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PRESENTACIO

Presentaci6

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

Aquesta activitat docent shaemmarcat fonamental ment en
els cursos impul sats per I'Asociacion Espafiola 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 reforcats, d'una
banda, en el sentit d'enllacar els conceptes basics de la
ciencia robotica a les caracteristiques i prestacions
enunciades pels fabricants i, de l'altra banda, en
I'aproximacié d'aguestes caracteristiques i prestacions
a les solucions adoptades pels enginyers en la seva
aplicacio.

Aixo hafet inclinar I'autor vers el contingut actual dels
dos volums, Els robots industrials. Caracteristiquesi
Els robots industrials. Aplicacions', que formen una
mateixa obra, de la qual aguest text n'és la primera part.
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1 Introduccié

1.1 EI concepte derobot industrial

Robot industrial

No a tot arreu sentén el mateix per robot industrial, fet que dificulta
I'establiment de classificacions, les recollides de dades i els estudis
comparatius. Lacreacio de lalnternational Federation of Robotics (IFR) ha
forcat a establir acords sobre terminologia, conceptes i definicions, amb
I'objectiu de facilitar el dialeg entre diferents paisos i larecollida de dades
meés 0 menys coherents dins I'ambit mundial. Aixo ha estat I'objecte de dife-
rents treballs normatius, entre els quals destaca I'informe técnic ISO/TR
8373, de 1988, sobre terminologiai definicions.

A continuaci6 es comenten les definicions de robot industrial adoptades per
alguns dels paisos meés desenvolupats, aixi com la solucié adoptada per
I'organitzaci 6 internacional de normalitzacio6 1SO.

a) LadefiniciodeRIA (EUA)

Lameés classica de les definicions és |'adoptada per I'associacié dels EUA,
Robot Industry Association (RIA), que estableix:

"Un robot industrial és un manipulador reprogramable multi-
funcional dissenyat per moure peces, eines o dispositius
especials mitjancant moviments variats, programats per a
I'execuci6 de tasques diverses"
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1 INTRODUCCIO 1.1 EL CONCEPTE DE ROBOT INDUSTRIAL

b) Lesdefinicions dAFNOR (Franca)

Meés explicativa és la definicio adoptada el 1983 a Franca per I'organitzacio
francesa de normalitzacio, AFNOR, que fa unadistincio entre manipulador
| robot industrial:

"Un manipulador és un mecanisme compost generdment per ele-
ments en serie, articulats o lliscants entre dlls, I'objectiu dd qud és
la prenso | € desplacament d'objectes seguint diversos graus de
llibertat. Es multifuncional i pot ser comandat direc-tament per un
operador humao per quasevol sstemalogic (lleves, |0gica pneuma
tica, logica electrica cablada, 0 bé programada).

Un robot industrial €s un manipulador automatic, amb servo-
sistemes de posiciO, reprogramable, polivalent, capa¢ de
posicionar | orientar materials, peces, eines o dispositius
especials al llarg de moviments variablesi programables per a
I'execuci6 de tasgues variades.

Sovint es presenta sotalaforma d'un o diversos bragos acabats
en un puny. Laseva unitat de control utilitza, essencialment, un
dispositiu de memoriai, eventualment de percepci6 i adaptacio
al'entorni ales circumstancies.

Aquestes maquines polivalents son generalment concebudes per
a efectuar la mateixa funcio de forma ciclica i poden ser
adaptades a d'altres funcions sense modificacio permanent del
material”.

c) LesdefinicionsdelesJIS (Japod)

Ladefinicidi classificacio de robots industrials segons la norma japonesa
(JIS, Japaneese Industrial Standard) B-134-1986, revisada el maig de 1987,
inclou els cinc tipus que es descriuen a continuacio, funcié de les
caracteristiquesi complexitat del seu sistema de control i programacio:

1 Telerobot. Robot, directament governat per un operador
huma, que pot realitzar en part o totalment una tasca.
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1 INTRODUCCIO 1.1 EL CONCEPTE DE ROBOT INDUSTRIAL

2 Robot de sequiencia. Robot que opera sequencialment d'a-
cord amb lainformacio de cada moment (sequiencia, condi-
cionsi posicid). Aquest segon grup presenta una subdivisio
en: Robot de segiiencia fixa i Robot de seqliencia variable.

3 Robot de guiatge. Robot que és capac de reproduir una operacio,
gue es basa en € guiatge previ per un operador huma que fa
referencia a la sequencia, les condicions, posicio i dtres
informacions corresponents a moviment del robot.

4 Robot controlat numericament. Robot que pot executar una
operacio comandada d'acord amb la informacio sobre la se-
guencia, condicionsi posicions, introduida de forma nume-rica,
0 per un programa, sense redlitzar els moviments.

5 Robot intel-ligent. Robot que pot determinar les seves
mateixes accions per mitja de la intel-ligencia artificial.
Aquest darrer grup presenta una subdivisio en robot
controlat per sensors, robot amb control adaptatiu i robot
amb control d'aprenentatge.

Tot i que a Europai a EUA sadopta un concepte més restringit de robot
industrial (definicions 3, 41 5 de la JIS), aguest fet no treu el lideratge
mundia del Japd en aquesta activitat, ja que més del 80% dels nous robots
industrial instal-lats en aquell pais en els darrers anys corresponen a aquests
tres darrers tipus.

d) Ladefinicio d'1SO

A l'informetecnic ISO/TR 8373 (inicialment en anglesi frances) elaborat pel
subcomite técnic ISO/TC 1984/SC2 el 1988 sobre vocabulari i defini-cions,
I del qual I'Asociacion Espafiola de Robotica (AER) va promoure les
versions castellana i catalana, s'estableixen les definicions seglients sobre
manipulador i robot industrial:

"Manipulador. Maguina, amb el mecanisme compost general-
ment per una serie de segments, articulats o lliscants un
respecte al'altre, que té per finalitat la prensio i/o el desplaca-
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1 INTRODUCCIO 1.1 EL CONCEPTE DE ROBOT INDUSTRIAL

ment d'objectes (peces o0 eines), generalment, segons diversos
graus de llibertat. Pot ser controlat per un operador, un automat
programable o qualsevol sistemalogic (per exemple, un sistema
delleves, |0gica cablada, etc.).

Manipulador de sequiencia fixa. Manipulador que efectua cada etapa
d'una operaci0O concreta segons un esguema de moviments
predeterminat, que no pot ser canviat sense modificacio fisica.

Robot manipulador industrial. Manipulador de diversos graus de
llibertat, controlat automaticament, reprogramable i multifunciona,
mobil o no, destinat a ser utilitzat en aplicacions d'automatitzacio
indugtridl.

Reprogramable: es moviments programats o les funcions auxi-
liars del qual poder ser canviades sense modificacio fisica

Multifuncional: pot ser adaptat a una aplicacio diferent sense
modificacio fisica

Modificaci6 fisca agnifica modificaci6 de I'estructura mecanica
0 del astemade control, amb I'excepcio del canvi de cassette, de
memoria ROM, etc.

Per tant, la distincié que l'informe d1SO estableix entre els conceptes de
manipulador i de robot industrial passa per la combinacio dels conceptes de
reprogramable i multifuncional, que es combinen en lano modificacié fisica de
I'estructura mecanica ni del sistema de control.

Dit en atres paraules, € manipulador és una maguina que entraria dintre de
I'automatitzacio rigida, mentre que d robot industrial entraria en l'automatitzacio
programable i derivades.

Partsdd robot industrial

En € robot industria es poden distingir dues parts molt diferenciades que,
generament, congtitueixen unitats fisiques separades. Aquestes son:

12 C. RIBA i ROMEVA, Elsrobotsindustrials (1). Caracteristiques (Tem-UPC, 1992)
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1 INTRODUCCIO 1.1 EL CONCEPTE DE ROBOT INDUSTRIAL

a) Estructuramecanica

L'estructura mecanica (Fig. 1.1) és & que en termes col loquials es desig-na per
brag, o també per manipulador, i esta formada per I'estructura articulada
(elements i articulacions) | la part dels accionaments fiscament lligada a
I'estructura articulada (motors, transmissions, i sensors de posicio i velocitat; no
inclou, pero, € sstemade control dels motors).

Sha acordat definir les ddimitacions seglients de I'estructura mecanica: la
interficie mecanica de la base (Fig. 1.1), superficie materialitzada sobre la base
del robot industrid, i que en delimita |'estructura mecanica respecte a l'eement
sobre € qud esfixa; i la interficie mecanica del puny (Fig. 1.1), superficie
materiaitzada sobre € darrer element del robot industria (en € puny), i que en
delimital'estructuramecanicarespecte a terminal. Alhora, agquestes dues superfi-
cies presenten dispositius de fixacio.

Per tant, I'estructura mecanica exclou tant una possible base mobil, com €
terminal.

b) Sistemade control

El sistema de control, que generdment sagrupa fisicament en una unitat de
control (Fig. 1.1), conté & conjunt de dispositius eectronics i informatics que
reditzen lesfuncions de control i d'execuci6 de les tasques encomanades a robot
industrial 1 d sistema robotic.

En general sorganitza de forma jerarquica, i inclou des dels nivells més basics,
com arad control dels accionamentsi la coordinacio de moviments per generar
trgectories, fins a nivells de complexitat molt més gran en que, a partir duna
informacio inicia i de Sstemes de percepcio, coordinales tasgues, i finsi tot és
capac de generar-les.

Jugant amb un simil antropomaorfic, es pot establir que I'estructura arti-culada és
I"esquelet” del robot indudtrid, que s accionaments (la part lligada al'estructura
aticulada) ésla"musculaura’, i que @ sistema de control és e "sistema nerviés'
| el "cervell" del robot industrid.
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1 INTRODUCCIO 1.1 EL CONCEPTE DE ROBOT INDUSTRIAL
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1 INTRODUCCIO 1.2 EL ROBOT INDUSTRIAL | EL SEU ENTORN

1.2 El robot indudtrial i € seu entorn

El robot industria és un eement d'automatitzacio flexible, gracies a seu caracter
multifunciond i reprogramable; perd també és una magquina que demana la
integracio de la seva accié amb la d'atres maquines i sstemes de I'entorn. En
molts casos, |a seva introduccio en una fabrica o taler ha estat un impuls per a
I'automatitzacio flexible i laintegracio de Sstemes.

A continuacié sexposen tres nivells de sstemes d'automatitzacio on intervenen
robots industrials, variant de meés petita a més gran la complexitat dd sstema
global, i de més gran a més petita la importancia de la intervencio de robot
indugtridl:

a) Sstemarobotic

Unitat de fabricacio automatitzada formada per un 0 més robotsindustrials,
amb €ls corresponents terminals (prensors, eines), i dispositiusi aparells
complementaris (sensorsi percepcio, alimentadors de pecesi eines, equip
complementari, etc.) necessaris per alareditzacio de la tasca encomanada.

El ssemarobatic, ond robot industria sol tenir € protagonisme principa
(execucio duna paetitzacio, dun procés, dun muntatge), funciona de forma
Integrada sota un sstema de control supervisor, que acostuma a ser € del
mateix robot industrial.

El conjunt delements que forma part d'un sistema robotic, perd que no
congtitueixen € robot industria propiament dit, prenen  nom de peri-
robotica.

Exemple  Unssemarobotic, destinat ala soldadura per arc MIG, d'una
roda dentada en € seu eix, condituit per un robot, €
corresponent terminal i I'utillatge de soldadura per arc MIG,
I unataula motoritzada de dues estacions (carrega/descarrega
i trebdl).
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1 INTRODUCCIO 1.2 EL ROBOT INDUSTRIAL | EL SEU ENTORN

b)

Cd-lula defabricacio flexible

Unitat de fabricacio flexible, formada per una o més maguines-einai atres
sistemes auxiliars, generalment disposats en forma de cel-lula, on € robot
industrial  redlitza funcions de servidor de sstema (manipulacio,
carregaldescarrega, ingpeccio, etc.).

