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Disefi¢ y fabricé el Primer Robot Soldador por Puntos
- En 1968 Primer Multiorden de Robots en General Motors
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En 1969 Tlene :nstalados 26 Robots para ensamblar la carroceria de un auto.

L 'Jr"-'u it

' . vu R [

. . "l vt £y ) - . . )
. ‘ - . -

EN LT

- LTI AR

: ,'f,’En"1:972 ‘Se instala en [talia la Primera Linea de Soldadura por Puntos para Fiat.
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Memorlas Electrémcas y las computadoras digitales reemplazan el control mecénico.
Bt S (se introduce la Trayectoria Continua)
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En 1972 Kawasakl, empresa licenciada por Unimation Inc. en Japén,
T o instala una hnea en Nissan Motors.

En 1980 Integracion de sensores, procesadores y memorias electrénicas.

U . Artificial.
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Presentar flexibilidad.

Capacidad de rebrogramarse.

Trabajar sin fatiga.

Presentar buena Resistancia.

~La diferencia entre la 1° y 2° Generacién de Robots son las

"
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Velocidades de Respuesta, .

Estd en gestacién y estos robots seran ca'paces de:

sentir y reaccionar
ante el Ambiente Externo

M.l. Leopoldo Gonzdlez Gonzélez
Centro de Disedo y Manufactura
- 1994 |



palanca
rueda
Mecanizacion ————= - Amplificacién de la fuerza @—[>
eje ' - Conversién de la energia
. polea
tornillo
cuna
Evolucién de la Mecanizacién,
pero se continuaba: .
C(A—r> Revoluci6n industrial . —> - Alimentando i>
' - Guiando
- Corrigiendo

[> Revolucién Tecnolbgica = ©—l>v

Control Automatico - Los Sistemas de Control
Automatico Industrial

Es un control que actua solo, NO podrian funcionar si
dependieran de

sin intervencién humana. operadores humanos

- Tiempo de reaccion: 0.2 seg.
- Tendencia at aburrimientoy a la
distraccién,

©—l>> Automatizacién
Todo se deja "en manos de las mdquinas”.

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzdlez
Centro de Disefo y Manufactura
1994



‘Basado en Eventos

Control Automatico { Basadoen Tiempos

Control de Variables Fisicas

Ejemplo de un Control Automético Basado en Eventos.

Operacidén: Perforacién de una placa.
Secuencia :
1) Se empuja la pieza a su posicion.
2) i.a pieza se sujeta.
3) La pieza se perfdra.
4) Se suelta la pieza del sujetador.

5) ‘La pieza se sujeta de la maquina.

Sencilla, pero repetitiva en exceso.

V

El operador se aburre y su rendimiento deja de ser satisfactorio.

V

Sin embargo, como existe un Programa de Eventos definido con claridad,

V

Es facil convertir esta actividad en un sistema automatico.

.M.I. Leopoldo Gonzailez Gonzdlez
Centro de Disefio y Manufactura
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Utilizan la terminacién de un evento como sefial para iniciar el siguiente.
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Es el control que funciona con base en una programacién de tiempos

para realizar un proceso.

Rejilla de programa

0
o
c
@
E
o
=4
S
w
Q
w
]
0
L
[+
S
[»]
=

W
3
X\
=

.

Motor de accionamiento

.

Arbol de levas
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Velocidad
Intensidad de luz

Temperatura
(
Malla Abierta
Control < _
Malla Cerrada
\
Entrada — )
:_,-_Jfo teccky . - 5 Canlicad
(T Amm'—\__"‘_‘“__l—\ Zioica
|
(‘
Control Automatico < Arbol de levas baja programabilidad
tableros de conexiones V
cinta o tarjetas perforadas alta programabilidad
A

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzdlez
Centro de Disefio y Manufactura
- 1994
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Es el desempeno de operaciones automaticas dirigidas por medio
de comandos programados con una medicién automatica
de la accién, retroalimentacién y toma de desiciones

V

La computadora ofrece la forma mas flexibie de programacion.

Los robots ofrecen la forrna mas flexible de realizar las operaciones.

Parts
per year
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POLAR .

CILINDRICA

COORDENADAS CARTESIANAS

BRAZO ARTICULADO .

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzilez
Centro de Disefio y Manufactura
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Baja tecnologia

Secuencia de movimientos limitados
Rangos de velocidad bajos

Cargas de velocidad bajas

Pocos grados de libertad

Controlados por mecanismos No servos
Baja repetibilidad

Mediana tecnologia ' -

Son servo-controlados
Punto a punto

De tryectoria continua

6 grados de libertad
Cargas elevadas

Ciclos largos de trabajo
Buena repetibilidad

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzélez
Centro de Diseno y Manufactura
1994
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. Low-technology Lype

. Three-axis robot

. Pneumatic robot

. Pick-and-place robot

. Rectungular-coordinate robot
. Limited-sequence robot

o R s SV N

There is a problem with using any single classifi-
calion system. Look ugain at Fig. 15-11. This robot
is ulso in the nonservo-controlled and low-technei-
ogy categories. However, it is a jointed spherical arm
and has some differences that make it suited 1o a
different range of applications. It may use differcnt
actuators (other than pneumatic) and have very dif-
ferent spced and strength characteristics. You are

