com atermina dels robots industrias son:

al) Prensors de buit. Funcionen per mitja de lI'accié duna o més
ventoses que creen un buit sobre la peca.

a2) Prensorsmagnetics. Funcionen per mitjade I'accio d'unimant o un
electroimant que atrauen objectes ferromagnetics.

b)  Prensors bilaterals (0 pinces). Son aquells que reditzen la subjeccio a
partir de tancar dos dits sobre I'objecte, per mitja d'un mecanisme d'un grau
de mobilitat. Les pinces, que son els prensors més utilit-zats en els robots
industrials, en funcio dd tipus d'accio entre lapincai I'objecte, presenten
dos principis de funcionament:

bl) Pincesdesubjeccié per forca. Lasubjeccio es confiaalafor-caque
els dits de la pinga exerceixen sobre |'objecte, i ales corresponents
forces d'adherenciatransversals.

b2) Pinces de subjeccio per forma. La subjeccio es confia a I'em-
presonament de I'objecte per la pinga gracies a l'acoblament de
formes entre elsditsi I'objecte

c) Prensorsmultilaterals (o mans). Son aguells que redlitzen la subjec-cio a
partir dabracar 1'objecte a diversos punts a partir de mecanismes amb
difenets graus de mobilitat. La subjeccio esreditza per una combinacio dels
principisdeforcai de forma.

Alguns prensors multilaterals han de ser consderats com a pinces ja que
presenten un sol grau de mobilitat (exemple: pinca de tres dits).
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Prensor de buit

Esun prensor que, per mitjade creacié o supressio ddl buit sobre una o més vento-
Ses, és capag; de subjectar i manipular objectes amb superficies llises de diverses
formes. Els prensors de buit poden ser accionats per:

a) Bomba de buit. Pot redlitzar un esforg de traccio important, pero necessita
una bombade buit de cost devat (Fig. 5.1a).

b) Dispositiu de Venturi. El dispositiu d'accionament és molt més economic,
pero l'esforg de traccid que pot reditzar és molt inferior, | @ temps de
resposta és molt mesllarg (Fig. 5.1b).

Esun Sstemade prendd smplei de poc volum utilitzat alamanipulacié d'objectes
de xapa, de vidre, de cartré i andegs. Una aplicacio especifica és la carre-
ga/descarrega de xapes en linies de premses.

Prensor magnetic

Es un prensor que, per mitja de I'atraccio magnética, és capag de subjectar i
manipular objectes de materiads ferromagnetics i, de forma especid, xapes |
bandes d'acer. Els prensors magnetics es poden dividir en dos grups:

a) Prensors magnetics per imants permanents. En aquest cas la prensio
es realitza ssmplement per proximitat, mentre que |'alliberament de
I'objecte sefectua per mitjad'un sistema d'expulsié accionat indepen-
dentment (Fig. 5.2).

b) Prensors magnetics per electroimant. En aquest caslaprensé esredlitza,
un cop € prensor magnetic és en contacte amb I'objecte, per mitja de
I'dlimentacié de I'dectroimant, mentre que l'dliberament es reditza
desactivant |'éectroimant (Fig. 5.3).

Avantatges. Sistemes senzills que tenen una duracio prolongada i exigeixen poc
manteniment; admeten una gran flexibilitat quant alesformesi dimen-sons dels
objectes manipualts; € temps de prensié és molt curt.

Inconvenients. Dificultats de posicionament i perill derelliscada lateral durant la
manipulacio; la magnetitzacid residua dels objectes pot donar lloc a dificultats
posteriors de manipulacié, muntatge o0 netga; €s dectroimants presenten
problemes de seguretat en & cas d'un tal d'dimentacio.
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Pinces:
M ecanisme d'accionament | forma delsdits

En e moment de triar € sistema de pinga per a un robot industria és frequent
separar les dues quiestions seglents:

a) D'unabanda, es pren com a base una pinga estandard amb un meca-
nisme d'accionament gue respongui a conjunt de necessitats de les
aplicacions de |'usuari (més endavant savaluen diversos dels mecanis-
mes d'accionament de pinga meés frequentment usats).

b) D'altra banda, per a cada tasca concreta sadopten un dits amb el
principi de subjeccio, laformai les dimensions adequades a la peca
gue ha de ser manipulada.

Subjeccio per forcai subjeccié per forma

Com jashadit, ales pinces de subjeccio per forcga, la subjeccié es confia
alaforcade prensio i ales corresponents forces d'adherencia (Fig. 5.4a),
mentre que a les pinces de subjecci6 per forma, la subjeccio es confia a
|'acoblament de formes (Fig. 5.4b). A la practica, sovint sadopten pinces
gue combinen en divers grau els dos principis de funcionament.

Avantatges i inconvenients

El sistemade subjecci6 per forca presenta |'avantatge d'admetre la prensio
d'objectes d'una gran varietat de formes i dimensions (versatilitat), mentre
gue exigeix unaforcarelativament gran per assegurar una bona subjeccio.

El sistema de subjeccio per forma és molt rigid quant aformesi dimensions
dels objectes (rigidesa), pero en canvi amb unaforca molt petita sassegura
una bona subjeccio.

Formesdedits

LaFigura 5.5 representa una pinga estandard (Fig. 5.5a), amb dits de dife-
rents formesi dimensions per ala manipualcio de peces concretes. Dits per
asubjeccio dinteriors (Fig. 5.5b); dits de subjecci6 per forma multiple (Fig.
5.5c¢); dits per a subjecci6 d'una varietat de diametres (Fig. 5.5d).
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Pinces de dits deformables

L es pinces de dits deformabl es, accionades pneumaticament, constitueixen
un sistema senzill, poc costési fiable per resoldre el problemade laprensio
d'objectes. No son frequients les solucions estandard i |'usuari ha d'adaptar
la solucio acadacas. A continuaci6 es donen alguns exemples:

a) Pinca exterior de dits deformables (Fig. 5.6)

Pincaformada per un suport rigid dintre del qual hi ha uns elements elas-tics
gue es deformen per accio de la pressio pneumatica i que, en disminuir
I'espai interior realitzen la prensio des de |'exterior de I'objecte.

Avantatges. Sistema simple, de baix costi fiable. Els dits sadapten
a formes variables, dintre d'uns determinats limits. Prensio
rapida que no danya |'objecte.

Desavantatges. Solucio voluminosa que realitza la subjeccio per
forca. Amplitud d'obertura limitada. Soluci6 poc universal.

b)  Pincainterior de dits deformables (Fig. 5.7)

Pincaanaogaaladel cas anterior, pero que realitzala prensio de I'objecte
des d'una part interior, amb els mateixos avantatges i desavantatges.

C) Pinca envolvent de dits deformables (Fig. 5.8)

Pinca constituida per dos dits flexibles, cada un dels quals té una part (la
interior) poc deformable longitudinalment i una altra part (I'exterior) molt
meés deformable longitudinalment. En aplicar-hi pressio els dits es pleguen
vers |'interior i Sadapten al'objecte que cal prendre. Constitueix una pinga
apte per ala manipulaci6 d'objectes fragils de petites dimensions.

Avantatges. Sistema simple, de baix cost i fiable. Dispositiu poc
voluminds capag d'adaptar-se a una gran varietat de formesii
dimensions. Prensi6 rapida que no danya I'objecte.