Per alaredlitzacid de les tasgues, € robot industrial acostuma a disposar
dels elements peri-robotics necessaris. La cd-lula de fabricacio flexible
funciona de forma integrada sota un control supervisor que, cada vegada
menys, és e dd robot indugtridl.

Exemple  Una cd-lula de fabricacié de rotors de motors eléctrics
asincrons, basada en una magquina dinjeccié daumini. El
robot indudtrid estrobaen € centredelacd lulai reditzala
trandferenciai manipulacio entre diverses maguines (maquina
dapilar rotors, maguina dinjectar, maguina de trencar colades
| Sstemes d'aimentacio).

Sstema de fabricacio flexible

Sistema de fabricacié d'automatitzacio flexible format per un conjunt
complex de maguines-einai sistemes auxiliars, generalment disposats en
formad'una o més linies de fabricaci, que reditza, seguint una sequiencia
destorig, lafabricacio dunadivergtat de variants d'una pega, 0 € muntatge
de diverses variants d'un producte.

En un sstema de fabricacio flexible € robot industria hi intervé com una
maguina més, o bé fent funcions de manipulacio, o bé exe-cutant alguna
fase del procés delaingpeccio. El control supervisor dd conjunt del sstema
sempre esta per damunt del control dels robots industrids que hi intervenen.

Exemple  Unaliniaflexible de muntatge de portes d'automobil a partir
de robots de soldadura per punts, apte per aqualsevol porta
dels diferents models d'automobil que fabricala planta. (En
sstemes de fabricacio flexible de mecanitzacio es robots
solen tenir unaintervencio mes petita).

16
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1 INTRODUCCIO 1.2 EL ROBOT INDUSTRIAL | EL SEU ENTORN

Robotica industrial

Laroboticaindudtrial éslacienciaaplicadai latecnologia que tracta de diferents
aspectes dd robot industrial 1 del seu entorn o peri-robotica, tas com, per
exemple, laseva concepci, fabricacio i aplicacio alaindustria.

Condtitueix unaformaavancada dautomatitzacio (Sec. 1.3), basicament orientada
a la fabricacio de productes discrets, | és € resultat de la confluencia i €
desenvol upament de nombrases tecnol ogies aplicades sobre un brag manipulador.
Entre aquests cd destacar € control numeric, inicialment desenvolupat per ales
maguines-enaapartir de 1950, i € control per ordinador que pren & impulsen la
robotica a partir del's anys 1980.

1.3 Robodticaindustrial i automatitzacio
Evolucié del'automatitzacio

A l'inici delaindudriditzacio, després de laRevolucio Industrial, €'s processos de
fabricaci6 es basaven mgoritariament en lamanufactura, ésadir, lafabricacio a
ma, amb guda o sense d'einesi de maquinaria.

Laidea de I'automatitzacio dels processos de fabricacio, ésadir, € fet de dedli-
gar-los progressivament de laintervencio directa de I'nome, ha estat, mal-grat s
conflictes socids, una de les linies de progrés tecnologic i socid a llarg de la
historia, com ho testimonien I'automatitzacio de la indUstriatéxtil, I'automatitzacio
delesmaquines-eing, 0 els Sstemes transfer per agrans series, especidment ala
indUgtria de ['automodbil.

La primera automatitzaci 6 adaptava fisicament la maquinariaa producte fabricat
(automatitzacio rigida), mentre que la roboticaindudtria sinscriu en formes més
avancades d'automatitzaci on la magquinaria es pot adaptar a diferents necessitats
de fabricacio (automatitzacio programable).

A continuaci6 sanditzen, tot prenent com areferenciala manufactura, di-versos
agpectes técnico-economics dd s diferents s stemes d'automatitzacio que, en ordre
de complexitat creixent, Son: automatitzacio rigida, automa-titzacio programable,
automatitzacio flexible i automatitzacié intel -ligent.
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1 INTRODUCCIO 1.3 ROBOTICA INDUSTRIAL | AUTOMATITZACIO

M anufactura

En un context de robotica, la manufactura o sstema de produccié basat en la
fabricacio amatan sols presenta interes com aterme de referencia. Les principas
caracteristiques tecnico-economiques son:

*  Maguinariai utillatges senzillsi poc sofisticats

*  Baxainversoinicid en mitjans de produccio

*  Facilitat de reditzar una ample varietat de productes o de variants  del
producte

Baixa productivitat

Costos unitaris molt ats en mad'obra directa

Poca uniformitat de les caracteristiques del producte

Control tecnicament senzill, perd humanament complex, del Sissema  de
produccio

* ok X *

Exemple: Fabricacio de calgat ama

Automatitzacio rigida

Fabricacio automatica basada en maguinaria que sgusta fiscament a pro-ducte
fabricat i, per tant, les modificacions en € producte comporten modificacions,
semprellarguesi costoses, delamaguinaria. L'automatitzacio rigidaés previaala
robotica, perd n'obre les portes. Les principals caracteristiques tecnico-
€CoNOMIiques son:;

*  Necesstat dunamaquinariai d'un equipament fets a mesura

*  Invargdinicid devadaen mitjans de produccio (dificilment reutilit-  zable
en un canvi de producte)

*  Capacitat de variacio del producte que sha de fabricar molt escassa o

nul-la (rigidesa)

Productivitat molt dta

Cogtos unitaris molt baixos en ma d'obra directa

Bona uniformitat de les caracteristiques del producte

Posada a punt i manteniment del sistema de complexitat tecnica baixa

* ok X *

Exemple: Fabricacié dd bloc motor d'un vehicle produit en gran serie per mitja
d'un sstematransfer
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1 INTRODUCCIO 1.3 ROBOTICA INDUSTRIAL | AUTOMATITZACIO

Automatitzacio programable

Fabricacié automatica per mitja de maquinaria que pot adaptar s movi-ments,
seguenciesi operacions per mitjad'un programa de tasca. Les noves tasgues no
exigeixen, doncs, la modificacié de I'estructura fisca de les maguines. Les
principal s caracteristiques técni co-economiques son:

*  Utilitzacio de maguinaria universa reutilitzable

*  Inverdgoinicid eevadaen mitjans de produccio

*  Posshilitat de fabricar diferents productes, en funcio de diferents
programes de tasca (programabl e)

Alta productivitat, perdo més petita que en l'automatitzacio rigida

Cogtos unitaris molt baixos en ma d'obra directa

Bona uniformitat de les caracteristiques del producte

Posada a punt I manteniment de complexitat técnica mitjana

* ok X *

Exemple: Fabricacié amb una maguinade control numeric

Automatitzacio flexible

Forma d'automatitzaci6 programable en que el sistema és capag de fabricar
simultaniament una certa varietat de productes o variants (flexibilitat),
seguint una segliencia aleatoria, sense, virtuament, perdre temps en el canvi
de programa gracies al'gjut d'un ordinador. Les principals caracteristiques
tecni co-economiques son:

*  Sistema de fabricacio dissenyat especificament

*  Inversio inicial molt elevada en mitjans de produccio

*  Possibilitat de programar simultaniament la fabricaci6 d'una varietat

de productes (flexibilitat)

*  Alta productivitat, en general, pero, més petita que en l'automatitza
ciorigida

*  Costos unitaris molt baixos en ma d'obra directa

*  Bonauniformitat de les caracteristiques del producte

*  Posada a punt i manteniment de complexitat tecnica alta

Exemple:  Sistemade fabricacio flexible per ala mecanitzacio simultania
dels arbres d'una varietat de motors de CA.
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1 INTRODUCCIO 1.3 ROBOTICA INDUSTRIAL | AUTOMATITZACIO

Automatitzacio intel -ligent

Forma d'automatitzacio flexible capag, a partir de I'especificacio d'uns
objectiusinicias, de generar € programa de tasca automaticament, en part
o totalment, en funcié del coneixement inicial que posseeix, 0 de modificar
el programa de tasca, en funcio de la informacio sobre el seu entorn que
obté mitjancant sensors.

L'automatitzacio intel -ligent és el resultat del desenvolupament, laintegra-
cio i I'aplicacid en els sistemes de fabricacid de técniques noves i molt
sofisticades en el camp de la intel-ligencia artificial i dels sistemes de
percepcio artificial (visio artificial, tacte artificial, reconeixement de la veu,
etc).

L es principals caracteristiques tecnico-economiques son:

*  Sistema de fabricacio dissenyat especificament

*  Inversio inicial molt elevada en mitjans de produccio

*  Possibilitat de generar o adaptar automaticament el programa de
tasca al producte (intel-ligencia)

*  Noves possibilitats en I'automatitzacié de la fabricacio (manipula-

cions delicades, muntatges complexos, €etc.)

Costos unitaris molt baixos en ma d'obra directa

Costos de programaci 6 relativament reduits

Bona uniformitat de les caracteristiques del producte

Posada a punt i manteniment de complexitat tecnica molt alta

* ok X *

Aplicaci¢ actual delsdiferents sistemes de fabricacio

La manufactura té avui dia la justificacio tan sols en la fabricacié de
productes de poca demanda, on saccepta una baixa productivitat i sexigeix
un gran nombre de variants (flexibilitat), quan no es vol o no es poden fer
Inversions importants en maquinaria o equip.

Els sistemes d'automatitzacio rigida tenen encara avui dia sentit en la
fabricaci0 de productes de gran demanda sotmesos a una gran competitivitat
de preusi que, alhora, no presenten variants (rigidesa). Exigeix larealitzacio
d'unagran inversio inicial en mitjans de produccio.
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1 INTRODUCCIO 1.3 ROBOTICA INDUSTRIAL | AUTOMATITZACIO

L'enorme abaratiment de lainformaticaapartir dels anys 1980 ha donat Iloc
a la progressiva incorporacié de microprocessadors en els sistemes
d'automatitzaci6 programable, amb la qual cosa els sistemes d'automatitza-
ci6 flexible han experimentat una important transformaci6 a la practica.

L'automatitzacio flexible, en la qual cal incloure e control numeric per
ordinador (CNC) i els actuals robots industrials, sesta convertint avui dia en
el nucli dels actuals processos de fabricacio, i cada vegada sintrodueix mes
en nous camps. Laflexibilitat esta comportant canvis molt importants en tots
els ordres, des del marketing (productes personalitzats) fins a les formes
d'organitzaci6 de la produccio (fabricaci0 sense estocs), passant pel disseny
| altres funcions.

L'automatitzacio intel-ligent es troba avui dia encara més en una fase de
laboratori que en unafase d'aplicacio industrial; tanmateix, es comencen a
trobar alguns productes comercialitzats (sistemes experts, sistemes de visio
artificial, etc.) que han donat ja els primers resultats en els processos de
fabricacio. En tot cas, constitueix un camp on la investigacio esta en ple
desenvolupament.

1.4 Evolucio historica

Elstermesrobot i robotica procedeixen tots dos del genere delaficcio i van
néixer abans que es construissin els primers robots industrials.

Robot

Terme creat per |'escriptor txec Karel Capek (1890-1938) ala novel -la curta
Opilec (1917). Poc despreés, el terme va adquirir resso universal per mitja de
la seva obra de teatre Rossum's universal robots (1920). Segons aguesta
obradefinal tragic, el cientific Rossum i el seu fill aconsegueixen fabricar
uns éssers que anomenen rabota destinats a servir I'especie humana |
realitzar els treballs pesats. Pero aguests acaben desobeint i destruint lavida
humana.