CHAPTER IS AUTOMATION AND ROBOTICS 433

Elbow
Bena

Shaulyar

bang
Forsarm

Basa rotate

Fig. 15-10 Six-axis 'Ioimcd snherical robot.

urged to learn the terms and use them in combina-.
tions to describe any robot accurately. Another trap
10 avoid is the assumption that low-technology ro-
bots are limited in accuracy and usefulness. Actuaily,
they tend 10 be the most accurate of all robots. They
can be expanded with more degrees of freedom io
perform fairly intricate tasks. Figure 15-14 shows the
addition of roll, pitch, and yaw to the low-technology
robot of Fig. 15-12 and Fig. [5-13. In a sense, the
term low technology is unfortunate; it can cause peo-
ple to reach erroneous conclusions about robot ca-
pabilities and has even caused some companies o
install high-technology robots in applications in
which less expensive robots would have dane the job
faster and better.

The general attributes assigned 10 _fon-ocinology
Lebey;include thg followins:

. Limited sequence of movements

. Only the endpoints of travei are controllable

A speed range of 80 to [60 cm/s

. Low cost and low maintenance

A 0.03-mm resolution and Q.15-mm repeatability
. Load capacities from 150 g to 15 kg

. Contgols ranging from eleciromechanical timers
[0 MiCroprocessors )

i 8..Usually 2 to 4 degrees of trecdom

:‘ 9. Nonservo-controlled

0. Short cycle time (typically 30/min)

Kl. Used in parts transfer, assembly, loading, pack-
aging, inspeciion, and automatic testing

Medium- and high-technology robots are sefvos
controiled. Servo control can be divided into (wo
types: paint-to-point and comtimiions path, Point-to-

~ o bW N~

78
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point servos move from onc work envelope posilion Y axis
- 1o the next in a straight-line scgment. They exhibit
" jerky motions; however, more than one axis ¢an be
activated at a time Lo alleviate this somewhat. Con-
tinwous pailr servos produce true curves as the work Zan
cnvelope is traversed. Theyare useful in applications
such as spray painting and welding. They require
mare memory (o store all the positions nceded 1o
follow a smooth path.
The gencral attribules assigned to medium-tech-
nology robots include the following:

Crientation

Home .
1. Point-to-point servo qontroi

2. Up to 6 degrees of freedom

3. Payloads up to 70 kg

4. Longer cycle time than that of low-technology

types.,

5. Less accurate than low-tcchnology types ‘ ‘

6." Electrohydraulic uctualors typically used Tvoical motion patternt o _

7. Electronic controls (typically microproccssor- Fig. I-S-IJ Robot panis and typical moton patterns. Mok Cor
based) paration) .

8. Walk-through programming
9. Medium cost and maintenance requirements

Fined stop 1

BANG! Swive! base astembly \ P

Manipigintor

Tranuorier

Roll rotstor

Tramsporter

Pitchryaw rorator

Fig. 15-12 Nonservo-controlled robol. (Conrtesy of Mack Cor- )
pordation) Fig. 15-14 Adding roll, pitch, and yaw.
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Figure 23. SEIKO Pick and Place Robot. Thi
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- Entorno de trabajo: Voldmen al que puede acceder el elemento terminal.
(Espacio Tridimensional).

- Fuerza:

- Precisidn:

- Repetibilidad:

4
-l AN

Carga maxima de trabajo.
Valor tipico 10 kg 22 [Ib].

Qué tan cerca esta el elemento terminal de la
posicién especificada por el ordenador.

Cuanto varia la posicién del elemento terminal cada
vez que vuelve al mismo punto del ciclo.
(Milésimas de milimetro).
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Figare 2-12 Work volumes (or various rnho. i 7 -
' a . N . - i

(Reprieed tromry volumes o natomies: (a) polar, (b) cylindrical, and (¢} cartesia’

M.l Leopoldo Gonzalez Gonzdiez
Centro de Disefo y Manufactura
1994

.



nosors FUNCIQ AMIENTO
" Mgy

Los miembros de los robots, a diferencia de sus
equivalentes humanos y animales, varfan no sélo en
lamaiio y proporcidn, sino también en su construc-
--¢ién. Cuando se habla de robots la mayoria de la
' gente piensa siempre en el W AL
&ladg —quizd parque es la que mas se parece a

nuestra anatomfa—, pero en la ilustracién de la pa-

gina de la derecha se muesira'que gsle a5 a0 s4lg

| agee-los cHalo diselos aspopulares, ¢
Co molivo para que exista & Vanedad es en parle