Desavantatges. Laforcade prensio és molt debil. Referenciacio de
|'objecte molt poc precisa.
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M ecanismes d'accionament de pinca (1)
a) Pincatransversal simple de pistdé (Fig. 5.9)

IMecanisme accionat per un pistd que facilita una disposicié de pinga trans-
versal en la qual es pot situar el mecanisme a distancia dels dits. Pot ser
apte, doncs, per ala manipulacio en ambients dificils (presencia de bruticia,
temperatures elevades, etc.). Els dits poden ser dissenyats de forma que es
pugui accedir a espais reduits.

Avantatges. El mecanisme és senzill, poc costos i fiable. Pot efec-
tuar una cursa d'oberturarelativament gran. Laforca de prensio
és constant i els valors, moderadament elevats.

Desavantatges. L'objecte es desplaca en laprensio. Si els dits son
molt alunyats de I'accionament, cal independitzar-ne el sistema
de guiatge.

b) Pinca transversal simple de cremallera (Fig. 5.10)

Mecanisme analeg al del cas anterior, accionat per un sistema de pinyo-
cremallera.

Avantatges. El mecanisme és senzill i poc costos. Pot efectuar una
cursa d'obertura important. La forca de prensio és constant,
pero els seus valors son moderats.

Desavantatges. La velocitat de tancament és relativament baixa.
L'objecte es desplaca en la prensio.

C) Pinca transversal doble de cremallera (Fig. 5.11)

Mecanisme analeg al del cas anterior, en que el piny6 acciona dues crema-
|leres que mouen simétricament els dos dits.

Avantatges. El mecanisme és senzill i poc costos. Pot efectuar una
cursad'oberturaimportant i se central'objecte en laprensio. La
forca de prensi6 és constant, pero els seus val ors sdbn moderats.

Desavantatges. Lavelocitat de tancament és relativament baixa.
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M ecanismes d'accionament de pinga (2)
d)  Pincafrontal de palanca angular (Fig.5.12)

M ecanisme que facilita una disposicio de pinga frontal, accionat per un pis-
t6 que transmet e moviment per mitja d'unes palanques angulars. Les for-ces
transversals sobre la pinga repercuteixen sobre el pisto. Les principals
aplicacions corresponen al muntatge i ala manipulacio de petites peces.

Avantatges. Mecanisme relativament senzill, poc costos i compacte. Pot
efectuar unacursadoberturarelativament gran i centralapegaen la
prens 0. Elsvaorsdelaforcade prensgé sdn moderadament elevats.

Desavantatges. Els dits varien d'angle en variar |'obertura, fet que pot
dificultar laprens 6 d'objectes de dimensions diferents.

€) Pinca frontal delleva (Fig. 5.13)

Mecanisme andeg |'anterior, en que l'obertura de la pingca es reditza per mitjad'un
mecanisme de lleva.

Avantatges. Mecanisme senzill i poc costos. La forca de prensio és
elevadai central'objecte en laprens6. S € contacte lleva-seguidor
ésdefriccioi I'angle de lalleva és petit, pot retenir I'objecte en cas
defaladadd pisto (seguretat).

Desavantatges. L'oberturadelapincaés molt petita

f) Pinca frontal de genollera (Fig. 5.14)

Mecanisme andeg ds anteriors, en que I'obertura de lapinga es fa per mit-jad'un
mecanisme de genollera (alineacio de les barres de transmiss0).

Avantatges. Mecanisme relativament senzill, poc costos i compacte. La
forca de prensd és molt elevadai central'objecte en laprenso. S
I'dineacio de les barres és gran, pot retenir I'ob-jecte en cas de
falada de |'alimentacio del pisto (seguretat).

Desavantatges. L'obertura de la pinca és important, pero sadapta mala
ment ala prens 6 d'objectes de gruixaries diferents.
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M ecanismes d'accionament de pinca (3)
0) Pinca frontal de cremallera amb dits giratoris (Fig. 5.15)

Mecanisme que facdilita una disposicio de pinga frontal, accionat per un pistd que
transmet € moviment per mitja d'una cremalerai dos pinyons o sectors dentats.
Les forces transversals sobre la pingca no repercuteixen sobre € pisto. Te
gplicacions molt diverses.

Avantatges. Mecanisme rdaivament senzill i poc costos. Pot efec-tuar una
oberturamolt gran delapinca Laforcade prens6 és moderada pero
central'objecte.

Desavantatges. Els dits varien d'angle en variar |'obertura, fet que pot
dificultar la preng 6 d'objectes de dimensions diferents. Per agrans
obertures, laforca de prensd és molt feble.

h) Pinca frontal de cremallera amb dits parallels (Fig. 5.16)

Mecanisme andleg d del cas anterior, en que cada un dels dits és suportat per un
pard -lelogram articulat que li proporciona un moviment de tranda-cié pard -lela

Avantatges. Mecanisme rdativament senzill i no gaire costos. Pot efectuar
unaoberturamoalt gran delapincatot mantenint s dits para lels. La
forca de prensio és moderada, pero central'objecte.

Desavantatges. Per agrans obertures, laforga de prensio ésfeble.

) Pinca frontal de cremallera amb dits desplacables (Fig. 5.17)

Mecanisme andeg a del cas anterior, en que €s pinyons engranen amb unes
cremalleres transversals unides a's dos dits deplacables de la pinca.

Avantatges. Mecanisme senzill, poc costos, fiable i molt compacte. Pot
efectuar una obertura moderadament gran de la pinga i centra
I'objecte. La forca de prensid és moderada, pero constant. Poden
actuar meés de dos dits en sentit radia (és freqlent la construccio
amb tres dits).
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M ecanismes d'accionament de pinca (4)
) Pinca frontal de cremalleratransversal (Fig. 5.18)

M ecanisme que facilita una disposicio de pinga frontal, accionat per un motor
giratori que transmet € moviment per mitja dun piny6 i dues cre-maleres
transversals unides as dos dits desplacables de la pinga. Té aplicacions molt
diverses.

Avantatges. Mecanisme senzill, poc costos, fiable i molt compacte. Pot
efectuar una obertura moderadament gran de la pinga i centra
I'objecte.

Desavantatges. Laforcade prensi6 ésfeble, pero constant. Laprensio és
relativament lenta.

K) Pinces especials

Existeixen una gran diversitat de pinces especias adaptades a la manipulacio
d'objectes de forma, dimensons i consstencia determinades, que com-pleixen
especificacions donades per |'usuari. La Figura 5.19 mostra un exemple de pingca
especial per atubs de vidre, que funciona per subjeccio de forma.

Mans (Fig. 5.20)

Com jasha definit anteriorment, son prensors multilaterals que abracen |'objecte
en diversos punts a partir de mecanismes amb diversos graus de mobilitat. La
subjeccio esreditza per unacombinacid dels principis de forcai de forma

Avantatges. Son dements dunagran versatilitat que permeten la subjeccio
d'objectes de formesi dimensions molt variades.

Desavantatges. SOn mecanismes complexosi costosos. No permeten una
bona referencia de I'objecte i, en general, la forca de prensio és
baixa.

Tenen poca aplicacié industrid, ja que s inconvenients (complexitat, at cog,
mala referencia) son superiors als avantatges (versatilitat).
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5.3 Manipulaci6 d'objectes

Com ja s'ha comentat en la seccio 5.1, entre les tasques corresponents a
aguestes aplicacions hi ha:

a) Transferenciad'objectes
b) Paletitzaci6/despaletitzacio
c) Carregai descarrega de maquines

a) Transferencia d'objectes
Descripcio del'operacio

La transferencia d'objectes €s una operaci6 relativament senzilla gue con-
sisteix a prendre un objecte en una posicié donada, executar un desplaca-
ment i lliurar-lo en una altra posici6 concreta, la majoria de vegades sense
un canvi d'orientaci6 de |'objecte.