El terme txec rabota”, que significa treball forcat, treball servil, va ser
traduit al'angles per robot.
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1 INTRODUCCIO 1.4 EVOLUCIO HISTORICA

Robotica

El terme robotica va ser establert pel prolific autor de relats de ciencia
ficcid, Isaac Asimov, en els primers anys 1940. Asimov vaestablir la seva
visi6 sobre els robots, molt més optimista que la de Capek, per mitja, deles
Treslleis de la robotica:

Primerallel Unrobot no pot actuar contra un ésser huma, ni tan sols
per inaccio, ni permetre que un ésser huma sofreixi danys.

Segona llei  Un robot ha d'obeir les ordres donades pels éssers
humans, Ilevat del cas que aquestes entrin en contradiccio amb la
primerallei.

Tercerallel Unrobot hade protegir la seva mateixa existencia, a no
ser que entri en contradiccio amb les dues primeres|leis.

El primer robot industrial

El robot industrial resulta, en els seusinicis, de lacombinaci6 del control
numeric i dels dispositius de telemanipulacio.

El principi del control numeéric, o control dels moviments d'una maguina a
partir d'una codificacio i programacio per nimeros, aplicat inicialment ales
magquines-einavers els primers anys 1950, representa un pas molt important
per a desenvolupament posterior de larobotica.

El principi de la telemanipulaci6, per mitja d'un manipulador controlat a
distancia per un ésser huma (objecte d'algunes patents als EUA en els anys
1950 relacionades amb la manipulacio de materials radioactius), va ser una
altrade les bases per al desenvolupament de larobotica

Una trobada fortuita de G.C. Deval, inventor d'un dispositiu per a Trans-
ferencia d'articles programat, amb J.F. Engelberger, considerat el crea-dor
del robot industrial, va originar una col -laboracié de la qual en van sortir els
prototip de robot industrial Unimate (universal automation) i de Versatran
(versatile transfer). La primera aplicacio industrial d'un robot Unimate va
ser realitzada per Ford el 1961, i el 1962 van crear la Unimation Company.
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1 INTRODUCCIO 1.4 EVOLUCIO HISTORICA

Dates historiques significatives
(20 primers anys de laroboticaindustrial)

1952

1951

1954

1961

1966

1971

1974

1974

1976

1979

1981

Primera demostracié al Massachusets Institut of Technology del
primer prototip operatiu de Control Numeric (NC).

Trebals desenvolupats amb telemanipuladors per operar a dis-tancia
sobre materias radioactius (diverses patents. Goertz, 1954; Bergland,
1958).

G.C. Deval desenvolupa un dispositiu per a Transferencia d'ar-ticles
programat (patent del 1961), que posa les bases de futur robot
industrial.

Primera ingd-lacié industrid d'un robot Unimate a Ford Motor
Company: atén una maguina de fosainjectada.

L'empresa noruega Tralfa construeix i ingd-la € primer robot de
pintura per polvoritzacio.

Es desenvolupa I'Standford Arm, un brag de robot d'accionament
electric, alaUniversitat de Stanford.

L'empresa sueca ASEA comerciditza € robot IRb6 d'accionament
totalment electric.

L 'empresaamericana Cincinnai Milacron comercialitza el robot T2 amb
control per ordinador.

Els laboratoris de Charles Stark Draper (americans) van desenvolupar
un dispositiu d'acomodacio de centre remot (RCC) per al'insercio de
peces en unaliniade muntatge.

La universitat japonesa de Yamanashi desenvolupa € robot de tipus
SCARA (Sdective Compliance Arm for Robotic Assembly), per a
tasques de muntatge.

La univergtat americana de Rhode Idand presenta un sistema robotic
amb vis6 artificial que permet prendre objectes Situats en posicionsi
orientacions aleatories.
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1 INTRODUCCIO 1.4 EVOLUCIO HISTORICA

Incidenciatecnologicai social del robot industrial

Certament, € robot industria no és I'inic sstema d'automatitzacio avan-gcada.
Tanmatelx, les seves caracterigiquesi gplicacions I'han convertit en un element de
referencia.

En efecte, d'una banda, aspectes com, per exemple, la gran mobilitat de la seva
estructura, laflexibilitat en lestasquesi la integracio de funcions, @ configuren
com un potent motor de desenvolupament cientific i tecnologic, fet que ha
despertat I'atencio de centres dinvestigacio | duniversitats. |, ddtra banda,
I'espectacularitat de moltes aplicacions, com ara la mani-pulacio d'objectes,
operacions amb eines, i certes formes de percepcio i dintd-ligencia, han cridat
I'atencio del gran pdblic i dels poders publics més enllai tot de la sevaimplantacio
redl.

Larobaticaindustrid presenta, doncs, un dels reptes del nostre temps, tant des del
punt de vigaintel -lectual com socia. Entre els aspectes cientifico-técnics de més
relleu hi ha

*  Lagran mohilitat del'estructura articulada amb € terminal que evoluciona
en un espai de poses (posicio i orientacio) de 6 dimensions ha impulsat
I'estudi de lacineméticai del contral.

*  El disseny de l'estructura mecanica exigeix un dificil compromis entre la
lleugeresa (per moure's amb agilitat) i larigidesa tot evitant s jocs (per
assegurar laprecisoi larepetibilitat).

*  Shan desenvolupat motors amb prestacions especifiques (lleugers,
compactes, inercia baixa, parell impulsona devat, velocitat maxima
elevada, bonaresolucio) i tranamissions amb noves prestacions (lleugeres,
reduccions e evades, rendiment elevat, sensejoc).

*  H sgemadecontrol (de poscio, deveocitat, en dguns casos de forga) ha
de coordinar un nombre elevat d'eixos segons diverses estrategies (control
punt a punt, control de trajectoria continua, control hibrid).

*  Elsllenguatges han de fer possible la programacio de tasques complexes
gue inclouen moviments i operacions propies i del sstema robotic
circumdant.
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1 INTRODUCCIO 1.4 EVOLUCIO HISTORICA

*  El desenvolupament de sistemes roboti cs cada vegada més complexos i més
flexibles fomenta € desenvolupament de sistemes de percepcio artificial
| detécniques dintel ligencia artificial.

Entre les transformaci ons soci o-economiques meés destacades hi hales seglents:

*  Eliminacio dellocs de treball directe, alhora que foment i diversificacio de
tasques indirectes (dedicacio més gran a disseny dd producte, a
I'organitzacié de la produccio, alapreparacio i programacio de tasques, d
control de qualitat i ales noves funcions del manteniment).

*  Exigenciadunaformacié més gran i una millor quaificacio professond,
amb importants repercussions en € sistema educatiu.

*  Trandformacio de l'organitzacio de I'empresa per incorporar €ls aspectes de
flexibilitat 1 dintegracio de Sstemes.

Per acabar, cd dir que € terme de robotica industrial ha estes €l seu signi-ficat a
tots agquells sistemes 0 magquines que presenten caracteristiques i prestacions
andogues ales delsrobots industrials, com ara € tall automatic en la confeccio,
e muntatge automatic de components el ectronics, els magatzems automatitzats,
els vehicles guiats automaticament (AGV), &tc.
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2 Estructura mecanica

2.1 Referenciad'un cosal'espai: posa

Concepte de posa

El control numeric (NC) per a una maquina-eina és capag de situar un punt
especificat d'una peca, o d'unaeina, en un punt determinat de |'espai (posicio,
fins a 3 coordenades independents), 0 bé és capag de fer seguir aquest punt
especificat, amb gproximacio suficient, una determinada seqiiencia de punts o
trajectoria.

En general, el moviment per a tall és proporcionat per larotacio o des-placa-
ment de la peca respecte a una eina, o viceversa, i la forma de la peca
mecanitzada veé donada pel moviment relatiu entre eina i peca. Per tant, el
nombre de moviments independents que cal controlar acostuma a estar limitat
a 3 (deixant a part é moviment de rotacio de |'eina 0 de la peca).

El sstema de control d'un robot industrial presenta unes necessitats anal o-gues
ales delamaquina-eina, pero en aquest cas, ameés de de ser capag de situar un
punt de referéncia de I'element operatiu del robot (o terminal) en un punt de
I'espai (posicio), tambeé ha de situar un sistema de referencialligat al terminal
segons unes determinades direccions de l'espai (orientacid, fins a tres
coordenades independents mes).

Per tant, el terminal d'un robot industrial evoluciona en un espai de 6
dimensions que exigeix sistemes de referencia més complexos. Davant
d'aquesta necessitat, I'lnforme Técnic 1ISO TR/8373 vaintroduir el 1988 €l
nou concepte de posa (anglés. pose; frances. pose; castella: pose), que es
defineix com la posicié i I'orientacié combinades que adopta un cos rigid
gualsevol i en concret el terminal d'un robot industrial, al'espai.
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.1 REFERENCIA D'UN COSA L'ESPAI: POSA

Coordenades de posicio

L es principals formes de coordenades de posicio, usades en diversos camps
de latecnologia de les maguines, entre aquests els robots industrials, son:

*

Coordenades cartesianes (0 també coordenades rectangulars)
Consisteixen en tres mesures algebriques, X, Y i z, obtingudes a partir
de rectes paral-leles als eixos de coordenades (Fig. 2.1a). Es el
sistema més simple i meés utilitzat.

Coordenades cilindrigues

Consisteixen en dues mesures algebriques, r i z, i unaangular, ©, ob-
tingudes a partir de la projeccid del punt P sobre el plaxy (Fig. 2.1b).
Son utils per amoviments cilindrics.

Coordenades esferiques (o també coordenades polars)
Consisteixen un una mesura algebrica, r (distanciadel punt al centre
de coordenades), i dues mesures angulars, © i ¢ (Fig. 2.1c). Son Utils
per a moviments esferics.

Algunes de les estructures de robot industrial presenten una gran corres-
pondéencia amb alguns d'aguests sistemes de coordenades de posicio, amb
laqual cosa el robot n'adopta la seva denominacio (Sec. 2.3).

I\Z ‘\Z )\Z

Figura2.1

28

C. RIBA i ROMEVA, Elsrobotsindustrials (1). Caracteristiques (Tem-UPC, 1992)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



2 ESTRUCTURA MECANICA 2.1 REFERENCIA D'UN COSA L'ESPAI: POSA

Coordenadesd'orientacio

Hi haunamultiplicitat de solucions per expressar I'orientacio relativa entre
dos sistemes de referencia, un considerat fix i determinat pels tres vectors
ortonormats, Xx,, Y, i z, i un altre lligat al solid format pels tres vectors
ortonormats, X, y, i z;. Alguns dels principals sistemes de coordenades
d'orientacio son:

Cosinus directors

Cada un dels 3 vectors unitaris de la referencia fixa, x;, y, i z, es pot
expressar en funcio dels 3 vectors unitaris de lareferencia del solid, x,, Y,
I z,, mitjangant els cosinus directors (Fig. 2.2), fet que proporciona tres
equacions lineals amb 9 coeficients.

Tanmateix, aguests 9 cosinus directors no son independents; en efecte, hi ha
tres equacions escalars que asseguren que els vectors transformats son
unitarisi dues més gque asseguren gue els tres vectors son normals; en total
gueden 3 coeficients independents.

La matriu definida pels 9 cosinus directors defineix la rotacié del solid
respecte a la base.

Figura2.2
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.1 REFERENCIA D'UN COSA L'ESPAI: POSA

Angles d'Euler

El pas de lareferenciafixa determinada pels vectors x;, y, i z, alareferencia
del solid x,, y, i z, es realitza a partir de les tres rotacions successives
definides de la forma seguent (Fig. 2.3):

a) Unaprimerarotacio, devalor ¢, a voltant de l'eix z,: X, passaax' iy,
ay'.

b) Unasegonarotacio, devalor 0, a voltant de l'eix X: y' passaay", i z,
passaaz,.

c¢) Finament, unatercerarotacio, de valor ¢, a voltant de z;: X" passa
ax,1y"passaay,.