- histérico y en parte funcional Si se esluviera desa-
rollande un robat” dedicado tnicamente a coger
' “componentes de un sistema de estanterias, la cons-
‘|- lreecidn cartesiana serfa’ld mds adecuada. Si el ro-
" bot estuviera destinado al servicio de-varias maqui-
‘nas herramienta, la construccidn mas econdmica se-
ria la de un circulo, con un robot polar ¢ cillndrico
en el centro. Sin embargo, si el robot debe llegar a
_espacios dillciles' —como a menudo suele suceder
" con la pintura por spray o la seldadura de puntos—
el disefio con brazo articulade ofrece muchas ven-
lajas. Cadla fabricanie de robots industriales prefiere
.. |. untipo, en funcion del entorno y de las aplicaciones
- en las que debe especializarse.
_Aunque la articulacién pivotante esld copiada de
. la naturaleza, la extensidn telescopica que forma la
" base de lreg de los disefiog no tiene equivalente na-
tural Aungue la naturaleza proporciona algunos mo-
1 delos excelentes de construccién, potencia motriz y
sensores, el ingeniero de robols nunca debe caeren
la trampa de pensar que son éstas las unicas solu-
c1onea ;

Elp-d.ﬂcadous '
Ademis de su método de conslrucc:én las es-

: e un robot industrial deberan incluir
1 jo. swfuerza (a veces lamada su

carga maxima), El en-
torno de lrabajo es el volumen ——el espacio tridi-
mensional— que puede ser recorrido por el elector
terminal del robot. La forma de este entomo puede
ser bastante irregular, ya que cada articulacién y
seccién mévil lendrd limitaciones de maovimiento, y
serd bastante distinto para cada tipo de construg-
cién.-Muchas veces serd mas econdmico para un fa-
bricante reorganizar sus piezas de trabajo para que
se adapten al entorno de trabajo de un robot estdn-
dar, en lugar cle disefiar un robot especial.

A pesar de su ltamarno comparativamente grande,
muchos brazos de robot son sorprendentemente dé-
biles y no son adversarios para un campecnatoe de
pulso con el hombre, lo que no es desaconsejable

con respecto a la seguridad. E3 ¢ierto que algunos’

robots pueden levantar media tonelada, pero otros

muchos lienen una carga méxima de 10 kilos (22 li-

bras) come valor tipico. Al detallar las especifica-
ciones de un brazo de robot, el fabricante debe es-

‘pecificar el pecr de los casos; al igual que en el

brazo humano, la capacidad de levanlar un peso,
disminuye a medida que el brazo se extiende.
Ademas, los brazos de robots son notablemente

ineficientes. La mayorfa son muy pesados, ¥ gran -

parte de la potencia motriz se emplea por lo tanto
en superar la inercia inherente. Es el momento del
propio brazo en movimiento, mas que la fuerza util

que pueda producir, lo que necesita lantos procesos -

de seguridad. El suslituir las estructuras de acero
convencionales por materiales mas ligeros como [i-
bra de carbén, da mejores resultades, pero aumen-
lan considerablements el precio,

Cuanto mas precise sea un brazo, mas cerca es-

tard el efector terminal de la posicidn aspecificada
por el ordenarlor de control. La repetibilidad es una
capacidad mesurable relativa, pero mas Gtil. Si se

programa un robot para repelir una secusncia de

movimientos, c',cuémo variard la posiciéon cada vez
que vuelva al mismo punto del ciclo? Un robet muy
grande quizd pueda repelir el ciclo volviando a-ia
posicién original con un error inferior al milimetro
cada vez, mjentras que la repetibilidad de un robot
de precisién de baja potencia podria medirse en mi-
lésimas de milimetro.

B

Los pequatos brazos-oe ;0001
pukden saguir cualquiera g& ks .
disefios rapresentados a i
derscha aunque @l 51518ma poakar
5 &l mds {acil-da imsiamantar.
£l princlpal molivo ca allo 8s
dislribucidn ds peso, Las -
partes mas pesadas ds
cuaiguier rabot san los
qcluadores —las unigades de-
potencia motriz— . El
robot serd mis elicients 3i
tignp que levantar 3 los - .
sctuadores ademds de la carpa y-
$i d3t0s estin lo mds carca |
posible det centro de rotagidn.
€n un ciseno polar, los Mae
sctuadares del brazo pue,
star muy junips. Para ¢
mismo en &l caso de un Giddo
anticulade, serdn necesdrias una
sarie d¢ pOIAsS v COrreas part
transferir sl movirmienta hasta ks
propias anicutagionss. -




Estos son los elementos que determinan la velocidad del Robot, l1a fuerza y su

respuesta dinamica.

- Robots grandes

- Alta velocidad y fuerza

Hidraulicos - Se requiere mas espacio

- Se pueden presentar fugas
- (Suciedad)

Sistemas de

- Menos potentes y grandes

Transmisién Eléctricos que los anteriores
- Buenos para operaciones de -
ensamble -
: : S
Neumaticos - No son tan comunes

- Suelen ser pequencs
- Bajas capacidades

Existe una tendencia muy clara hacia la fabricaciéon de Robots Eléctricos.
Velocidad = f (Exactitud, Peso, Distancia).

= 1.7 {m/seq]

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzélez
Centro de Diseflo y Manufactura
- 1994
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Robots de secuencia limitada

Play back con control punto a punto
Play back con control de trayectoria

Robots Inteligentes

Robots de Secuencia Limitada

Tipo Play Back

No utilizan Servo-Controles para indicar la posicién relativa de las
articulaciones.