En general, cal una interrelacio entre el control del robot i €l seu entorn
(enclavaments) per assegurar la presencia de I'objecte en el lloc de prensio,
0 assegurar que no hi ha un altre objecte en el lloc de lliurement. En les
operacions de transferéncia, aguests enclavaments son senzills, del tipus
microruptor o detector de presencia.

Si es tracta de realitzar la prensié d'un objecte en moviment, el sistema
d'enclavament es complica notablement i exigeix algun sensor del tipus visio
artificial. En la manipulacié d'objectes fragils pot ser interessant un
enclavament basat en un sensor tactil, afi de limitar laforca de prensio.

Terminals

Els terminals tipics de | es operacions de transferencia son els prensors, de
formesi dimensions molt variables en funcié de I'objecte transferit. Com que
en general, en latransferencia, es busca de minimitzar el temps, caldra que
el prensor subjecti correctament |'objecte afi d'evitar que es deprengui de
la pinga durant les acceleracions i eventuals sotragades.
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Caracteristiques delsrobots

Estructura mecanica. Pot ser relativament smple (cartesiana, Scara i, tam-bé,
clindrica, efféricao angular) i n'hi ha prou amb un grau de mobilitat 3 0 4.
La carrega nomind és variable en funcid de I'apli-cacio. Convenen
velocitats devadesi en generd n'hi ha prou amb una repetibilitat moderada.
Algun cop safegeix un nou ex, per mitja d'una base mobil (Fig. 5.22), que
amplial'espal detreball del robot.

Programacio i control. La programacio esrealitzala maoria de vegades per
guiatge. En I'operacio de transferéncia importen basicament |es poses
inicia i final del moviment i, per tant, n'hi haprou amb el control posa
aposa.

b) Paletitzacié/despaletitzacio
Descripcio del'operacio

L'automatitzacio, i sobretot la manipulacié automatitzada d'objectes i peces,
ha estes la utilitzacio de palets (Fig. 5.21), que sOn contenidors
compartimentats, o0 amb elements de fixaci0, que permeten situar ordenada-
ment un determinat nombre de peces iguals, per a transport i manipulacio
de conjunt. D'aguesta manera no es perd I'ordre amb la qual cosa es faciliten
les tasques de manipulacio.

Figura5.21
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El fet de no perdre I'ordre i I'orientacio de les peces és, en general, un
aspecte important en els processos automatitzats, ja que facilitala manipu-
lacio. La paletitzacio i la despaletitzacio son les operacions de posar i
retirar les peces d'un palet. En termes generals, I'operacio és analoga ala de
transferencia, amb I'Unica diferéencia que la posa de prensio, o de lliura-
ment, és diferent a cada una de les successives operacions (Fig. 5.21).

Caracteristiques delsrobots. Terminals

Tant les caracteristiques dels robots industrials com els tipus de terminals
utilitzats a la paletitzacié/despaletitzacio sdn analogues a les de les
operacions de transferencia.

Hi ha, pero, una diferencia. Conveé que el sistema de control dels robots
utilitzats en la pal etitzaci 6/despal etitzaci 6 utilitzin un llenguatge d'alt nivell
gue faciliti & calcul de les successives posicions del robot respecte a palet
a partir d'una referencia, sense haver de recorrer a una programacio per
guiatge de cada una d'aquetes posicions.

c) Carregai descarrega de maquines
Decripcio de les operacions

Lacarregai descarrega de maguines presenta anal ogies molt importants amb
la transferencia de peces, pero tambeé presenta certes diferencies, degudes
sobretot al fet que el robot industrial en aguest cas esta al servel d'una
maguina, 0 maguines, i Sha de supeditar a algunes exigencies d'aguestes.

Hi hales aplicacions aplicacions:

Carrega/descarrega de maquines. El robot carrega la peca en brut a la
maquing, i descarrega la peca processada. Exemple: carrega/descarrega de
maquines-eina.

A fi de minimitzar el temps d'aturada de la maguina-eina durant la manipu-
lacio del robot, és important I'Us duna doble pinga (Fig. 5.22), aixo és, dues
pinces muntades sobre un mateix suport que, per mitja d'un gir de 90° o
180°, sencaren una o altra pinca respecte ala zona de treball.
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També és interessant que el puny tingui una certa mobilitat per facilitar
I'orientaci 0 de les peces respecte |la maguina.

Diferents disposicions de doble pinca

Figura5.22

La Figura 5.23 mostra un sistema de carrega/descarrega d'un torn horit-
zontal amb diversos dels sistemes d'automatitzaci 6 descrits anteriorment.

]

1 Torn horitzontal; 2 Robot industrial; 3 Doble pinga; 4 Base mobil;
5 Vehicle guiat automaticament (AGV, Automatically Guided Vehicle); 6 Palet

Figura5.23
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Carrega de maquines. El robot industrial carrega la pega o material ala
maquina, pero aquest surt per algun altre procediment (gravetat, per una
cinta, etc.). Exemple: alimentacio de xapes o peces semielaborades en linies
d'estampaci6 o de premses.

Descarrega de maquines. El material o la peca arriben a la maquina per
algun procediment automatitzat independent del robot industrial, mentre
aguest és utilitzat en la descarrega. Exemple: descarrega de les peces en la
injeccio d'alumini 0 en lainjeccio de plastic. Els sistemes d'extraccio han
d'estar dotats, sovint, de capacitats de forca per al'extraccio.

Emmotllament per injeccio de metalls. Procés de conformacio per fosa en
gue un metall (generalment de punt de fusié baix, com I'alumini o el
magnesi) és introduit a pressio dintre del motlle. Quan el metall sha
refredat i solidificat suficientment, sobre el motllei sextreu la peca.
La cadencia de la premsa d'injeccid esta compresa entre 10 i 60
segons, en funci6 de lesdimensionsi del tipus de peca.

La descarrega de la peca en premses d'injeccio va ser la primera
aplicacié d'un robot industrial, realitzada per Ford I'any 1961. El cicle
pot incloure operacions complementaries, com son el refredament de
la pecai I'eliminacio de rebaves i excedents de material. La figura
5.24 mostra una cel -lula robotitzada d'injeccio d'alumini.

Emmotllament per injeccio de termoplastics. Procés molt frequient de con-
formacio de termoplastics, consistent en |'escalfament del material
granulat en brut fins que esdevingui plastic (de 200 a 300° segons €ls
materials) i laintroducci6 a pressio dintre del motlle per mitja d'una
maquina d'injecci6 de plastics. Quan sharefredat suficientment i la
peca ha adquirit consisténcia, sobre el motllei sextreu la peca

El robot industrial saplicaala descarrega de la maquina, operacio que
no presenta grans requeriments, que hadonat [loc a desenvolupament
de robots industrials de baix cost. Cal tenir cura, pero, en el disseny
delapinca per facilitar I'accessibilitat, i evitar el dany alapeca. Tot
I que el temps de refredament és generalment més llarg que el d'ex-
traccio, no ésfacil aprofitar el robot en operacions complementaries,
com ara l'eliminacié de rebaves i sobrants o la inspecci6, ja que
resulten ser relativament complexes.
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Figura5.24
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5.4 Soldadura per punts
Proceés

Consisteix en la soldadura de dues lamines de metall, sense material d'a-por-
tacio, mitjancant la fusio local (els punts) causada per |'efecte Joule d'un
corrent electric de gran intensitat que travessa les lamines o xapes (Fig.
5.41). Les principals fases del proceés de |a soldadura per punts son:

a) Primer, esposiciona el punt de referenciade lapincaen el lloc on esvol
realitzar el punt; b) Després, sestrenyen |'una contra l'altra les dues xapes
gue cal soldar, per assegurar el contacte electric i la pressio de soldadura;
¢) Durant un temps molt breu, es connecta unatensié baixa (de pocs volts)
gue provoca un corrent de gran intensitat. L'intens efecte Joule produeix una
fusio localitzada de les xapes de metall; c¢) Finalment, cal esperar un breu
instant perque la zona soldada se solidifiqui (els dits de la pinga duen un
sistema de refrigeracio per aigua) i sobre la pinga. El temps de realitzacio
d'un punt ésinferior a un segon.