Figura2.3

Hi ha, encara, altres sistemes de coordenades d'orientacio, com, per
exemple,: angles de Bryant; angles de guinyada, capcineig i balanceig;
rotacio al voltant d'un vector, etc., que no es definiran aqui.

Coordenades de posa

Qualsevol conjunt de 6 parametres independents que determinin la posicio
I I'orientacio del terminal constitueixen unes coordenades per posa.
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.2 ELEMENTSI| ARTICULACIONS

2.2 Elementsi articulacions

Element

Un element és, en la teoria de mecanismes, una peca o un conjunt de peces
rigidament unides entre elles que té un moviment independent dins d'un
mecanisme.

En comportar-se com un cos rigid, el moviment més general d'un element a
I'espai té 6 graus de llibertat, aixo és, necessita 6 parametres per definir la
seva posicio, 0 6 variables per determinar el seu moviment.

Articulacio

En lateoria de mecanismes, un parell cinematic és una unié mobil entre dos
elements, el moviment relatiu dels quals és determinat per la geometria del
contacte.

El moviment relatiu més generd d'un e ement respecte a un dtre (el segon fade
referencia del primer) és de 6 graus de llibertat. Els parells cinematics poden
resringir e moviment relatiu entre els dos dementsque uneixenen 1, 2, 3,405
graus de llibertat, i aleshores permeten, respectivament, 5, 4, 3, 2 0 1 graus de
mobilitat (denominats parells cinematicsde classe |, II, I, IV i V).

Elsrobots indudtrids utilitzen basicament parells cinematics de classe | (permeten
1 grau de mobilitat relatiu entre els dos eements), ja que proporcionen una
construccio mecanica mes fiable i un accionament del moviment més senzill i
precis. En robotica sutilitzen prioritariament els pardls cinematics de classe |
seguients, que prenen & nom darticulacions:

Articulacié derevolucio

Parell cinemétic de grau de mobilitat 1 que permet  moviment relatiu de rotacio
entre dos elements a voltant d'un eix de rotacio comu. L'articulacid de revolucio,
gue sexpressa amb una R, es materiditza per mitja del contacte entre dues
superficies cilindriques, amb retencio axid (Fig. 2.4a).
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.2 ELEMENTSI| ARTICULACIONS

Articulacio prismatica

Parell cinematic de grau de mobilitat 1 que permet un moviment relatiu de
trandacio entre dos eements a llarg d'una direccio de trandacié comuna.
L'articulacio prismatica, que sexpressa per una P, es materiditza per mitja del
contacte entre dues superficies prismatiques (Fig. 2.4b).

Figura2.4

Cadena cinematica

En teoria de mecanismes, una cadena cinematica esta constituida per un conjunt
d'elements units entre ells mitjancant parells cinematics, que confereixen una
posshilitat de moviment a conjunt. Quan una cadena cinematica presenta un
element immobilitzat que fa de base, agquesta pren € nom de mecanisme.

Cadena cinematica tancada, i oberta

Una cadena cinematica tancada és aquella en que cada un dels elements esta
articulat al'dement seglient, fins que & darrer element sarticula novament sobre
I'dlement de partida (Fig. 2.5a). Aquest tipus de cadenes cinematiques presenten
un grau de mobilitat molt baix i sOn més propies de sistemes de transmissio que
d'estructura per a un robot industrial.
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.2 ELEMENTSI| ARTICULACIONS

Una cadena cinematica oberta és aguella en que cada un dels elements esta
aticulat amb I'dement anterior i posterior, pero € darrer eement només sarticula
amb d seu dement precedent (Fig. 2.5b). Aquest dltre tipus de cadena cinematica
presenta un grau de mobilitat molt alt (en generd, tants com articulacions) i, per
tant, és adequat per arobotsindustrials.

Figura2.5

Cadena cinematica mixta

Alguns robots adopten I'estructura de cadenes cinemeatiques mixtes, que combinen
una estructura bad ca en cadena cinematica oberta, que proporcionalamobilitat
robot industrial, amb diverses cadenes tancades complementaries, que faciliten o
samplifiquen les transmissions del moviment i de lesforces (Fig. 2.6).

Figura2.6
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.3 ESTRUCTURA ARTICULADA

2.3 Esructuraarticulada

Partsdel'estructura articulada

Sanomenta estructura articulada dd robot industriad la cadena cinemati-ca
formada per diversos elements units entre els per mitja d'articulacions, i que
conditueix |"esquelet” de I'estructura mecanica del robot industria. L'estructura
articulada compren tots els dementsi articulacions que van des de lainterficie
mecanica de la base, que la delimita respecte a I'en-torn, fins a la interficie
mecanica dd puny, queladdimitarespecte d terminal i compren labase, € brag
I € puny. A continuacio es definei xen agquests conceptes:

Base

Es I'element, generalment fix, on va articulat el primer element mobil de
I'estructura articulada del robot industrial (Fig. 2.7). Si la base es munta
sobre un vehicle mobil, la base passa a denominar-se base mobil, i el robot,
robot mobil.

Brag

Eslapart de I'estructura articulada, situada entre labasei el puny, formada
pelstres primers elements mobils (E,, E, | E;), enllagats per |es tres primeres
articulacions del robot (A,, A, 1 A;), queté com afuncié basica el posiciona-
ment del terminal, pero que tambeé intervé en la seva orientacio (Fig. 2.7).

Lestres articulacions del bra¢ també prenen el nom d'eixos primaris.
Puny

Es la part de I'estructura articulada, situada entre el puny i el terminal,
formada pels tres darrers elements mobils (E,, Es i E¢) (en alguns casos, tan
sols un o dos elements), enllacats per lestres darreres articulacions del robot
(A, Agi Ap (en alguns casos, una o dues articulacions, respectivament),
gue té com afunci6 basica l'orientacio del terminal, pero que tambeé interve
en el seu posicionament (Fig. 2.7).

Lestres articulacions del puny també prenen el nom d'eixos secundaris.
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.3 ESTRUCTURA ARTICULADA

Per a exemplificar aquests conceptes es parteix d'un robot industrial amb una
estructura articulada formada per 6 elements mobils en forma de cade-na
cinematica oberta, enllagats entre ells per articulacions. La Figura 2.7
ofereix unarepresentacio del desglossament d'aquesta estructura articulada
en base, brac i puny.

Figura2.7

Punt dereferencia del puny

Es defineix com punt de referéncia del puny (punt P, Fig. 2.7) lainter-sec-
cio de les dues primeres articulacions del puny, o eixos secundaris, punt que,
meés endavant, servira per determinar |'espai de treball del robot (Sec. 3.2),
aproximacio de I'espai on es moura el terminal.
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Estructuresdel brag

Sacodumaa fer una primera classificacio morfologica dels robots indus-trias en
funcio de I'estructura articulada del brag, ésadir, del conjunt dels tres primers
dementsi lestres primeres articulacions 0 eixos primaris. L'estructura articulada
dd brag estableix d tipus de coordenades que uti-litzara € robot industria en €
posicionament del punt de referencia del puny, i laformai dimensions de l'espai
detraball.

Shan assgat un gran varietat d'estructures de brag per arobot industrial, pero tan
sols unes quantes configuracions basiques han obtingut una confir-macio a la
practica. Les solucions més consolidades son les seglients:

*  Robot cartesa (o robot rectangular)
*  Robot cilindric

*  Robot esferic (o robot polar)

*  Robot angular (o robot rotoide)

*  Robot Scara

*  Robot vertebrat

1 Robot cartesia (o robot rectangular)

Robot indudtrid I'estructuradd brag del qua compren 3 articulacions prismatiques,
P, amb les direccions de trand aci0 disposades segons un sistema de coordenades
cartesanes (Fig. 2.8a).

N'existeix una varietat constructiva consistent en una estructura que adopta la
formadun portic, i deshores es denominarobot portic (Fig. 2.8b).

2. Robot cilindric

Robot industrial |'estructura del bra¢ del qual compren 1 articulacio de
revolucio, R (generalment la primera), i 2 articulacions prismatiques, P,
amb I'eix de rotacié i les direccions de translacié disposades segons un
sistema de coordenades cilindriques (Fig. 2.9a).

N'existeixen diverses variants, com ara la de la figura 2.9b, on |'eix de
rotacio figura com asegon eix i en posicio horitzontal.
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a) Robot cartesia b) Robot portic
Estructura PPP Estructura PPP

Figura2.8

>

P

=

a) Robot cilindric b) Robot cilindric
Estructura RPP Estructura PRP

Figura2.9
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3. Robot esferic (o robot polar)

Robot industrial |'estructura del brag del qual comprén 2 primeres articu-
lacionsderevolucio, R, i 1terceraarticulacio prismatica, P, amb els eixos
de rotaci6 i la direccio de translacio disposades segons un sistema de
coordenades esféric.

N'existeixen diverses variants segons |'orientacio dels eixos de rotaci 0. El
meés frequent és que el primer d'ells adopti una posicio vertical i el segon una
posicié horitzontal; Ilavors acostuma a prendre el nom de robot polar (Fig.
10a). Pero tambeé existeix unadisposicio en que els dos eixos de rota-cio es
disposen horitzontalment en forma de suspensié de Cardan i, alesho-res,
pren el nom de robot pendular (Fig.10b).

4, Robot angular (o robot rotoide; tambeé robot poliarticulat)

Robot industrial I'estructura del brag del qual compren 3 articulacions de
revolucid, R, amb els eixos de rotacio disposats, el primer, en sentit vertical,
| el segon i €l tercer, paral-lels entre ells, en sentit horitzontal, essent el
primer i el segon, en general, concurrents (Fig. 11a).

Existeixen moltes solucions constructives d'aquesta estructura. En algunes,
I'estructuradel brag adopta la forma d'una cadena cinematica complexa, en
part tancadai en part oberta, cosa que facilitala transmissié dels moviments
| donarigidesaal conjunt. (Fig. 11b).

38 C. RIBA i ROMEVA, Elsrobotsindustrials (1). Caracteristiques (Tem-UPC, 1992)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



2 ESTRUCTURA MECANICA 2.3 ESTRUCTURA ARTICULADA

a) Robot polar b) Robot pendular
Estructura RRP Estructura RRP

Figura2.10

a) Robot angular b) Robot angular
Estructura RRR Estructura complexa

Figura2.11
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5 Robot Scara

Robot industrial |'estructura del brag del qual comprén 2 primeres articu-
lacionsderevolucio, R, i 1terceraarticulacio prismatica, P, amb els eixos
derotacio i ladireccio de translacio de totes aguelles paral -leles (Fig. 12a).

SCARA és |'acronim de Selective Compliance Assembly Robot Arm (brag
de robot per amuntatge, amb acomodacio selectiva). Es una estructura que
fou aplicada a robot industrial per la universitat japonesa de Y amanashi €l
1979, i ofereix un acomodament horitzontal facil.

Una variant del robot Scara, utilitzada generalment en robots de grans
dimensions, inverteix laposicio de les articulacions, avantposant I'articulacio
prismaticaales de revolucio (Fig. 12b).

6. Robot alimentador de maquina-eina (o manipulador)

Robot industrial I'estructura articulada del qual esta especialment adaptada
als moviments de carrega i descarrega de maquines-einai que en general no
fadistincio de brag i puny (Fig. 13a).

Acostumen a ser robots industrials d'un grau baix de mobilitat (4 0 5), la
base dels quals sacostuma a unir a un lateral de la mateixa maquina-eina, i,
per tant, la versatilitat fora d'aquesta aplicacio és molt baixa.