Utilizan switchs o paros mecanicos.
Todas las articulaciones se mueven a sus posiciones externas.
La Neumatica es muy utilizada en este tipo de robots.

El control es secuencial.

El robot se programa ensendndole los movimientos.

Tienen control tipo Servo (Malla Cerradaj.

M.1. Leopoldo Gonzélez Gonzélez
Centro de Disefo y Manufactura
. 1994



Tipo Punto a Punto

Realiza el movimiento alcanzando una serie de puntos que se
desean, se le ensefan todos los puntos deseados y los guarda en
Su memoria.

No existe el control tipo Servo.

Se utilizan principalmente como:

+ Alimentadores de piezas.
+ Punteadores.

Trayectoria Continua

Robots Inteligentes

El control define una serie de puntos (muy préximos entre si) para
irios siguiendo.

El control debe almacenar una gran cantidad de puntos
individuales. :

La trayectoria se Servo-controla.

Se requiere una computadora como elemento de control.

Interactuan con el medio ambiente.

Alteran su ciclo-de movimientos programado, dependiendo de lo
que ocurre en su voldmen de trabajo.

Los robots toman decisiones légicas de acuerdo con la
informacidén que obtienen de los sensores.

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzdlez
Centro de Disefio y Manufactura
- 1994
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Precision
{alcanzar un punto dentro de su voiumen de trabajo)

Repetibilidad
(habilidad del robot para posicionarse en un punto en el espacio
que ha sido previamente enseiado al robot).

La Precision de un robot esti en funcién de

Resolucién
{incremento mas pequeno de movimiento)

Exactitud ,
{habilidad para posicionarse en el punto deseado)

» exactljdcl _
Blanco,
T L
Yesolucton “

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzalez
Centro de Disefic y Manufactura
- 1994
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- Elemento terminal

Este se acopla a la mufieca de

especifica.

+ sujetadores de objetos

+ herramientas

| robot para realizar una tarea

- Controlador (Microprocesador)

- Sensores
+ Téactiles
* Contacto
* Fuerza

+ De proximidad
* Opticos
* Acusticos
* Campo eléctrico

+ Visién
* Sensan y digitalizan la imagen
* Procesan y analizan la imagen
* Apilicacién

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzalez
Centro de Disefio y Manutactura
. 1994
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Pueden idenliﬂca'rse cuatro sistemas distintes
dentro de un tipico robot de lrabajo. La primera &s
‘la estructura y el disefio mecénico dei propio brazo.
Después tiene que existir algin medio para hacer
que el brazo se mueva. En robética esto recibe el
nombre de polencia motriz, y los aparatos que pro-
porcionan la fuerza v el movimiento se llaman ac-
iuadores. Ej lercer sistema es para propercionar in-
[ormacidn al robot, tanlo respecto a su posicion como
‘Tespecto a scbre lo que esta operando. Esto se con-
.sigue mediante senscres. Finalmente, la instalacidn
completa debe ser conlrolada ¥ cocrdinada; una ta-
rea para la que el ordenador es el eiemento ideal.
Los sistemas son muy interdependientes; los sen-
sores miden alguna magnitud fisica .o alglin mo-

T- vimiento y envian una senal eiéctrica hacia el

ordenador encargade del control. Enlonces el

" ordenador da las instrucciones a los actuaderes de

. como meverse y, a su vez, éstos esldn conectados
a la’estructura mecdnica del brazo.

Es:a asﬂ término gandrico dado

al aparato situado' al final cet
brazo y que hace el trabajo.
Puede ser cuatquier lipe de
mang mecdnica o garra, o puede
$&r una herramienta dedicada tal
<omo un disco de pulir o un ta-
lagro,

La pieza 3 tragaio &5 cualquier

cosa Sobra [ que et rodot esté

oparandd 0 manejando. Puede

sar recegida de un iransperta-

dor.. 0 pusd# existir un equipo

espacial-que coioque la piezayia
. doje proparada pasa el robot v [a
| saqus-posterigmments. -

que #std 4 la vista, |

ccidn,
Este robo? sigus la corstruccidn
de brazo articulada; ésie os mds
@ menos andlogo 2 un mlembra
humana. Sin embargo, exislen
otros disefos bastants distintos.

mﬂ‘ﬁhm puede pro-

ducir una sefal siectrdnica a partlr ca
una Imagen, parc ¢l ordenador toda-
via tendrd que Identificar ¢ objeto

L m:yoﬁi nﬁ &m
en disedos de microordeny:
.| dores estindar, modifc--
dos para pagderss conecl
T | al sisterma o roboLc B
-panel  ge oMol pote
siempee un batdn o emer-
gandia pan ® plio. :




, LAy externos
¢ simulen el 12010 0.1 vista, cada
i Bogp: posesrd um

..\,sm lps sensores.da posicidn - apdre- —

“wrin errores; ganda como resumtads —

16 & efoctor (arinal na estd donde-
4 Ordenasor cred que-estd, ..