Aquesta operacio shavia reditzat tradicionament amb una pinca de solda-dura
manipulada directament per un operador huma, trebal que resultava pesat |
monoton, a més de ser susceptible de multiples errors (oblit de punts, punts mal
situats, etc.). Tanmateix, & gran volum de soldadura per punts que exigeix €
"cogt" de les carrosseries a la indistria de I'automobil va fer que molt aviat es
busguessin solucions per a la seva automatitzacio. Aixi, doncs, I'any 1969 la
Generd Motorsvaingd-lar €s primers robots de soldadura per punts. Avui dia
ésunade les gplicacions dels robots indudtrids que ha tingut una difusd mes gran,
tant alaindlstria de I'automobil, com en d'atres industries (fabricacio d'eectro-
domestics, construccié de mobles metal -lics, etc.).

Lafigura5.25 mostra les diferents etapes de I'aplicaci6 de |a soldadura per punts.
En € trebal manua, € transformador (element pesat i voluminds de I'equip) se
Stuava penjat del sodre. Els primers robots industrials de soldadura per punts van
"imitar” aguestadigpodcio, pero € cable donava lloc a unarigidesa excessiva, per
laqua cosaesvaoptar per col-locar d transformador en € termind junt alapinca.
Avui dig shainiciat un nou canvi d'estrategia en que es manipula la pega sempre
gue sigui possible, mentre que la magquina de soldadura per punts resta fixa.
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a) %@ b) %QL

<«—— Transformador— »

c) d)

Transformador

/ s
E= N =

Diferents etgpes de la soldadura per punts. a) soldadura per punts manua; b) primera autometitzacié de
la soldadura per punts amb roboat; c) solucio actua de la soldadura per punts; d) darreratendéncia: quan
la peca és manipulable, fer fixala maguina de soldadura per punts.

Figura’5.25
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Terminal | equip complementari

L'equip de la soldadura per punts inclou, doncs, a més de la pinca de soldadura
per punts propiament dita, |'accionament de la pinca (generament pneumeatic), €
transformador, €'s conductors entre e secundari del transformador i €l's electrodes
(necessariament gruixutsi rigids), i un sstema de refrigeracio, generament per
agua(Fg. 5.26). S sagrupatot aguest equip en d termina, dona lloc aun conjunt
pesant i voluminos.

accionament pneumatic connexié

I electrica

] 1 flexible electrode

(O - @ superior
I /
I I

— — )

2’ | §\<4/
Bl &)
punt de
transformador soldadur:
disparament * + clectrode
, » inferior
? refrigeracio
control o
plaframetres alimentacié CA
e ectr|c§.
temporitzadors

Termind i equip de soldadura per punts
Figura5.26

Caracteristiques de robot

Es convenient que & robot de soldadura per punts reuneixi & segiient conjunt de
caracteristiques:
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Estructura mecanica. Teoricament, |'aplicacio exigeix un grau de mobili-tat 5 (el
punt t&€ smetriaradid). En agunes aplicacions, amb punts tots en un mateix
pla, n'hi haprou amb un robot de grau de mobili-tat 3 0 4), perd necessitats
d'accessibilitat (especidment en carrosseries d'automobil) recomanen la
utilitzacio d'estructures articulades de mobilitat més gran (6 i, de vegades,
7 1 més en funcié deixos suplementaris). En la seva configuracié més
edesa, en quéd termi-nd inclou d transformador, cal un robot d'estructura
robugta, amb una carrega nomind superior a50 kg. Larepstibilitat ha de ser
moderadament bona. L'espal de treball ha de ser adequat a la tasca
reditzada, i les velocitatsi acceleracions conve que siguin ates.

Programacioi control. En generd dsrobots de soldadura per punts es programen
per guiatge per mitjadelaconsolade guiatge. Lamemoriadd programador
ha de tenir una capacitat suficient per a acumular, no tan sols € gran
nombre de punts que comporten moltes de les aplicacions, Sin6 un canvi
freqUent de programa corresponent a variants del producte. La soldadura
per punts és una aplicacié tipica del control posa a posa.

5.5 Soldaduraper arc
Procés

Consisteix en laformacié una costura d'uni6 continua gracies alafusio dels
materials a causa de la temperatura generada per un arc eléctric. L'arc, que
sdtaentrel'electrode unit al terminal i la peca meta -lica que es vol soldar,
€s creat per unatensio baixa (inferior a 30 V) i comporta corrents elevats
(superiorsa 100 A).

La soldadura per arc més difosa és la que utilitza electrodes revestits (el
revestiment proporciona la proteccio per evitar I'oxidacio durant la solda-
dura), de consistenciarigida, que tenen unalongitud entre 200 i 300 mm. En
el procés es consumeixen rapidament i han de ser renovats, cosa que no
representa un inconvenient greu quan la tasca es realitza manualment. En la
robotitzaci6 de la soldadura per arc shan difos, doncs, les soldadures per fil
continu, ja que d'aguesta manera sevitalainterrupcio del procés per canviar
|'el ectrode.
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El fil continu ésflexible i no té revestiment protector. Per resoldre aguesta
glestio en la soldadura a l'arc per fil continu, es crea un raig d'un gas pro-
tector al voltant de |'electrode en la zona de fusiO: si el gas ésinert (Ar, He)
sanomena soldadura per arc MIG (metal inert gaz), mentre que si és CO,
sanomena soldadura per arc MAG (metal active gaz).

fil

avang

(9 metall

d'aportacig//

27

a) Soldaduraper arc MIG/IMAG b) Soldaduraper arc TIG
Figura5.27

L a soldadura per arc exigeix una bona precisio en la distancia entre I'elec-
trode i la peca, condicio que, a la soldadura feta a ma, és assegurada per
I'habilitat de |'operari. A la soldadura per arc realitzada per un robot, les
irregularitat han de ser compensades per un dels dos metodes seglients. a)
assegurant que les peces sgjustin a tolerancies molt estretes (encareix les
operacions anteriors); b) dotant el sistema robotic de sensors per mesurar
aguestes variacions i permetre la correccio de la trajectoria.

Entre els sistemes de sensors més utilitzats, hi ha els segtients: bl) sensor
de contacte, que va fent un moviment oscil-latori per a detectar els dos
costats de la soldadura; b2) sensor per arc, que es basa en la mesura de
caracteristiques del mateix arc (el robot es programa perque el terminal vagi
fent una oscil-lacié entre els dos costats de la soldadura); b3) sensors
basats en la visi6, en que hi ha una camara situada prop de la torxa de
soldadurai explora el cami que haura de seguir el cordo (avui dia exis-teixen
sensors per laser que, per mitja d'una oscil-lacio lateral del raig, realitzen
una mesura optica tridimensional)
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Terminal i equip complementari

L'equip de |a soldadura per arc inclou, doncs, a més de la torxa de solda-
dura per arc propiament dita, labobinai € sstemadimpulsio del fil, I'equip
de soldadura, el sistema d'alimentacio del gas protector i, eventualment, €l
sistema de seguiment de la unio (Fig. 5.28).