No és una estructura articulada que hagi proliferat gaire, i més aviat tendeix
a ser substituida per altres estructures més versatils i que permetin la
reutilitzacio de la maquina.

7. Robot vertebrat

Robot industrial I'estructura del brag del qual comprén un nombre elevat
d'elements, sempre superior atres, cadascun dels quals pivota sobre I'ele-
ment anterior. La mobilitat del bra¢ dels robots vertebrats acostuma a ser
molt més gran que lade les altres estructures de robot industrial (Fig. 13b).
Els robots vertebrats tenen el seu camp d'aplicacio en tasques que demanen
accessibilitats molt dificils amb altres tipus d'estructura de brag.
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a) Robot Scara b) Robot tipus Scara
Estructura RRP Estructura PRR

Figura2.12

a) Robot alimentador b) Robot vertebrat
de maguina-eina Estructura complexa

Figura2.13
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Estructuresde punys

El puny és |la part de I'estructura articulada del robot industrial més allu-
nyada de la base (de la quarta articulacio en endavant), que té per funcio
principal l'orientacio del terminal, tot i que també intervé en el seu
posicionament. L'Ultim element del puny acaba amb lainterficie mecanica
del puny on, per mitja d'una platina cargolada o un altre element d'uni6
(acoblament de terminal), esfixa al terminal (Fig. 2.14). Aixi, doncs, les
poses recorregudes per I'dltim element del puny i pel terminal son les
mateixes.

En funcié del tipus i complexitat de |a tasca que ha de realitzar el robot
industrial, € puny té una estructurad'l a 3 elements articulats (sempre amb
articulacions de revoluci6), que li confereixen un grau de mobilitat també d'1
a3 (Sec. 2.4). Quan €l puny té més d'una articulacio, els eixos (almenys els
dos primers) acostumen a intersectar-se i determinen el punt de referencia
del puny.

acoblament
de terminal

Figura2.14

1 Punysde 1 eix

Son incorporats en robots de 4 eixas, destinats a gplicacions que exigeixen un grau
de mohilitat rdativament reduiit (muntatge pla, aplicacio de se-llants, pa etitzaci6).
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El cas meés freqlient és @ del puny del robot Scara, consstent en un 4t eix de
rotacié gue coincideix amb € tercer eix prismatic del brag; les peces, aixi,
sorienten para ldament a pladetrebal (Fig. 2.15a).

2. Punys de 2 eixos

Son incorporats en robots de 5 eixos, per a aplicacions en que és necessari aguest
grau de mohilitat (pintura, soldadura per arc, trebals senzills de soldadura per
punts, insercio cilindrica, totes son gplicacions en que es dona una Smetria de
revolucio).

Aquests punys han estat molt freqlients en €s robots de la penditima generacio,
pero darrerament Sestan substituint per punys de 3 exos, que confereixen una
mobilitat completaal robot industria.

Lafigura 2.15b modrala solucid més classcade punysde 2 eixos, Sste-ma sovint
accionat per mitja dun mecanisme diferencia. La necesstat de disposar duna
mobilitat superior es resol, en generd, intercalant un nou eix motoritzat extern
entre lainterficie mecanicadel puny i € termina, solucié que, sense ser optima,
resol lareutilitzaci6 d'aguests robots.

a) Punydlex b) Puny de2exos

Figura2.15
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3. Punys de 3 eixos

Son incorporats en robots de 6 eixas, per gplicacions en que és necessaria una gran
mobilitat del termina (manipulacions complexes, treballs de soldadura per punts
en zones poc accessibles, etc.). Esd tipus de puny que tendeixen aincorporar tots
elsrobots de les darrers generacions, aexcepcio dels robots Scara.

Lafigura2.16 modratres solucions classiques de puny de 3 eixos. a) ala primera
(Fig. 2.16a), elseixos 1i 3 dd puny son coaxials quan I'eix 2 (perpendicular as
anteriors) esta en la seva posicio de referencia (per a aguesta configuracio es
presenta una redundancia local, Sec. 2.4)); b) la segona solucio (Fig. 2.16b) és
analoga a la primera, amb I'Unica diferéncia que I'eix 2 no és perpendicular as
dtres dos (generdment formaun angle de 45°), fet que possibilita que pugui donar
voltes completes i augmenti la mobilitat del puny; ¢) a la tercera solucio (Fig.
2.16¢) es deplaca laterament € tercer eix respecte d primer, fet que facilitala
Stuacio del's accionaments directament sobre els eixosi amplial'angle de gir del
Segon elx.

Figura2.16
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2.4 Mobilitat i redundancia

Mobilitat i grau de mobilitat

Pren e nom de configuracio de I'estructura articulada d'un robot industrial €
conjunt de poses que adopten cadascun dels seus eements en un moment
determinat. En base a aguesta definicid, Ssanomena mobilitat la capacitat de
I'estructura articulada del robot indudtrid (o duna part) per adoptar un gran nombre
de configuracions. El concepte de mobilitat també es pot aplicar a una articulacio.

Lamobilitat és determinada per dos tipus de parametre:

a) HE graudemohilitat, DM, o nombre de variables necessaries per definir una
configuraci6 de I'estructura articulada (o una part). En generd € grau de
mobilitat coincideix amb & nombre d'eixos.

b)  El camp de mobilitat dels eixos, és adir, & camp d'existéncia d'a-questes
variables ddimitat per les podcions extremes a que poden arribar €ls eixos.

Avaluacio del grau de mobilitat

Abans d'enllacar els parells cinematics d'un mecanisme d'E elements mobils,
caldrafixar 6-E variables per determinar totalment una configuracio de tots,
aradedlligats.

En enllacar un determinat parell cinematic de grau de mobilitat |, aquest
restringeix (6 - 1) graus de mobilitat en e conjunt del sistema. Si es detrauen
els graus de mobilitat eliminats per cada un dels parells cinematics del
mecanisme (PC, és el nombre de parells cinematics de mobilitat 1), restara
el grau de mobilitat del mecanisme:

DM - 6-N—|§;((6—|)-Pc.) (1)
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En el robot industrial les articulacions son de grau de mobilitat | = 1 i
I'estructura articulada és oberta (o, en tot cas, |'estructura articulada
equivalent a efectes cinematics). A més, el nombre d'elements, E, i €l
nombre d'articulacions, A, coincideix, amb la qual cosalaformula anterior
es transformaen

DM - 6:E-(6-1)A = E = A 2)

Aixi, doncs, el grau de mobilitat d'un robot industrial d'estructura oberta
enllagcada per articulacions és igual a nombre d'eixos, que coincideix amb
el d'elementsi amb el d'articulacions.

Robot industrial amb 5 elements mobilsi 5 articulacions. Grau
de mobilitat: DM = 5; grau de llibertat del robot: DF; =5

Figura2.17

Grau dellibertat del robot

Es defineix com agrau de llibertat del robot, DF5, € nombre de variables
gue son necessaries per definir laposa del terminal i el seu moviment.

El grau dellibertat del termina pot ser com amaxim 6 (maxim grau de lli-bertat
dun dement al'espal), pero pot quedar restringit pel grau de mohilitat de I'estructu-
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raarticulada del robot. En tot cas, sempre es compleix larelacio seglient:
DF, < DM 3)

R

Si la disposicio dels elements i les articulacions ha estat adequadament
elegida, el grau de llibertat del robot, DF5, i e grau de mobilitat de
I'estructura articulada, DM, coincideixen.

Grau dellibertat d'una tasca

Es defineix com grau de llibertat d'una tasca, DF-, el nombre de varia-bles
independents necessaries per realitzar els moviments del terminal en
I'execucié d'una tasca.

Lacondicio de compatibilitat entre un determinat robot industrial i una de-
terminada tasca sexpressa per mitja d'establir que el grau de llibertat de la
tasca, DF;, hade ser igual o més petit que el grau dellibertat del robot, DF:

DF. < DF (4)

T R

L'exemple de lafigura 2.17 mostra un robot industrial amb una estructura
articulada de grau de mobilitat DM = 5, i també amb grau de llibertat del
robot DMy = 5. Per tant, pot executar, dintre d'un determinat espai de treball
(Sec. 3.2) tasques de grau de llibertat DM, = 5 (insercio cilindrica,
soldadura per arc, etc.).

Redundanciai grau deredundancia

Si per aqualsevol possible configuracio es compleix que el grau de lliber-
tat del robot coincideix amb el grau de mobilitat de I'estructura articulada,
DG, = DM, aeshores es diu que |'estructura articulada no és redundant.

En cas contrari, és adir, quan el grau de llibertat del terminal és més petit
gue lamobilitat de |'estructura articulada, DG < M, es diu que I'estructura
articulada és redundant.

Es defineix com grau de redundancia, DR, la diferencia entre el grau de
mobilitat i el grau de llibertat del robot: DR= DM - DF..
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Es poden donar dos tipus de redundancia: a) redundancia local, quan el
grau de mobilitat és més gran que el grau de llibertat del terminal per a de-
terminades configuracions concretes (Fig. 2.18); b) redundancia (propia-
ment dita), quan el grau de mobilitat és sempre més gran que el grau de
Ilibertat, fruit de determinats paral-lelismes entre eixos (Fig. 2.19).

Estructura localment redundant. Les articulacions R, i Rg s6n no ho sén en laconfiguracio b.
Grau de mobilitat: M = 6; grau de llibertat: (a): DFg = 5; (b): DFg= 6.
Figura2.18

Estructuraredundant. Les articulacions P; i P, sdn redundants per a qualsevol
configuracio. Grau de mobilitat: M = 5; grau de llibertat del robot: DF; = 4

Figura2.19
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2.5 Accionaments

Un robot industrial té per missio fonamental |'execucié de tasgues que
impliquen el moviment de I'estructura articulada. Per tant, cal un sistema
d'accionament capag de situar el terminal en una posa determinada amb la
velocitat 1 precisio especificades. Reprenent el simil antropomorfic ja
utilitzat, mentre que l'estructura articulada seria I'esquelet del sistema,
I'accionament seriala musculaturai el sistema neuro-vegetatiu.

L'accionament esta constituit per un sistema complex, repartit en part a
I'estructura mecanica i en part alaunitat de control, que inclou els elements
seglents:

a) El motor (sovint tambeé es parla d'actuador)

b) Lestransmissions

c) Elssensors (de posicio, de velocitat, eventualment de forcga)
d) El controlador

El motor, les transmissions i els sensors formen part de |'estructura meca-
nica, mentre que el controlador forma part de la unitat de control. Lafi-gura
2.20 mostra una disposicio6 fregient dels elements del sistema d'ac-ciona-
ment Iligats a |'estructura mecanica.

sensor de
pOSICIO -l sensor de
< velocitat
reductor
~
transmissio
‘__/

Figura2.20
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L "accionament dels robots és una de les parts que ha experimentat transformacions
més importants, magrat la curtavida (30 anys) daguestes maquines; en efecte, sha
passat de |'accionament hidraulic governat per un controlador analogic a un
accionament eéctric governat per un controlador digital basat en un microproces-
sador.

A continuacio es comenten les particularitats de les diferents parts del sistema
d'accionament, aixi com |'evolucié més recent.

Motors

Els motors del sistema d'accionament d'un robot industrid (també denominats
actuadors) han de poder seguir un senyd de consgna i, per tant, han de ser
controlatsen posicio i velocitat. Les principals caracteristiques que és convenient
gue reuneixin son:

a) Unabaxareacio pespotencia (jaque molts son transportats per la mateixa
estructura del robot)

b)  Unpadl maxim dt (jaque saconsegueixen millors acceleracions dels eixos
| una capacitat d'gustar-se ala consgna meés gran)

c) Unaveocitat maxima elevada (ja que d'aguesta manera saconsegueixen
vel ocitats mitjanes més elevades)

d) | unainérciapropiamolt baixa (jaque d'aquesta maneral'acceeracio dels
eiXos és més elevada).