ﬂ wores - )
: e3. proporcionan |

.1sicos, NOrulicos ¢ neymaticas.’
+.En el caso de un drazo, la potentia

Dara cada sestitn
robot, Pueten ser oic.
-s8rd Suministrada z los achuadores ™
-irdvés-de-un-grusso cable 0-de— —

- ung tuberfa de presidn; madiante

- cables mds pequefios sa trnsmi-
© 1an las sefialas de control desde el
- ordenador hasta cada actuador.
. "Un robot mdvil quizds tenga que

lrRnsporur su propia luanta de po-
tencia con él; generalments, séran
baterlas recargabies. -

- L MmayaHia-oH.los.privcipios 0. . |
" lunclonamienty-da low grandes .
.rebois indusiriales pueden- 1:

Version mdugidd . -

aplicarse iguaiments a ios
rquetos brazos: educacionales
Un:ordamador domeéstico
sustituys al ordenador de control
disefado especillcaments pan
sllo y la construccidn se hace
sencitlamenta 3 sscala reducida.
Algunos tipos de actuadores ng
pueden realizarse tan ficiments 2
ascala reducida, por lo que los
experimentadores de robols
domésticos tendrdn una variedad
mas limitada de sistemas ce
potencia motriz. Tan sdlo
respectd a los sensoras exisis
una marcada diferencia con ios
robots industrizles, los brazos de
bajo precio raramente incorporan
sensores como algo estdndar,

Emcrﬁmﬁ & necesila un, -
programacor para que instruya
il ordenador cava vez que deba. |
aprendsr una nueva larea. Enel
luturo, y especiaimenta en ef di-. |
seflo y labricacidn de nuevos .
coches, ¢ ordenador ulllizado
en Q olicina de diseho serd
C2pal 0o programar direcamen-
18 3 los robots de labdricacidn, - |

'Wuu.
larminal calgants ma-

nual posee leclas para
llexighar o extender cada
articulacién. Entonces el
ordenador  «apienderds
los movimientos dados
por ol ordenadory (oS re-
petird continuaments.

6.

e



' comg soljadores de arcg,

los brazos del robot en lugar de
las garras de proposito general,

" Herramianias e3pecializadas, taies *
. pueden colgcarss directaments en.

los robols industriaies. Algunos
robots tienen la posibilidad de
seleccionar una herramienta entra
varias siluadas en un armario, lo
que les da una considerable

A continuacion 88 lustran
sjemplos ce los efectoras
lerminales que 32 en;uantrin an

La garra.de dos dedes es Ja
mas.comun de fas gamas de
prapdsito genaral de ios robols
induslriafes;

£ tubo de goma situade
dentro del aro de esta
garra puede expandirse
medianie presion de aire.

Un encaje por bayonets permite
al robot cambiar los aparafos
megiante un sencillo movimlento
de empuje y giro.

rénico dei cerebro humano es un objetive méas
alcanzable que una copia mecéanica de la mano

humana. Las similitudes que existen entre la cons- ~

truccién de un brazo de robot y nuestros propios
miembros no son ciertamente evidentes cuando
examinames los efectores terminales. ’ .
Los brazos de robot poseen generalmente uno de
los siguientes tres tipcs de efectores terminales la

«garra» de propésito general; mordazas o garras di-’

sefiadas para sujetar un tipo muy especilico de ob-

jeto, y una herramienta de trabajo. La mayorfadelos |
robots industriales se ulilizan para manejar materia- -

les. desde lransferir tubos de ensayo entre e:geri-
mentos, hasta almacenar barriles de cerveza. Estos,

y el pequerio numero de robots utilizados en trabajos -

de ensamblaje, poseen merdazas o garras. Los ro-

bots que realizan procesos como la pintura por spray . -

o la saldadura por punios, emplean herramientas es-

pecificas colocadlas directamente al final del brazo.'
La forma més coinan de la garra de propdsito ge-.

neral tiene unicamente dos dedos, de forma pare-
cida a unas pinzas; las que se utilizan para manejar
cbjetos muy delicados se parecen a las pinzas de

depilar. Gereralmente, las garras tienen dedos ri-

gidos, con cierta forma para que puedan cogerse

cobjetos redondos o cuadrades. Cuando existen tres,
dedos, pueden ser idénticos y separados uniforme-

mente, ¢ puede existir un pulgar diferenciado,
opuesto a los dos dedos. Las'-mancs con mds de dos
dedos deben disefiarse muy cuidadosamente para

que cada dedo ejerza la misma presion sobre el ob- -

jeto, con independencia de su [orma. A vecas, esto

se consigue incluyendo articulaciones parecidas a -
log nudilics, con muelles, en cada dedo. Aunque se_ '
ha intentado realizar mancs de robot con cuatro yv:
cinco dedos, ninguna de estas versiones ha llegado

a pasar a la produccién comercial

Algunas garras de propdsilo general no lienen .'
ningun parecido con la manc, como por ejemplo, los
tentdculos que se muesiran a la derecha. Otro plan- .

leo muy ingenioso utiliza una gran bolsa de lima-

duras de acero, que se deja caer sobre el objeto, )

entonces un iman scongelar l1a bolsa, dejéndols ¢on-
vertida en un sélido, con lo que la bolsa 1oma la
forma del objelo v lo agarra fuertements. Cudndo se
desconecta el imé&n, la bolsa puede -utilizarse de
nuevo sobre olra forma. ' :