En generd, la necessitat d'dimentacio de I'estacid de trebdl, aixi com problemes
d'accessbilitat, fan recomanable la utilitzaci 6 dunataula pos-cionadora que, a més
doferir dos, 0 més, punts de subjeccio de la peca (I'estaci6 de treball i I'estacio de
carregai descarrega), faciliten 1 0 més eixos de mobilitat complementaria.
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1 Bombonadegas, 2 Bobinai impulsio dd fil; 3 Equip de soldadura;
4 Robot de soldadura per arc; 5 Camerade seguiment de la costura;
6 Torxade soldadauraper arc; 7 Pecasoldada; 8 Taulaposicionadorg;
9 Unitat de control

Figura’5.28
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Caracteristiques dd robot

Es convenient que & robot de soldadura per arc reuneixi les caracteristiques
seglents:

Estructura mecanica. Teoricament es necessita un grau de mobilitat 5 per a
aguestatasca (Smetriaradia), pero els problemes d'accessibilitat fan que
sutilitzin robots amb grau de mobilitat 6. A més, freglent-ment, es
complementa amb una taula posicionadora, que afegeix 1 0 més eixos
sistema. L'estructura articulada del robot pot ser relativament lleugera, ja
guel'enapesapoc. L'egpa detrebdl shadadequar aladimensio dela peca
que ca soldar. Es convenient que la repetibilitat i precisio de trajectoria
siguin bones. No és necessari que lavelocitat Sgui gaire elevada.

Programacioi control. En generd els robots de soldadura per arc es pro-gramen
per guiatge tot fent recOrrer a termina latrgectoria que després haurade
recorrer. Per a trams de soldadura rectes, és bo de disposar de Sstemes
d'interpolacié, amb laqua cosa n'hi ha prou de marcar s puntsinicid i
final. Com sha comentat, agunes aplica-cions requereixen un moviment
oscil-latori del puny per controlar I'arc, moviments que poden ser progra:
mats pel mateix sstema. El robot ha de tenir un control per trajectoria
continua, amb un control precisdelaveocitat davang. La unitat de control
del robot indus-trial sovint controla tambeé |'equip de soldadura, I'avanc del
fil 1 es moviments de la taula posicionadora, tot I que aguestes missions
també poden estar encomanades a un controlador extern.

5.6 Pinturaper projeccio
Procés

Congigteix en un recobriment per projeccio en que l'eina, la pistola de pin-tura, és
guiada per un robot industrial. Aquests trebaIs redlitzats per operaris humans son
feixucs i resulten perillosos per ala salut (atmosfera viciada, vestits especials,
mascares de respiracio, soroll agut de la pistola; obliguen afer laingtd-lacio de
cabines aillades amb sstemes de ventilacid). A més, una indd-lacio de pintura
sempre revesteix risc de foc.
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5 APLICACIONS| TERMINALS 5.6 PROJECCIO | PINTURA

Per tant, la pintura per recobriment va essent progressivament automeatitzada per
mitjade robotsindudtrids. En laforma més habitua de trebalar hi ha una cadena
gue condueix lentament les pecesi un 0 més robots que guien la pistola de pintar
laqua evoluciona davant de lapeca. En generd, € procés es manté aillat en una
cabinao tund.

Terminal | equip complementari

El termind éslapistola de pintar, condtituida fonamentalment per una tovera per
on flueix la pintura a pressio la qual és pulveritzada a la sortida a causa de la
disminucio sobtada de la pressi6d. L'equip complementari esta constituit pels
diposits de pintura, Sstemes de dosificacio, bomba dimpul-s6 de la pintura,
dispositius de netga quan hi hacanvi de pintura, etc. Hi ha parametres del proces,
com, per exemple, la connexid/desconnexio de la pistola, la pressio dd fluid,
eventuament pressio de l'aire injectat, etc., que han de ser controlats des del
sstema de control del robot.

1@
I , " |
* | Ok
—L——CW—G

1 Unitat decontrol; 2 Equip de pintura; 3 Proteccié de la cabinade
pintura; 4 Robot de pintura; 5 Pistola de pintar;
6 Pecapintada; 7 Cadenade pintura

Figura5.29
Caracteristiques de robot

Es convenient que el robot de pintura per projeccio reuneixi les caracteris-
tiques seguents:
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5 APLICACIONS| TERMINALS 5.6 PROJECCIO | PINTURA

Estructura mecanica. Teoricament, latasca de pintura requereix un grau de
mobilitat 5 (simetriaradial de la projeccio); tanmateix, acostumen a
tenir 61 més eixos per millorar I'accessibilitat. La seva estructura pot
ser [leugera, ja que I'eina pesa poc (menys de 10 kg), pero ha de tenir
una gran mobilitat (especialment en el puny) per reproduir amb
facilitat els moviments de I'operari huma. L'espai de treball conveé que
sigui de gransdimensionsi centrat davant del robot. No cal una bona
precisio ni repetibilitat, pero sdn convenients velocitats elevades.

Els robots de pintura treballen en un ambient inflamable i, per tant,
sha preferit I'accionament hidraulic al'electric (també pels moviments
rapids, pero poc precisos dels primers); per evitar explosions, es fa
circular aire de l'interior de l'estructura mecanica (que conté els
motors) vers I'exterior. Amb el desenvolupament de nous motors
el ectrics sense escombretes (sense perill d'espurnes) amb prestacions
millorades, shan construit els primers robots de pintura el ectrics.

Programacio i control. La pintura per projeccio té un component important
de destresa que dificilment pot ser programat si no és per mitja del
guiatge manual per un operador experimentat. Aixo demana poder
posar |'estructura del robot en una situaci6 de "ma morta’ (equilibra-
da, pero sense oferir resistencia). Una possibilitat en robots de pintura
ésl'ts d'un maniqui (replica de I'estructura meés lleugerai no motorit-
zada) que, ameés de facilitar latasca de programacio, permet realitzar
aguestatasca forade linia.

La unitat de control ha de realitzar un control de trajectoria conti-
nua, amb control de lavelocitat. Aixo comporta una capacitat d'em-
magatzematge de dades important, augmentada pels frequents canvis
de programa corresponents a peces diferents.

El sistema de control, per mitjadel programa, ha de realitzar algu-nes
funcions de control del procés, com son el cabal de pintura, la pressio
del fluid i laconnexié o desconnexié de la pistola de pintar.

Un requisit per a un bon acabat del procés de pintura és mantenir la
pistola de pintar neta. Aquesta operacio, que consisteix en col-locar
I'eina sota uns raigs de disolvent que netegen les toberes, ha de
programar-se intermitentment.
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5 APLICACIONS| TERMINALS 5.7 ALTRES OPERACIONS DE PROCES

5.7 Altresoperacionsde proces

A les seccions anteriors shan andlitzat les tres aplicacions més consolidades del's
robots industrials en operacions de procés. soldadura per punts (un 10% dels
robotsingdd latsa mon, i aEspanya, on laindistria de I'auto-mobil té un pes molt
gran, més d'un 30%), soldadura per arc (quasi un 17% dels robots del moni prop
d'un 25% a Espanya) i pintura per pro-jeccio (un 2% en e moén, i prop d'un 3%
a Espanya). El conjunt d'aques-tes aplicacions ocupa, doncs, un 30% de parc
mundial de robotsi un 60% del parc espanyol de robots.