L es tecnol ogies basiques utilitzades com a motors (0 actuadors) per arobo-tica
son lapneumatica, lahidraulica i I'eléctrica, caracteritzades per:

- La pneumatica és adequada per a sistemes de precisio molt baixa i
carregues moderades, pero en canvi és d'actuacio molt rapida i la
relacio pes/potencia és baixa.

- La hidraulica és adequada per a robots sotmesos a grans accelera-
CiONs 0 agrans carregues, sempre, pero, amb una precisié moderada.
Lasevarelacio pes/potencia és excel -lent.

- Finalment, |'electrica ofereix molt bona precisio i possibilitats de
control pero, a causa de les grans reduccions necessaries, les
acceleracions de la carrega resulten moderadesi el pes és elevat.
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Els primersrobots industrials van comencar utilitzant actuadors hidraulics,
ja que en aguella epoca (anys 1960) era la tecnologia més adequada per
aquesta aplicaci6. Ja el 1971, laUniversitat de Standford va desenvolupar
un robot d'accionament electric, pero no va ser fins el 1974 que ASEA va
posar a mercat e primer robot comercial d'accionament totalment el ectric,
el IRb6.

A partir daeshores, lamillora continua de les caracteristiques i prestacions
dels motors electrics (motors de baixa inercia, motors sense escombretes,
etc.) hafet que aguesta tecnologia hagi anat desplacant paulatinament la
hidraulica. Aquest procés sembla que culminaamb el recent llangament dels
primers robots de pintura electrics, desplacant el darrer reducte d'aplicacio
de la hidraulica.

L "accionament pneumeatic queda reservat asstemes de manipulacié que exigeixen,
0 bé poca precisio, o bé poca versdtilitat, essent, tanmateix, lavelocitat e evada.

Transmissons

Dintre del concepte de transmissio sengloben tres funcions diferents, totes
utilitzades en robotica:

a) Laprimerafareferenciaa sgnificat del terme: transmetre a distancia els
movimentsi lesforces. Aquestafuncio és dinteres en robotica, ja que no és
convenient desplacar motors ni atres elements pesants vers € termind.
Alguns exemples son:

- Transmissio per corretja dentada

- Transmissio per pard-ldogram articulat (sovint formant part de la
matei xa estructura articulada del robot)

- Transmissio per cable

b) Trandformar d tipus de moviment (degiratori alineal o viveversa, enllacar
moviments d'eixos, etc.). Alguns exemples son:

- Transmissio per cargol de boles
- Transmissio per pinyo-cremallera
- Transmisso diferencia per apuny de 2 eixos
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c)

Modificar les velocitats i forces. En robotica sutilitzen sobretot es
reductors per disminuir lavelocitat i augmentar € pardll, especiament en
els motors el ectrics. Alguns reductors utilitzats son:

- Reductor harmonic

- Reductor cicloidal

- Diversos tipus de reductors planetaris

Lestranamissons per arobotica han de complir diverses condicions per funcionar
correctament: han de tenir pocamassai inérciabaixa, han de tenir rigidesa elevada
I han ddiminar, enlamesurague sgui possible, elsjocs. A més, es reductors han
d'admetre velocitats dentrada e evades i parells maxims alts.

La consderacio del conjunt motor-transmissio | la seva Situacio en l'estruc-tura
mecanica del robot han experimentat importants vicissituds durant la curta vida
d'aguestes maguines. Les principals etapes son:

a)

b)

Amb I'Us de sstemes hidraulics, que no necessiten reductors i tenen una
relacio pes/potencia baixa, es va optar per la stuacid immediata de
I'actuador al'eix accionat.

El desenvolupament dels primers robots eectrics, amb la necessitat de
grans reduccions i amb un elevat pes del conjunt, va fer que ds grups
motor-reductor estradladessin prop de la base.

Es va haver de recorrer, doncs, a Sistemes de transmissio del movi-ment i
delesforcesvers els darrers eixos (estructures articulades complexes amb
laincluso de pard |dograms, tranamissions per corretja o per cadena, llargs
eixos que treballen atorsio, etc.).

Amb lamillora continua dels motors déctrics, sha preferit tornar a optar per
col-locar e's grups motor-reductor en Stuacio immediata ds eixos accionats.
L a darrera tendencia apunta vers @ desenvolupament de motors d'elevat
parell per al'accionament directe d'eixos.

Aixo podriafer perdre aguna prestacio de velocitat | acceleracio d robot,
pero millora molt en aspectes tals com, per exemple, la rigidesa, la
disminucié de la inercia propia, I'diminacio de jocs, i la facilitat de
manteniment, aspectes cada vegada mes valorats en els robots industrials.
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.5 ACCIONAMENTS

Sensors

En lamagoriades robots industrias € principal interés esta centrat en € control

delaposadd termind i eventualment, en e control de lavelocitat. Els sensors de
posicioi develocitats son utilitzats com a dispositius de retroacci6 per al sstema
de control de |'accionament dels eixos.

Els principals sensors de posicio utilitzats son:.

- Els potenciometres (basats en una resistencia variable) i els resolvers
(basats en unatensi 6 induida), que donen un senya anaogic.

- Els codificadors (basats en € comptatge d'impul sos fotoel ectrics creats per
un disc amb ranures), que donen un senyd digital. Els codificadors poden
ser incrementals (per comptatge es coneix la posicié a partir duna
referencia inicia) o absoluts (basats en una lectura mdiltiple que permet
coneixer laposicio absoluta).

El sensor de velocitat més freqlientment utilitzat és la dinamo tacométrica, que
ddna unatensio de sortida proporcional alaveocitat.

La utilitzacio de sstemes de control digital basat en microprocessador déna
avantatge ad sstema digita de codificador damunt dels sstemes analogics, finsi
tot la velocitat comenca a ser avaluada per calcul a partir de les lectures del
codificador.

Controlador

Lafuncié dd controlador és comparar € vaor rea delavariable amb € valor de
conggnai originar un senya de control que tendeixi a corregir agquesta desviacio.

Es evident I'interés de controlar la posicio, funcio priméria dels robots, perd en
molts robots també és interessant un control correcte de la vel ocitat, sobretot quan
cal aconseguir bones prestacions dinamiques en I'acceleracio | desaccel eracio.

En els primers robots € controlador era analogic, generalment del tipus PID
(proporcional-integral-derivatiu), a causa de la complexitat del sistema que
calia controlar.
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2 ESTRUCTURA MECANICA 2.5 ACCIONAMENTS

A les ultimes generacions de robots industrials els calculs associats a les
funcions del controlador son realitzades per un microprocessador. Un avan-
tatge de la utilitzacié del microprocessador és que pot adaptar el control a
condicions variables de I'entorn. La utilitzacié de microprocessador obliga
aconversions anaogico-digitals (A/D), i digitalo-analogiques/D/A), i alhora
revaloritza els sensors de mesura digital.

Un esquema del sistema d'accionament amb la funcio del controlador és
donadaalafigura2.21.

perturbacions exteriors

unitat de control—>|< estructura mecanica
| — — — — = 0 — —r — — — — — —
| microprocessador | — 8 0
(&) Q
senyal de| | o o o
consigna | g 1 | o L 9
Controlador——= Motor —»@» - = -
| | 3 S S
| |
| Elements de =I
| retroacci6 | _|
B |

Figura2.21
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3 Caracteristiquesi prestacions

3.1 Sistemesde coordenades

Moltes de les caracteristiques i prestacions dels robots industrials estan
relacionades amb |a capacitat del seu terminal per situar-se en una posa o
per seguir una determinada trajectoria de poses. Es convenient, doncs, defi-
nir un 0 mes sistemes de coordenades que permetin referenciar les poses i
trajectories de poses del terminal del robot industrial, ja sigui un objecte o
unaeina(Fig. 3.1).

Previament, pero, lanorma 1SO 9787 estableix com a base de referencia el
sistema de coordenades de sentit directe, en e qual el sentit positiu de I'eix,
Z, ve donat per laregla de la ma dreta (Fig. 3.1), alhora que els sentits
positius de rotaciO dels tres eixos corresponen a sentit d'avancg d'una rosca
cap aladreta (o lareferenciaamb lamadonadaalaFig. 3.1).

+VY +Y
+B

+Z
+A

+C
+X
+A +X

+Z /

Figura 3.1
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3 CARACTERISTIQUES | PRESTACIONS 3.1 SISTEMES DE COORDENADES

Sistemes de coordenades de la norma | SO 9787
a)  Sstema de coordenades de I'entorn (X,, Y, i Z,)

Sistema de coordenades fixat al sol de I'entorn del robot industrial, el qual
constitueix una bonareferéncia per al mateix robot i per als objectes exte-
riors al robot. Els elements de referencia d'aguest sistema de coordenades
son, segons | SO 9787, els seguents (Fig. 3.21 3.3):

al) El centre d'aguest sistema de coordenades és definit per qui I'utilitza
segons |es seves necessitats.

a2) Lesdireccionsi sentits dels eixos son determinades de |la manera
seguient:

Z,  Sentit contrari alagravetat
X,  Elegit per qui I'utilitza en funci6 de les seves necessitats
Y, Sentit resultant del'aplicacio de laregladelamadreta

b)  Sstema de coordenades de la base (X, Y;i Z,)

Sistema de coordenades fixat ala base del robot industrial i que constitueix
una bonareferéncia per als moviments del mateix robot. Si |a base és fixa
(no mobil), aleshores larelacio entre el sistema de coordenades de |a base
| & sistema de coordenades de |'entorn es defineix per mitja de parametres
constants. Els elements de referencia d'aguest sistema de coordenades son,
segons | SO 9787, els seguents (Fig. 3.2 3.3):

bl) El centre d'aguest sistema de coordenades és definit pel fabricant del
robot industrial

b2) Lesdireccionsi sentits dels eixos son determinades de la manera seglient:

Z,  Direcci6 perpendicular a la interficie mecanica de la base, en €
sentit de labase vers|'estructura mecanica

X,  Direccioi sentit orientats versd centre de I'espal de treball del robot
industrid, C,, o també e donat pel fabricant

Y,  Sentit resultant del'aplicacié de laregladelamadreta
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3 CARACTERISTIQUES | PRESTACIONS 3.1 SISTEMES DE COORDENADES

Sistemes de coordenades aplicats a un robot angular. L'aplicacio as robots
cartes, cilindric i esféric donalamateixa disposicio deixos.

Figura3.2

T
»

G

>
D

z, ki/

Yo Y1 \¥J

o S0 G

Sistemes de coordenades aplicats a un robot Scara.

Figura3.3
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3 CARACTERISTIQUES | PRESTACIONS 3.1 SISTEMES DE COORDENADES

) Sstema de coordenades ddl puny (X, Y., i Z,)

Sistema de coordenades fixat a la interficie mecanica dd puny i que, per tant,
congtitueix unareferencia excel lent per d terminal, jasigui aguest un objecte o
unaena Elsdements de referencia d'aquest sistema de coordenades son, segons
SO 9787, es seglients (Fig. 3.21 2.3):

cl) El centre daguest sistema de coordenades és definit pe centre de la
interficie mecanicadd puny

c2) Lesdireccionsi sentitsdels eixos son determinades de la manera segiient:

Z., Direccio perpendicular alainterficie mecanicadd puny, en d sentit

versd termind.