Sin embargo, la tecnologia actual no puede com-
- paratse con la fuerza, ligereza, {lexibilidad y control

de la mano humana. ;Planiea esto una desventaja
real con regpecto al robot? Un aparato disefiado es-
pecificamente para coger latas de conserva reali-
zard mejor esta tarea que la mano humana. Y aungue
ningun robol pueda superar la adaptibilidad de la
mano, muchos lienen la posibilidad de cambiar el
efector terminal completamente, ya sea cuando el
robot esté siendo reprogramado para una hueva ta-
rea o, en algunocs c¢asos,
mientras esta [uncionando.
Un campo en el que la mano
sigue sin ser supéraca es en
las tareas de ensamblaje.
donde la realimentacién tactil

destreza. Los disefiadores de
robots han descubierto. que
el dar cierta elasticidad a la
mufieca mejora su actuacidn,
por ejemplo cuando se in-

Muchos expertos creen que un equivalente elec- '

*  es tan importante como la

" Esta garra de robot de-Draposne
“general (arriba), desarratiada por .

Hitachi, incorpora asnsares i
tictiles que le parrmiign manear -
objetos muy deticadas, : '
incluysndo un hudvo crudd. Los -~
sensores Indican. el 1amaAo,

forma y presion requerida para
coger el gbjalo. 54 dice que tera -

una sansibilidad que s& acerca 2

la d¢ fa mano humana {lotogratia . .
por-¢ortesia de Hiachi Euro

Gmabh}.
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CHAPTER 15 AUTOMATION AND ROBOTICS

Fig. 15-15 Robot cad effectors.

Walk-through progmmm?ng involves a human oper-
ator leading the robot through the desired routine
step by step. It will be covered in more detail in a
later section.

High-technology robots are the most complicated.
Their autributes include the following:
Continuous path servo control
6 to 10 degrees of freedom .
Microprocessor and minicomputer controls

Expcnsive and increased maintenance requirc-
ments :

. Most flexibility of all robots

. Advanced programming, including high-level
languages ’

7. Built-in editing and diagnostic software packages
8. Mass siomgc_dcviccs (disk and tape)

9, Looping, subroutinz, interrupt, and branching
© capabilities

Control of some other machines around them

B —

Oh A

10.

Nut driver

L]

4

Stud weiding head

¥

Gas heating torgh

11. Sensor inputs such as vision, proximity, touch,
and sound

12. Applications include sorting, inspection, welds
ing, painting, and assembly :

Robot actuators include pneumatic cylinders or
motors, hydraulic cylinders or motors, and clectric
motors. The preumatic actuators are low in cost,
require little maintenance, and are well suited for
high-speed operations with light payloads. Hydranlic
acluators are more coslly, reguire move maitile-
nance, and are best suited 1o heavy loads. Electric
motors are the easiest to control, have moderate cost
and maintenance requirements, and lend themselves
to applications that do not require high speed or
heavy loads. ]

The robot arm may be called a maniprlator. The
part that handies the work piece or hodds the tool iy
often referred to as an end effector. Figure 15-15
shows some examples of end effectors. These muy
be changed automatically, us shown in Fig. 15-16,
The end effzctors arc stored in a tool holder within



Lista de factores en ia seleccidn y disefio de grippers (tenazas)

20

Factor

Consideracién

Parte a manejar

Método de accidn

Potencia vy
transmision
de sefal,

Gripper mecdénico

Probiemas de
posicionamiento

Peso y tamano

Forma

Cambios en la forma durante el proceso

Tolerancias en el tamano

Condicidn de ia superficie, protecciéon de las
superficies delicadas :

Grasping mecanico

Taza de vacio

Iméan

Otros métodos {adhesivos, scoops, etc.) -

Neumadatica
Eléctrica
Hidraulica
Mecanica

Peso del objeto

Método de agarre (constriccion fisica o
friccién)

Coeficiente de friccidn entre dedos y objetos
Velocidad y aceleracién durante el ciclo de
movimiento

Longitud de los dedos

Precisién y repetibilidad inherentes del rocbot.

Tolerancias en el tamano

M.). Leopoldo Gonzélez Gonzélez
Centro de Disefio y Manufactura

12
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servicio

Ambiente de
operacion

Proteccidon de
temperatura

Materiales de
fabricacion

Otras
consideraciones

(___I‘——_—-—_—__
Condiciones de

Numero de actuaciones durante el tiempo de
vida del gripper

Reemplazamiento de las partes usadas {(dedos)
Mantenimiento y servicio

Calor y temperatura
Humedad, polvo, quimicos

Placas de calentamiento

Dedos largos

Refrigeracién forzada (aire comprimido, agua,
etc.) :

Uso de materiales resistentes al calor.