Tanmateix, son molt nombroses les aplicacions dels robots indudtrias a altres
operacions de procés i dgunes han anat consolidant una tecnologia propia. Entre
aguestes val la pena destacar:

Aplicacio de segdladorsi d'adhesius. Proceés que consisteix aformar un cordd de
materiad segellador, o d'adhesiu, sobre un perfil dun objecte (carter,
parabrises, etc.). En generd, I'aplicacio esfaafavor de la gravetat i, per
tant, I'estructuradel robot és senzilla (cartesia, Scara, €tc.); és necessari un
control de la trgjectoria continua i la coordinacio de la dosificacio del
meaterid amb lavelocitat d'avang.

Desbarbament, poliment i altres operacions d'acabament. En generd, € robot
industrial guia una eina motoritzada, pero tambeé pot treballar alainversa,
aixo és, manipulant la peca contra I'eina. Quan I'eina és rigida, ca o be
muntar-lade formaquefloti o bé utilitzar un sensor de forcaen € puny per
fer les correccions corresponents.

Perforacio, roscatgei altres operacions de mecanitzacio. Com en € cas anterior,
el robot pot manipular I'eina o la pega. Per a la perforacio € puny ha
d'exercir unaforca que és bo controlar, i cal unabona preciso i unabona
repetibilitat. En € roscatge, un cop posicionada iniciament I'eina, cal
sncronitzar  moviment degir i & d'avanc.

Tall per laser i per raig d'aigua. El principi detall ésdiferent en els dos casos
(Iaser de gran potencia, en @ primer cas, i raig daigua a d-tissma pressio,
en e segon), pero € procés és molt semblant en els dos casos, en que
robot manipula e capca amb |'eina. Generalment I'operacid Sexecuta en
dues dimensions, per laqua cosa es pot dubtar de I'eficacia d'utilitzar un
robot per a aguesta tasca.
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5.8 Muntatgei inspeccio

Tant les tasques de muntatge com les dingpeccio han ocupat tradicionalment un
volum molt important de madobra, i comporten operacions que demanen una gran
flexibilitat i unagran capacitat dadaptacio. A lamgoria de processos de fabricacio
manufacturats, les deficiencies de disseny, €ls defectes de fabricacio i dtres
Incorreccions es van acumulant finsaarribar d muntatge, on la destresa humana
les resol i proporciona un producte de funcionament apte. El muntatge i la
Ingpeccio congtitueixen, doncs, la confirmacio de la bondat de tot € procés de
fabricacio anterior i les empreses asseguren laqualitat del seu producte per mitja
d'aguestes tasgues. Per tant, €s una etapa de la fabricacio determinant.

Els costos de ma d'obra de muntatge i dingpeccié han anat esdevenint cada cop
proporcionament més grans dintre del procés productiu (poden representar entre
un 30 i un 50% del cost del producte), per la qua cosa darrerament shan
concentrat esforgos importants per automatitzar-ne les tasgues, avui dia sota un
criteri deflexibilitat. El primer intent ha congtit a reproduir les tasques redlitzades
manual ment, pero les dificultats trobades han conduit €ls esforcos en una dtra
direcci6: @ redisseny dd producte i lasmplificacio al maxim de les tasques de
muntatge i inspeccio.

A continuacio sanditzen breument les caracteristiques d'aquests dos processos,
aixi com I'aplicacio que shi fadels robots industrials.

Muntatge
Procés

Consisteix en la col-locacio relativa de diverses peces i en la seva fixacio de
manera que conditueixin un conjunt més complex que reditzi una fun-cio
determinada; per tant, implica un augment del valor afegit del conjunt respecte a
les seves parts. El muntatge vames enllade lamanipulacio, en exigir lainteraccid
de peces entre dles i amb eements circumdants.

L es tasques principals que comporta un procés de muntatge automatitzat son les
gue es descriuen a continuacio:
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5 APLICACIONS| TERMINALS 5.8 MUNTATGE | INSPECCIO

a) Alimentaci6 de pecesi components. Per aun funcionament correcte del procés
de muntatge, les pecesi €s components que han de formar € conjunt han
de ser adimentades de forma ordenada i orientada, afi que & sstemales
pugui prendre correctament amb facilitat. Les formes principals d'aimenta-
Ci0 de pecesi components son:

Recipients vibratoris. Son contenidors de peces petites, que inicidment es
troben en Situaci 6 desordenada; gracies a un moviment vibratori, les
peces van avancant per unes rampes finsa punt daimentacié. En
aguestes rampes se Situen e ements de decantacio que obliguen les
peces a orientar-se correctament, o bé les fan caure dtre cop a
recipient (Fig. 5.30).

Alimentadors de recipient vibratori amb € ements de decantacio
Figura5.30

Subministrament amb suport. Alguns components el ectronics se subminis-
tren amb una cinta de suport que uneix ordenadament una serie
ddements iguas, agunes peces de plastic poden estar unides per
I'excedent de materid del proces dinjeccid. Aquestselementsi peces
no seran trets del seu suport finsa moment de muntatge.

Bandes transportadores. Les peces avancen sobre una banda trans-
portadora orientades per |'etapa de manipulacio anterior.
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Palets. SOn contenidors compartimentats, o amb suports, on es
col -loquen de forma ordenada un determinat nombre de peces
iguals. L'alimentacio a partir d'un palet comporta una despal e-
titzacio (Sec. 5.3).

b) Operacions de muntatge. Son aquelles que contribueixen directament a
la formaci6 del conjunt. Hi hales seguients.

Juxtaposicio de peces i components. Consisteix en la situacio de
diverses pecesi components en les posicions relatives adequa-
desi, generalment, és unafase anterior alafixacio

Insercio. Consisteix en la introduccidé d'un element mascle en un
element femella de la mateixa forma amb tolerancies estretes.
Per facilitar lainsercio calen determinats moviments per salvar
errors de paral-lelisme o d'alineacio (acomodaci6); aixo es pot
obtenir per mitja d'un mecanisme que reaccioni passivament a
les forces generades en el procés dinsercié (acomodacio
passiva; vegeu Fig. 5.31), o bé mesurar lesforces i moments en
el puny mitjancant un sensor i generar les accions de correccio
corresponents (acomodaci6 activa).

c) Operacions de fixacio. Son totes aquelles operacions destinades a fixar
els elementsi components entre si. Les principals son:

Unions cargolades reblonades. Operacions de fixacio classiques en
el muntatge manual. Malgrat que shan desenvolupat eines
especifiques per a la seva automatitzacio, tendeixen a ser
eliminades pel temps que comporten (Fig. 5.32).

Engalletament. Unions formades per elements elastics en forma de
plainclinat que, gracies aunasimple forca, entren en un sentit,
per0 queden retingudes en el sentit contrari. Tendeixen a
substituir les unions cargolades i reblonades.

Engrapament. Unions formades per la deformacio plastica d'alguns
elements que n‘empresonen d'altres. En general esrealitza en
maquines especials, ja que exigeix una forga excessiva per al
robot.
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Soldadura, adhesius. Unions formades com a tancament o
complecié en laformacio d'un conjunt. Son procediments
relativament fregients en sistemes de muntatge amb
robots.

c) @
]
T/

TCP

Dispositiu d'acomodaci6 de centre remot (RCC, remote centre compliance device);
a) Amb acomodaci6 lateral; b) Amb acomodaci6 angular; c) Amb les dues

Figura5.31

a) i b) Eina automatica per cargolar; c) Sistema d'engatellament

Figura5.32
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Caracteristiques delsrobots

Estructura articulada. Hi ha tres configuracions especial ment aptes per a
les tasques de muntatge:

Robot Scara. Estructura de 4 eixos especialment concebuda per facili-
tar lainsercio vertical de peces amb gran precisio i rapidesa.
Sadapta bé alafabricacié en grans series.