X, Direccio delainterseccio de lainterficie mecanicade puny amb €
plaX,Z, (o pard-ld) quan esexos primarisi secundarisestan ala
seva posicio mitjana (en cas que no es pugui aplicar aquest criteri,
seran definides pd fabricant). S X, i Z; son pard-lds, tenen €
mateix sentit; en cas contrari, X, sdlunyadeZ,.

Y.,  Sentit resultant del'aplicacié de laregladelamadreta

Sstema de coordenadesd'usuari

En aguns casos pot ser convenient que l'usuari, o & mateix constructor S € robot
esta molt orientat vers una determinada aplicacio, determinin un nou sistema de
coordenades més adequat al'aplicacio.

En genera aguest sistema de coordenades de I'usuari esta directament lligat ala
peca o al'einaamb laqua sopera. Per tant, € sistema de coordenades del puny
| el sistema de coordenades d'usuari estan lligats  mateix element (el terminal
forma part del'ltim dement dd robot) i, per tant, € canvi de referencia esreditza
per mitja de parametres constants.

Lafigura3.4 mostrae que podria ser un sstema de referéncia d'usuari per auna
torxa de soldadura per arc.
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3 CARACTERISTIQUES | PRESTACIONS 3.1 SISTEMES DE COORDENADES

Figura3.4

Sstema de coordenades articulars

Els sstemes de coordenades anteriorment descrits son independents de I'estructura
articulada del robot indudtrial.

Tanmateix, |'accionament del robot es fa per mitja dels seus eixos, | per a cada
conjunt de valors de posicio, o de velocitat, dels eixos del robot determina la
posicio, o laveocitat, de lainterficie mecanica ddl puny i, en consequiencia, del
terminal. Lareferenciaproporcionadadd moviment dels eixos sanomena sistema
de coordenades articulars.

Latrandformacio entre les coordenades del puny i les coordenades articu-lars es
reditza per mitjadd modul dd sstema de control anomenat opera-dor geometric.

Les prestacions d'un robot industria depenen en gran mesura de la qudlitat de
I'operador geometric i, en especial, de la seva velocitat | precisio de caceul, aixi
com tambeé de les operacions auxiliars que pot reditzar, com ara: interpolacions
linedls, circulars, o ddtres; cacul de velocitats | acceleracions, establiment de
punts de pasi de punts d'aturada, etc.
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3 CARACTERISTIQUES | PRESTACIONS 3.2 ESPAI DETREBALL | ACCESSIBILITAT

3.2 Egpai detreball i accessbilitat

Enrigor, I'espai de treball es defineix com & conjunt de poses, referenciades en
el sstema de coordenades de la base, que pot atenyer lainterficie mecanica del
puny i d terminal, d qua congtitueix un volum d'un espa de 6 dimensions que
inclou laposicioi l'orientacio.

Quan es parteix d'un robot concret i d'una aplicacio concreta, Sacostumaasmular
(en funci6 de sstemes CAE especifics per arobots) € moviment (i de vegades
també & comportament dinamic) del robot industrid | € seu termind, en una
modelitzacio de I'entorn real en que operara. Aixo permet detectar posicions no
possibles, col-lisons eventuds de I'estructura articulada o del terminal amb d'atres
objectes, punts en els quas és necessari un canvi de configuracio, €etc.

Tanmateix, quan estracta de donar les caracteristiques d'un robot indus-trial, sense
terminad | fora de I'entorn en que treballard, @ tractament dun espai de 6
dimensions és massa complex i poc intuitiu.

Per tant, es desdobla aguestainformacio en dues parts corresponents a un espai de
treball de posicions (en un espal de tres dimensions) i al'acces-shilitat (que fa
referenciaales orientacions).

Espai detreball de posicions

Per definir I'espai de treball de posicions ca determinar préviament € punt que
servirade referencia

El congtructor prefereix € punt de referencia del puny, P (interseccio dels dos
primers eixos del puny, o bé, en cas que no sintersectin, punt definit sobre €
primer eix del puny (Fig. 3.51 3.6)), jaque ésintrinsec a robot industria i es
defineix amb independencia de qualsevol aplicacio concreta.

Sha convingut aconsderar per espai de treball de posicions (o Smplement espai
de treball) e volum de 3 dimengons a l'interior del qua es mou d punt de
referencia del puny, P, guia per I'estructura articulada ddl robot quan recorre totes
les posicions compatibles amb ds limits mecanics imposats ds eixos primaris o del
brag (Fig. 3.5). El punt C,, ésd centre del'espai de treball.
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|
WC //‘//////// y =*a5°

Figura 3.5
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Accessihilitat

El concepte d'accessihilitat fa referencia a la capacitat del robot industria per
orientar € termina en una direccié determinada, dintre de I'espai de treball,
gracies ales possbilitats de gir dels eixos secundaris o del puny.

L'accessibilitat interessa especialment a l'usuari del robot industrial. Per tant,
conveé prendre € punt de referencia del terminal (en angles tool center point,
TCP, punt red o virtua, representatiu del terminal per a una aplicacio
determinada, fixat en € sistema de coordenades del puny (Fig. 3.6)), jaque esta
directament relacionat amb latascaque ca redlitzar (punt mitjade lapinga, dela
pinca de soldadura per punts, punta de latorxa de soldadura per arc, de la pistola
de pintura, etc.).

Com ésfacil de comprendre, e punt de referencia del terminal, TCP, alu-nyat
del puny de referencia del puny, P, recorre un espai de treball més ample, pero
en general les possibilitats d'orientacio son més restringides.

Figura3.6
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A lafigura 3.6 hi harepresentat I'espai detreball de posicions (linia continua) i
I'espai detreball determinal recorregut pd punt de referéncia del terminal, TCP,
amb accessibilitat horitzontal (I'eina situada horitzontalment).

Com es pot observar, aguest nou espai de treball de terminal amb accessi-hilitat
horitzontal estadlunyat del'dtre cap enforalalongitud de I'eina, pero, amés, ha
experimentat una retallada ala seva part inferior causada per 1a no disponibilitat
degir suficient en els eixos del puny.

Larepresentacio de nous espais de treball de terminal amb noves accessi-bilitats
segons diferents orientacions (termina orientat amunt, avall, amb diferents
inclinacions, etc.) donaria diferents volums en distintes posicions respecte a
robot, i amb diferents restriccions a causa de les limitacions dels girs dels el xos
dd puny.

Smulacié del'aplicacio

El fabricant tan sols proporcionalafigura, generament en plantaii alcat, on estan
representades les projeccions de I'espai de treball de posicions dd robot
industrial. Lanormafinsi tot recomana |'especificacio de les coor-denades dels
punts singulars d'aquest espai (punts 1, 2, 3, 4 etc., alaFig. 3.5), agrupades en
formade taula.

Pero, com jashavigt, aguestainformacié dénatan sols unaidea aproxi-mada dels
moviments possibles de I'estructura articulada del robot indus-trial. Lainformacio
atil per una aplicacio, els espais de treball de terminal amb redtriccions
d'accesshilitat, €ls ha de determinar € mateix usuari en funcié del terminal
utilitzat.

Un meétode dementd per realitzar un primer tempteig d'aguest estudi con-sisteix
a fer diverses representacions analogues a la de la Figura 3.6, amb I'gut d'un
CAD-2D, pero resultaun procediment molt laboriosi presenta dificultats d'andis
delsgirsdel puny no continguts en € pla

Avui dia aguest tipus d'analis, juntament amb d'atres treballs de I'engi-nyeria
dimplantacio, es redlitza amb més eficacia per mitja dalgun dels sstemes de
CAE-robdtica, que permeten lasmulacio de moviments i se-qliencies en I'entorn
d'un mode ddl sstemarobotic que sestudia (Cap. 6).
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3.3 Carreganominal i carrega limit

Lacarrega es defineix com laforcai € parell de forces aplicats alainterficie
mecanica del puny que resulten, en unes condicions de velocitat i acceleracio
especificades, de les forces estatiques causades pels pesos i pel contacte del
termind (0 pega subjectada) amb |'exterior, i de les forces dinamiques funcié de
lesinercies del terminal (i pega subjectada), supor-tades pel robot industrial.

La norma SO 9946 especifica que les caracteristiques de la carrega shan de
donar en termes de

Efectes estatics: forca (N)
parell deforces (N-m)

Efectes dinamics. massa (kg)
moment d'inercia (kg:m,)

referenciats respecte d S stema de coordenades de lainterficie mecanica del puny.
Lafigura 3.7 proporcionales delimitacions que ha de fornir €l fabricant sobre els
conceptes relacionats amb la carrega.

A partir d'aguests conceptes sestableixen les definicions seglents:

a) Carrega nominal. Carrega maxima gque es pot aplicar a la interficie
mecanica del puny, en condicions normals de funcionament (quant a
velocitatsi accel eracions) sense que es degradi cap de les prestacions del
robot industrial anunciades pel fabricant.

En genera la carrega nominal és especificada simplement en termes de
massa; 9 aguesta és molt concentrada i esta situada prop del centre de la
interficie mecanica del puny, no es presentara cap meés problema a
I'aplicacio.

Tanmateix, S aquesta massa esta dlunyada de la interficie mecanica del

puny, o bé té un moment dinerciaimportant, aleshores caldria delimitar
aguests dues questions (Taules 1i 2 delaFig. 3.7).

b) Carregalimit. Carregamaximaque es pot aplicar alainterficie me-canica
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del puny, en condicions de funcionament restringides (quant a velocitats
| acceleracions) sense que es deteriori |'estructura mecanica (elements,
€iX0s, motors o transmissions).

La carrega limit ha de ser especificada amb més precisio i, amb aquesta
finditat, Sestableixen €'s conceptes seglients:

bl) Forcamaxima. Forcamaximade quasevol direccio (resultant, entre
datres, del pes), amb exclusio dels efectes d'inercia, que es pot
gplicar de manera continua a lainterficie mecanicadel puny sense
gue es produeixi una deterioracié permanent de |'estructura
mecanica (Taula3 delaFig. 3.7).

b2) Parel de forces maxim. Parell de forces maxim de quasevol
direccio (resultant, entre d'atres, del descentrament del pes), a
exclusio dels efectes dinercia, que es pot aplicar duna manera
continuaalainterficie mecanicadd puny sense que es produeixi un
deteriorament permanent de I'estructura mecanica (Taula 3 de la

Fig. 3.7).
m =10 kg
25 kg
50 k
I‘x

eix | forca (N) | parell (N- m) eix | moment inercia
X, X
Ym Ym
zZ Zn

Figura3. 7
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3.4 Repetibilitat i precis6

El concepte de repetibilitat fa referencia a la separacio maxima que reben €s
vaors (entre els mateixos) dun determinat parametre (posa, trgecto-ria,
velocitat) quan una operacio €és repetida un determinat nombre de vegades sota
les mateixes condicions.

El concepte de precisio fareferenciaaladesviacio maximadel valor mitja que
rep un determinat parametre (posa, trgectoria, velocitat) respecte a un valor de
consigna prefixat, quan una operacio és repetida un determinat nombre de
vegades sota les matei xes condicions.

La descripcio de dues operacions de desplacament ddl punt de referéncia del
termina TCP entre dues posicions estatiques pot aclarir el's conceptes.

a) Enprimer lloc, esdesplacad termina desdelaposicio AfinsalaB en
mode manual, aixo és, conduit per un operador huma (programacio per
guiatge, vegeu Sec. 3.5). Després, ja en mode automatic, es fa repetir
diverses vegades aquest desplacament.

Es mesuren acuradament les poses d'arribada del punt de referéencia del
terminal TCP, proximes a punt darribada inicid, B. El diametre de la
minima esfera que inclou totes les posicions d'arribada del punt TCP ésla
definicié de repetibilitat (Fig. 3.8).

b) I, en segon lloc, esprogramae moviment de desplacament entre el punt
Al d punt de consigna, B, mitjancant un llenguatge (programacio per
llenguatge, vegeu Sec. 3.5) i, ja en mode automatic, tambe es fa repetir
diverses vegades aquest desplacament.