Deformacidn, resistencia y durabilidad
Deformacién por fatiga

Costo y facilidad de fabricacién

Propiedades de friccién para las superficies de
los dedos

Compatibilidad con el medio de operacién

Uso de dedos intercambiables

Normas de disefio

Conecciones de montaje e interfaces con el
robot

Riesgo de cambios en el disefio y su efecto en
el disefo del gripper

Tiempo para e! diseno y fabricacién

Partes, mentenimiento y servicio

Retiro del gripper en la produccién

M.l. Leopoldo Ganzilez Gonzalez
Centro de Diseflo vy Manufactura
1994



184 ANDUSTRIAL ROBOTICS

o Fi"ure T-IOWMM(: courtesy of Object Recagnition Systems, Iuc.).
R ' ! P ’ .

~=biscl, .
- Magliae. vision. sauolalaiih thic force and lous-saisan discusscd in
Chap. Six, can immensely enhance a robot’s applicability in’ manufacturing
Representative tasks in which such highly sensored systems vould he applied
include manipulation of parts during deburring, Rasdy rempvid, andd assemby.
We will discuss the panticular technical problems encoustered in foboii
" assembly and the necd for sensors in this application in Chap. Filteen,

. finder using triangulation or gther technigugs to determing the distapee 1o the

REFERENCES -
1. 1. Aleksander (ed.); Artificial Vision for Robots, Chapman and Hall, New York, 1983. '1
2. D. H. Ballard and C. M. Brown, Computer Vision, Prentice-Hall, Englewood Clills, NJ, 1980
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- . Hay una pequefia barra magnélica
. .. WY, CUENGD los dedos sjarzan
nay seles Reed 8n MiMialura cada . presion sobre un chieto, este

.Aelt.Reed. -

uno ¢on ggs LRIICIY que e imidn se acercard al reld,.
adusdsd.cqrralmaqnencamente  ColANC J08 GOGIARtOS-

{

I
oo
E .

}

\VZ,

| Materia compresidle.

Cano de luz

aximlda
Un a0 Je diodas emisores de luz
ALEDs) proyectan un cono de fuz
infrarroja a Unes pucas
cantimatros de longitud. Sl un’
obijeto corta asta cono luminose
aparecerd un punte lumincso

1

Un miciointérruptor es un
interruptar sidctrico convcncsoml
que pueds activarss medianta una
presion muy débil, o por un
movimiento casi instantineo o
por ambas cosas. El que se
muestra aqui posee tres salidas;
generalmente, las dos inferlores
¢stdn conectadas, pen cuando
s8 pulsa ef botdn se conectan lis
dos sugeriores. £l contacto
centrzl estd mentado sobre und
limina :nuy delgada.

Microintarrupigres camo éste
puaden utillzarse como una forma
rudimentaria de sensoras tactiles,
y como datectores da coligidn
para los rcbois méviles.

50bro SuU superticie, y ol amade . -
de este punto serd progorcional a. |

ta distancia del objeto hasta ef -

vérlice del cong, Mediante una -

lants sa snfoca la mancha de fu2-
reflgjada sobre una calula
sensible a los tayos infrarrojos (a

-

.r-mu.mmmm

Ests tipo de sensarss tictiles dan
coma salica una tensién
proporcional a ia fuerza ejercida
por los dedos sobre ol abjeto.
Incluso las garras metdlicas sq
deforman ligeramente bajo la
prasidn, v astos sensorgs de
deformacion, si sldn Montadgs
sobra los dedos, puaden medir
8382 deformazion. Un sensor de
deformacion, como al que s

12 darecha ool diagrama} loqwe’ .
produce un voftaje proporciomi a .
2 intansidad-de 13 lud.. N
LO$ sensares oa proximidad Un
es-Upo g wlilizan cuando ios

" robots tisngn.que manejr - .-
abjelos muy delicados. -

_ Aislants- Pista resisliva

*

muestra, consta de una pista en
Dgaq de material registivo,
WMpTese $00r una ldmina da
-phistico y encajada liemamenia en
o metal. Inclusa una ligera
delrmackin aumentasls ia.
longitud de 12 pista.

Clerio numero de sensores en una matriz, puede de-

termunarse la forma general del objeto. El medir la

iexnura de la guperficie es més dificil Para superfi-
cies relativamente. pulidas, tal come piezas tomea-
das. la textura.de la superficie mecanizada puede
leetse mediante una aguja lectora (de forma pare-
‘cida ai & aguja de un tocadiscos) ¥ grabando las on-
cas de tensién abtenidas.
Ademis.de.las aphcacmnes cuasiestilicas que 1a-
oresentan el coger un objeto, 1os sensores de tacto
:ambién podrian uiilizarse para el control dindmico.
Mediante sensores de tacto, el brazo de un robot po-
dria seguir facilmente [a linea de la carroceria deun
coche con mucha precision y distribuir una selucion

para sellar las juntas El misme resultade podrfa con--

seglurse. utilizando un sistema de visién para el ro-
Lot perc serfa mucho mas caro.
£l ejemplo mas extremo del control dmémico es
el rchotl esquilador de corderos. Los sensores de
tacto montadcs sobre la herramienta para cortarla
lana detectaran la forma del cordero —que, aunque
esi¢ alrapado para inmovilizarlo, sequird movién-
dose— y al mismo tiempo tensarén la piel para evi-
lar que se formen pliegues. El esquilador de ovejas
uno de los primercs ejemplos de la sustitucién de
i habilidades y artesanfas (radicionales por un
Reol S a :
.