Robot cartesia. Estructura de 4 o, com a maxim, 5 eixos, amb una
bona precisio, una calibratge facil i algorismes de control
simples. Acceleracions limitades a causa de les importants
masses gue moul.

Robot pendular. Estructura esferica suportada per una articulacio
Cardan, amb l'eix de translacié que es mou a voltant d'una
direcci6 vertical. Combina una accessibilitat excel -lent (puny
de tres eixos) amb una bona precisio | una alta velocitat.

Programacio i control. Els muntatges per juxtaposicio es poden basar en un
sistema de programacié i control senzill; quan hi ha sistemes
d'acomodaci6, especialment si és activa, la unitat de control ha de
poder fer control de forca, o control hibrid desplagament-forca.

L 'aplicaci6 de robots industrials a |'automatitzaci 6 de tasques de muntatge
comporta, en general, unareconsideracio del disseny i del proces.

| nspeccio

La inspecci® és una operacio de control de qualitat que, per mitja de
mesuraments o de comprovacions, determina si hi ha conformitat amb les
especi-ficacions previament establertes. En automatitzar la inspeccio,
algunes peces o caracteristiques poden ser inspeccionades al 100%.

En lainspeccio, el robot industrial pot actuar o bé manipulant |a peca, o bé
I'eina de mesurament o de comprovacio. Lavisio artificial és, cada vegada,
un suport més gran en aquestes tasques.
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6 Implantacioi estudi de casos

6.1 Seleccio d'aplicacions

El primer impuls en dissenyar I'aplicacio d'un robot industrial en un
proceés productiu és simplement el de substituir latasca que realitza un
operari. Pero aquest no acostuma a ser el cami més adequat, tal com es
veura ales planes que segueixen.

En efecte, I'home posseeix una gran intel-ligéenciai un potent sistema sen-
sorial que confereixen al seu treball una gran destresai versatilitat, pero
la sevaactivitat esveu sotmesa alafatigafisicai al'avorriment, factors
gue poden ser motiu d'errorsi d'accidents. Per contra, el robot industrial
és enormement limitat amb referencia al sistema sensorial i a la
intel-ligéncia, pero en canvi és molt meés repetitiu en els movimentsi les
tasques, malgrat que les sequiencies siguin llargues, i no presenta
cansament.

Dos exemples. El robot industrial necessita un sistemad'alimentacio amb
unaentradai una sortida de peces; si no es preveu correctament, es pro-
dueix una distorsié permanent de tot el procés productiu. Un altre
aspecte que shade tenir en compte és el nivell de precisio de les peces.
En una fabricacio i en un muntatge manuals, els operaris ajusten les
faltes de precisio i els errors, mentre que el robot industrial atura el
proceés.

Per tant, afi d'aprofitar les noves possibilitats dels robots, tot evitant els
seus inconvenientsi limitacions, és recomanable |a reconsideraci6 tant
del disseny del producte com de les caracteristiques del procés de
fabricaci6. Lafigura 6.1 mostra un canvi recent del disseny del producte
(la tapa de balancins d'un motor d'explosi6) i del procés, realitzat per
I'empresa Ford, pensat especialment per facilitar |'automatitzacio en el
muntatge.
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6 IMPLANTACIO I ESTUDI DE CASOS 6.1 SELECCIO D'APLICACIONS

a) Sistema inicial

junta vulcanitzada
sobre la tapa

perns de fixacio
tapa de balancins

b) Sistema modificat

Reconsideracié del disseny d’una tapa de balancins d’un motor d’explosié
Objectiu: facilitar 1’automatitzacié del muntatge

Figura 6.1
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6 IMPLANTACIO | ESTUDI DE CASOS 6.1 SELECCIO D'APLICACIONS

A continuacio es descriu una sequencia logica dels passos que cal
recorrer en la implantacio d'un sistema d'automatitzacio que inclogui
robots industrials:

Familiaritzacié inicial amb la tecnologia. Aquest €s un aspecte important
gue implicadedicaci6 i formacié. L'aplicacié anterior de sistemes
de control numeric, o d'automats programables, facilita la
introduccio.

Revis6 de productesi de processos. Aquestareviso permetra analitzar l'interes
d'automatitzar determinades tasgues (productes amb moltes variants, feines
feixugues o de risc, tasgues molt repetitives, tasques de 3 torns, €tc.).

Sleccio de I'aplicacio. Aquesta és la fase decisiva, I'encert de la qual de-
terminaral'exit posterior delaimplantacié. En aquestafase shade decidir
el robot industria i tot I'equip perirobotic.

Analisi economica i presa de decisio. Conve fer una avaluacio global realista
dels costos que tindra I'operacio i dd termini d'amortitzacio. Avui dia
existeixen suficients precedents d'aplicacio perque els errors d'avaluacio
puguin ser limitats.

Planificacio del'enginyeria delaingal-lacio. Disseny de la cd-lulade fabricacio,
amblaingd-lacioi s serveisannexos. Simulacio del seu comportament.
Previs0 de canvis organitzatius. Modificacions en € disseny ddl producte,
| en els processos de fabricacio.

Ingtal-lacié i posada en marxa. Adequacio o implantacié de subministraments
| servels. Implantacio o tradlat de maquinaria. Posada a punt i gust del
sistema, i primeres proves de funcionament.

6.2 Smulacio grafica

Com jashacomentat alasecci6 3, hi ha dues formes bas ques de programar latasca
d'un robot industrid: per guiatge i per llenguatge. La primera és la més utilitzada
avui diaendsrobotsimplantatsalaindlgtria, i lamgoria de les vegades esreditza
amb I'gudadd mateix robot (programacio en linia), prenent un temps que es detreu
ded de producci6. Pero tambeé cada dia son més ds robots que disposen dels dostipus
dellenguatge.
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6 IMPLANTACIO | ESTUDI DE CASOS 6.2 SIMULACIO GRAFICA

Quan la programacid del robot respon a una tasca rel ativament repetitiva, sense
bifurcacions, la programacio per guiatge és adequada, pero quan la tasca es
realitzaen @ s d'una cd-lula de fabricacio més complexa, amb incidencies que
poden obligar a prendre decisonsi agudar elsciclesi elstemps de trebal, la
programacio per llenguatge pren tot € sentit.

La programacié convencional per llenguatge resulta molt laboriosa, i tot
fa pensar que el seu desenvolupament anira associat ala simulaci6 per
mitja de sistemes grafics assistits per ordinador (CAE-Robotica), com a
nova interficie home-maguina més potent i amigable. Aquests sistemes,
gue van comencar com una ajuda a la programacio, han anat evolucio-
nant i actual-ment ofereixen les funcions, les caracteristiques i els
avantatges seguents:

a) Funcions dels sistemes de simulacio grafica:

al) Disseny delacédluladefabricacio, i gudaper aladisposicio deles
maquines, equipsi utillatges

a2) Programacio detasques (fora delinia)

al3) Veificacio per mitjade lasimulacié dels movimentsi de les opera
cions d'unatasca

b) Caracteristiques del's sistemes de smulacio grafica:

bl) Modditzacié dels e ements que intervenen en lacdul-la(mo-dels de
filferro, modds de superficies, modes de s0lids); €ls models de
filferro no permeten detectar col lisions.
bl.1) Es poden incorporar el's models de robots meés habituas a
partir de biblioteques preestablertes.
bl.2) L'establiment de connectivitats entre elements rigids, per
mitjad'un arbre |0gic de connectivitat.

b2) Definicid de latasca, amb es moviments, velocitats, instruccions de

comunicacio i relacions amb altres elements de la cd-lula La

definicio de latasca és independent del robot utilitzat.