Es mesuren acuradament les posicions d'arribada del punt de refe-rencia
del termind TCP i s£n caculad vaor mitja, B,,. Ladistanciaentre @ punt
mitja, B,,, i & punt de consigna, B, rep & nom de precisio (Fig. 3.8).

Aixi, doncs, una bona repetibilitat és una condicio molt desitjable en tots els
robots, i especialment en els robots programats per guiatge, mentre que la
precisio es fanecessaria en els robots programats per |lenguatge.
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posa

4 inicial

posa de

consigha
e B/ g

navol de
poses >/ .-

precisio

repetibilitat

Figura3.8

Els anteriors conceptes sobre repetibilitat i preciso tenen una concrecio a la
normalSO 9283 aplicats a diferents tipus de variable. A continuacio sen donen
unes definicions smplificades, fixant primer €ls termes seglients:

Posa inicial: Posa des de laqua sinicia un moviment fins a una altra
posa.

Posa de condgna: Posaque sespecifica, com a punt fina d'un moviment,
per mitja de programacio per guiatge (Sec. 3.6) 0 per programacio
explicita (Sec. 3.6).

Posa atesa: Posaaconseguida com arespostared del robot a una determi-
nada posa de consigna.

NUvol de poses: Conjunt de poses ateses, corresponents a la mateixa posa
de condggna, en repetir un determinat nombre de vegades € mateix
moviment.
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Repetibilitat

Repetibilitat de posa monodireccional. Separacio maxima entre les posi-cionsi
orientacions mesurades per a una mateixa posa de consigna quan
segue xen lamateixa trgjectoria repetida un nombre determinat de vegades.

Repetibilitat de posa multidireccional. Separacio maxima entre les posi-cionsi
orientacions mesurades per a una mateixa posa de consigna quan
segueixen una diversitat de trgectories repetides cada una un nombre
determinat de vegades.

Repetibilitat de trajectoria. Separacié maxima entre un nombre determinat de
trajectories obtingudes a partir de seguir-la un nombre determinat de
vegades. Es mesura pel radi de la minima superficie cilindrica que les
inclou totes.

Repetibilitat de velocitat de trajectoria. Separacié maxima entre un nombre
determinat de velocitats de trgectoria obtingudes en les mateixes
condicions. Es mesura pel vaor triple de la desviacio tipus de les
variacions de lave ocitat.

Precis6

Precisio de posa local. Desviacio entre laposicid i I'orientacio de la posa
de consignai el valor mitja d'un determinat nombre de poses ateses
obtingudes seguint la mateixa trajectoria repetida un nombre deter-
minat de vegades.

Precisio de biposa (o de distancia). Comparacio de la distanciai de les
diferencies d'orientacié entre dues poses programades
(programacié per llenguatge) i dues poses ateses obtingudes
seguint latrajectoria un nombre determinat de vegades.

Precisio de trajectoria. Desviacid entre les posicions i orientacions
mesurades d'una trajectoria de consigna i les de la mateixa tra-
jectoriarecorreguda un nombre determinat de vegades.

Precisio de velocitat de trajectoria. Desviacio entre una velocitat de
trajectoria consigna i la mitjana d'un nombre determinat de
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velocitats de trajectoria mesurades en ser recorreguda la trajectoria
un determinat nombre de vegades en |es mateixes condicions.

Resoluci6

Concepte relacionat amb larepetibilitat i 1a precisio que es defineix com
la distancia més petita, o I'angle més petit, que pot ser efectuat per cada
eix del robot. Ha de ser especificat en mil-limetres, radiants o graus.

3.5 Velocitat i acceleracio6

Lavelocitat és una de les caracteristiques importants per avaluar un robot
industrial en el moment de dissenyar una aplicacio. En efecte, d'una ban-
da, la velocitat maxima té una influencia decisiva en I'avaluacio dels
temps per a grans desplacaments. D'altra banda, un bon control de
velocitat és fonamental en determinades aplicacions.

De manera analoga, |'acceleraci6 també és un parametre fonamental en
|'avaluacio d'un robot industrial. En efecte, d'una banda |'acceleracio
maxima és el parametre que determina el temps en desplacaments curts.
D'altra banda, I'acceleracié maxima també és determinant en el disseny
de les pinces de subjecci 6, afi de preveure que els objectes subjectats no
es desprenguin a causa de les forces d'inercia.

A partir d'aquests conceptes es poden establir |es definicions segients:
Velocitat

Velocitat d'eix. Eslavelocitat de desplacament, angular o lineal, d'un eix
individual.

Velocitat de trajectoria. Es la velocitat d'un punt a llarg d'una
trajectoria especificada, obtinguda per control de trajectoria
continua, que gene-ra components de velocitats dels diversos
eixos. Es defineix, jasigui per al centre de la interficie mecanica
del puny, jasigui pel punt de referencia del terminal.

Si no hi ha especificacio en sentit contrari, la velocitat de
trajectoria s'ha d'entendre com la velocitat maxima que compleix
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les exigencies de precisio.

Acceleracio

Acceleracio d'eix. Es|'acceleracio necessaria per generar el moviment
d'un eix individual.

Acceleracio de trajectoria. Es I'acceleracié obtinguda per control de
trajectoria continuai generada a partir de components de velocitat
(acceleracions de Coriolis) i d'acceleracio dels diversos eixos, de
manera que el centre de lainterficie mecanica del puny o el punt de
referencia del terminal arribi alavelocitat desitjada al |larg de la
trajectoriarequerida.

Especificacions segons norma
Lavelocitat dels diferents eixos d'un robot industrial acostuma a ser una
de les prestacions especificades en els catalegs comercials. La norma
ISO 9946 estableix unes especificacions normatives per indicar la
velocitat:
Lavelocitat ha de ser indicada seguint les condicions seglents:

- Per mitjad'unarelacio constant de distancia, o angle, per unitat de

temps, sempre que no hi intervingui cap acceleracio;
- Tot aplicant la carrega nominal.

El fabricant ha d'especificar, com aminim, ala seva documentacio:

- Lavelocitat d'eix maxima per a cada eix
- Lavdocitat de trajectoria nominal, aixi com laformade latrgectoria
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3.6 Programacioi control

Les possibilitats de programacio i de control d'un robot industrial constitueixen
una part fonamental de les seves prestacions.

La programacio de tasques és el procés per mitja del qual s'elabora el
programa de tasca d'un sistema robotic, i el sistema de control és el
conjunt de sistemes electronics i informatics que generen les ordres
d'actuacio del sistema robotic d'acord amb el programa de tasca, i en
verifiquen i asseguren el compliment.

Nivells de programacio

Es poden classificar els sistemes de programacio dels robots industrials
entresnivells:

1 Nivell d'articulacié. Latasca esdescriu a partir de definir les diferents
posicions que han d'adoptar els eixos del robot per realitzar els
moviments. Es el nivell de programacié més proxim ala maquina,
I no fa necessaria la transformacié de coordenades per part del
controlador.

2 Nivell determinal. Latasca esdescriu a partir de definir els diferents
moviments que hade realitzar el terminal. Es un nivell superior de
programacio que exigeix la transformacié de coordenades per
donar les ordres sobre els accionaments.

3 Nivell d'objecte. Latasca es descriu tot definint les operacions que ha
derealitzar el robot industrial. No s'especifiquen ja els moviments
concrets del terminal, que hauran de ser generats pel sistema de
control.

4 Nivell d'objectiu. Latasca es descriu en termes dels resultats que es volen
obtenir. Aquest nivell de programacié va dirigit ala gestio d'un sstema
automatitzat complex i demanarecursos de laintel-ligencia artificial.

For mes basiques de programacio dels moviments
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Els robots industrias presenten dues formes basiques de programacio,
relacionades amb laforma de determinar les posicionsi €l's moviments:

A Programacio per guiatge (també gestual). Un operador huma guia € robot
seguint €ls punts i trajectories necessaries per al'execucio de latasca, |
indica les funcions auxiliars que haura d'executar, mentre el sstema les
enregistra. La mateixa estructura articulada efectua la transformacio de
coordenades entre les que dona I'operador en funcio del guiatge, i les
coordenades articulars, captades pels sensors de posicio dels eixos. En ag-
uest Sstema de programacio téimportancialarepetibilitat. La programacio
per guiatge correspon a nivell 1 dels descrits anteriorment.

La programacio per guiatge pot ser realitzada de dues formes:

Programacio per guiatge motoritzat, on |'operador actua sobre la
consola de guiatge.

Programacio per guiatge manual, on |'operador actua directament
movent I'estructuradd robot, o unareplicamés lleugera, o maniqui.

B Programacio per llenguatge (també textual). El programador especifica €
programa de tasca per mitja d'un llenguatge de programaci6. En aguest
sistematéimportanciatant laprecisié com larepetibilitat.

La programacio per llenguatge també té dues formes diferents:

Programacio explicita, en laqua sespecifiguen completament les poses
o lestrgectoriesdd termind, aixi com lesfuncions auxiliars que ha
d'executar € sstema robotic. La programacio explicita pot
correspondre @ nivell 1 dels descrits anteriorment, perd0 mes
freqUentment a nivell 2.

Programacio implicita, en la qual no s'especifiquen, en general,
ni les poses ni latrajectoria del terminal ni altres funcions
auxiliars, ja que aquestes son generades pel mateix sistema
de control a partir d'una definicio més general de tasca. La
programaci6 implicita correspon als nivells 3 i 4 descrits
anteriorment.

Sistemes de contr ol

El robots industrials poden tenir dos tipus basics de control:
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Control posa a posa (o control PTP). Es un control mitjancant el qual
cada moviment es desenvolupa a partir d'instruccions que només
especifiquen la posa segient.

Es el tipus de control adequat per a tasques que exigeixen la
immobilitzacio del terminal en determinades poses on es realitza
una accio (carrega/descarrega de maguines, paletitzacio, soldadura
per punts, etc.).

Control de trajectoria continua (o control CP, continuous path). Es un
control que s'exerceix de manera coordinada sobre dos 0 més eixos
| que s'executa segons instruccions que especifiquen la posa
seguent, normalment obtinguda per interpolaci6 sobre latrajectoria
desitjada, i que controla també la velocitat d'avang vers aguesta
posa.

Es el tipus de control adequat per atasgues que exigeixen el segui-
ment de trajectories amb velocitat controlada (soldadura per arc,
pintura, aplicaci6 de segelladors, etc.).

Especificacions segons norma

Sobre la programacio i el control la norma SO 9946 estableix les
especifi-cacions normatives seguents:

El fabricant ha d'especificar el métode de programacio. Per exemple:

- Programacio per introduccié manual de dades

- Programacio per guiatge manual, o amb consola de guiatge
- Programacio per guiatge amb consola de guiatge

- Programacio per Ilenguatge explicita

- Programacio implicita, etc.

El fabricant també ha d'especificar sobre el control del robot:
- Tipusdunitat de control i totes les informacions utils al'usuari.

- Emmagatzematge de programes. Capacitat del sistema basic.
Possibilitats d'expansi6
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Tipus de control dels moviments:
Control en anell obert, control en anell tancat
Control posa a posa, control de trajectoria continua
- Metode d'interpolacio: lineal, circular, altres
- Organs de control, amb la consola de guiatge si és el cas.
- Interficies d'entrada/sortida:
Tipusi nivells dels senyals
Senyal continu o senyal multiplexat
- Interficies de xarxa per aintercanvi de dades:
Caracteristiques fisiques
Formats de les dades i del control
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