b2.1) Espot escriure d programa separadament per a cada disposi-
tiu, en forma de subprogrames.

b2.2) Espot generar, per mitjad'un postprocessament, € programa
de control del robot o d'atres dispositiusdelacé lulaen €
llenguatge corresponent a cada un.
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6 IMPLANTACIO | ESTUDI DE CASOS 6.2 SIMULACIO GRAFICA

b3) Simulacio grafica dels moviments i seqliencia d'operacions de la
cél lula robotitzada corresponents a una tasca. Permet gus-tar tra-
jectories, sincronitzar moviments, detectar col-lisons, estimar €
temps del cicledetreball i analitzar diferents tipus dincidéencies.

c) Avantatges dels sistemes de simulacio grafica:

cl) Laprogramacio d'unatasca es realitza amb un llenguatge unic comu,
obviant lagran diverstat de llenguatges de programaci6 de cada un
dels dements que intervenen en lacdl -lula.

c2) El desenvolupament de programesfora de linia (sense usar € robot ni
altres elements de la cél lula) fa molt més rendible les inversions
realitzades, en disminuir molt els temps de posada a punt i
augmentar e temps de disponibilitat de I'equip.

c2) L'Usdedstemes de simulacio grafica congtitueix unatecnica potent |
efectiva per preparar i posar a punt programes de tasques de gran
complexitat.

Modelitzacié d'una aplicacié de soldadura per arc
reditzada amb € programa de smulaci6 GRASP

Figura6.2
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6 IMPLANTACIO | ESTUDI DE CASOS

6.3 PRIMER CAS. CEL-LULA AUTOMATITZADA DE MECANITZACIO

Client

Empresa, lider en € seu camp, que fabrica
valwvules reductores de pressio destinades ales
indUstries del paper, quimica, petroquimicai
atres d'anaogues. La seva produccio, que com-
prén diversos models de vavules, és d'unes 7.500
unitats al mes.

Enunciat del'aplicacié

Fabricacié de més de 280 components diferents
de vavules reductores de pressio en 4 cdl-lules de
mecanitzacié. El cicle detreball és e seglient:

a) El robot S-420 pren una pinga adequada del
magatzem d'eines, esdirigeix a paet dentradai
pren una peca en brut.

b) El robot esdirigeix d primer torni, amb la
segona pinga (pinga doble, no mostrada ala
figura), retiralapeca acabadai carregalapecaen
brut.

C) Les peces sotmeses a dues operacions reque-
reixen que € robot les situi en I'estaci 6 posiciona
dora per assegurar unaprensio i unaorientacio
correctes.

d) El robot carregad segon torn, després de
retirar la pegca acabada, i col-locala pega acabada
en e paet de sortida.

Consderacions sobre d
disseny del sstema

Solucions adoptades
per aun sstemaintegrat

Digtribuci6 en planta

* Fatad'epa

* Dimensions dels equips
* Candlitzacions de serveis

Caracterigtiques de les peces

* Més de 70 peces per cd-lula

* Des de diametres de 12 a 300 mm
* Pesosdesde 0,1 finsa 16 kg

Requeriments del cicle de temps
* Esrequereix un canvi rapid
* Desde cada 2 finsa 16 minuts

Interficie entre maquines

* Diferents models de torns
* Disseny de mordasses,

* Senyals de les maguines

Flux del procés

* Canvi de dimensions de les peces
* Operacions per peca

* Canvi de sequiencia d'operacions
* Ciclescurtsi llargs. Temps total

Facilitat d'operacio

* Interficie de |'operador
* Manteniment

* Seguretat

4 cdllules similars: un robot S-420 serveix 2 torns, €
magatzem d'eines, les estacions de paetsi I'estacio
posicionadora

L'andlis de lagamma de peces determina les necessi-
tats de manipulaci, les pincesi €ls palets especias.
Lacarreganomind del robot S-420 sgjustaala
gamma.

Una pinca doble facilitaun canvi rapid de peces ales
maguines. El canvi automatic de pinga proporciona
flexibilitat i estalviatemps.

Cadacd-lulatéun PLC per controlar elstornsi
I'obertura de portes. Lainterconnexio es redlitza per
mitjad'E/S digitals. El disseny de lapincafecilita
I'accés en elstorns.

Les pincesfaciliten € canvi de dimensions. L'estacié
posi cionadora programabl e assegura una prensio
adequada de les peces per ala segona operacio. Els
programes KAREL governen lasequiénciadela
cd-lula

Forma operatoriafacil, gracies d software de
carregaldescarrega. Sistema complet de documentacio
sobre incidenciesi manteniment. Dispositiu de
seguretat alesinterficies per a proteccié contraxocs
de lapinca. Sistema d'entrenament.




Descripcié de la cel-lula

Figura 6.3
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6 IMPLANTACIO | ESTUDI DE CASOS

6.4 SEGON CAS. SISTEMA ROBOTIC DE PINTURA

Client

Generd Motors, ala seva plantade Janesville, on
esreditzalapinturadesfrontasi deles cabines
de totala gamma de furgonetes descobertes.

Enunciat del'aplicacio

Es tracta de dues aplicacions de pintura per
projeccié mitjancant |'is de Sistemes robatics.
una, de pintura de frontals de xapa d'acer i, I'dtra,
de pintura de cabines de furgonetes descobertes
(laque esmostraalafigura).

Algunes particularitats del's dos sistemes son:

a) Quan € treball seglient canviade color de
pintura, € sistemaimpulsaun corrent lleuger
daire que deixalaliniaamb un minim de pintura
guan shaacabat |'anterior tasca.

b) Després de completar cadatrebal, i durant la
transferéncia d'un conjunt a seglient, € robot
eliminalesrestes de pinturaen € dispostiu de
netgja de la pistola de pintar.

Sisemarobatic de pintura
defrontals de xapa d'acer
(Sistema no mostrat)

Sistemarobatic de pintura
de cabines de fur gonetes descobertes
(sistema mostrat alafigura)

El sistema pinta 44,8 frontals per hora, per mitja
de 4 robots industrials GMF de sis eixos, amb una
base mobil que es desplaca linealment sobre un
dtreeix.

Els frontals sn transportats per uns carretsi
I'operador de laliniaintrodueix alaconsola
manual de control de laliniad tipus de pinturai
el color destjats.

En una areaintermédia, un segon operador
verificales dades dd trebal i, en cas d'haver-hi
unaincorreccio, té lapossbilitat de corregir o
canviar lainformacio.

Quan esfrontas entren en |'estaci 6 robotica, dos
robots apliquen la primera capa de pintura. Susen
trajectories Smétriques per assegurar una
distribuci6 de la pintura uniforme en ambdds
cogtats. Més endavant, dos robots més donen la
segona capa de pintura.

Esusat un seté eix cartesia alabase per redlitzar
el moviment de seguiment de laliniade carrets.
S e moviment delaliniade frontals canviade
velocitat o satura, un cop iniciadala pintura, €
procés no satura fins acompletar latasca.

El sistema robatic de pintura de cabines és capag
de pintar-ne 18 per hora, tant s s6n de dues com
de quatre portes, corresponents atotalagamma
de furgonetes descapotables de General Motors.

Lainformaci sobre € tipus de pinturai € color
que ca aplicar sbn introduides d sistemaduna
formaanaogaaladd sstemaro-botic de pintura
de frontals. Les cabines entren alalinia muntades
sobre uns carrets.

El sistema robdtic incorpora uns dispositius per a
I'obertura de les portes, accionats pneu-
maticament, afi defacilitar a robot I'accés a
I'interior del vehicle.
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