1

sie es un
experimental disefado no s6lo
para delectar la presencia de un
objeto. sino también su forma.

Censista en una matriz
cuadrada de sensores tictiles
convencionales, conectados
todo$ 2 un micraprocesador, o
cudl estima fa lorma

tridimensional & partir da la
* sacuancla de sedales producidas,
Los sensores son colulas picso-
. _ eléctricas que productn una tensitn
proporcional a fz presian aplicada.



.. ROBOTS: FUNCIONAMIENTO,

" Mtiy'pdcoé.lra.baj'oélsé basan en el senlido del

.‘oldo: el alinador de piane o'los motores de coche

" son los mejores ejemplos de aquellos que lo hacen.

- Un labricante de coches wiliza actualmente un pe-
quetio brazo de robol, equipado con dos micréfones
‘corno efectores terminales, para {razar las curvas de
ruido en un-banco de pruebas de molor.

&ﬁiggggwgnto dela voz . . .
principal ncenhvo para equipar a los robots

~ con'oidos es para imilar otra de |as capacidades hu-

manas WQ&%@J&&— Siaun

0,501 ,,_éri;o

- reglicar complems ap [caciones mlernc.was en los
-que el hombre ¥ el rabot trabajasen uno junto a otro.
- El.robat realizando las tareas pesadas o repetitivas

“'en un ensamblaje, mientras que el hombre, utili-

. zando su mayer habilidad de percepcion y deslireza,

avisarfa-o instruirfa verbalmente al robot; -

.- Para entrar la voz o el sonido en un ordenador se
. requiere Gnicamente un micréfono —para convertir
" las-andas' sonoras en electricidad— y un’ circullo

converlidor de sefial” analégica en digital (véase
pég 8. para converir estas senalea continuas en

' blogues discrelos que budierari"ser:‘procesados‘po'r .
el crdenador. El problema reside en la. interpreta-

cidn de las estruciuras de datos resultantes.
La mayeria de los sislemas eiectrénicos de reco-
nocimiento de la voz funcionan mediante jJeg grag-
ifaciones. bn primer lugar deben entrenarse

para reconccer Jui rador
dLaticular (aunque este proceso necesila-lan solo

unos segundos). En segundo lugar, Wz .
EEE g;gngqf;gﬁg gron un_pequefio lntervalo enlre
. pero bien definido; muy pocos sislemas pue-

den tralar a la velocidad de una conversacién con-
tinua nermal. El conceplo de una méquina de escri-

bir compulorizada que pueda aceptar un diclado a.

la misma velocidad que una buena secretaria es muy

alrayenie, pero en realidac_i los Unicas prototipos que.
se acercan a esta realizacién cuestan muchos millo-.

nes de pesetas. Ln tercer lugar, en cualquier mo-

de la voz gueden reg

nos —lo que es un voca

embargo, la lista de las palabras que el robot 0 el-
ordenador estd esperando puede cambiarse casi al”

instante. generalmente, SAIQANd UL OUGYQ «QICCiQ:
<L3Ligy desde los discos del ordenador hacia la -me-

“moria principal. As{ por ejemplo, después de ofr la .

palabra sinupecas el robot sabe que la.siguiente pa-
labra dehe referirse al movimiento de la murnieca, v
pedré cargar en su memeria una hueva lisla de pa-
labras relacicnadas con este lema.

- Aqul'se muestran dos foi

T " caracteristicas pringipates de la.
ano muy hmuado—- S:n " vacales, los fricatias'y 103 -

. &5las caracteristicas conund l:sta_-;

odwndv

Aﬁd-j‘og

—

MO\O.S
-> _
D;\é::'“.. ) elechvicas -bts.u
TF' | . - T
JL Tl nan
S JLrin
- R i 11
HULLY o A
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A TN AT o .

-gistintas ve reconocimient. .-
v0Z mediante yn ordenadar. 2 . -

- lravds de diagramas. Ei ejemplo

suparior requiere mencs
hardware. pero es mds lantp.en’.

- cuanto a funglonamiento. La

802l sonora que prowigns del -
microfona se conviars sa upa- .
secuencla binaria megiante un.
"convarlidor analdgico-digitl

(A/D). En I3 memoria d&l-
ordenador ¢34 Guardada una e
secusncia binaria para caca orden- .-
permisible. £ pracesador buscd

ton ¢ual coincide mds -~
exactaments, utilizando las
mismas técnicas que pdra ¢l -

. reconocimienta de estructuras " -
. visuales (véass pdg. 94.85) .
mento, ia mayoria de los snstemas de reconocmuenlo o

En el gjernplo inferior, las
" cirguitos del harcwace exiraer 133

-seflaf-sonora, comg L0s saniges’
silencios. £l grocesador compars
de caracteristicas similares para
‘tada una de las drdames -

permisiblias. €sta ligta e mys: i
COMPACta Gua 4n o C150:de 1ag

" sefales totalmenta digitatizadas y:' '

&3 por lo tanto mds tipida na- A g

" M’}
A
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L V¥
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ACCIONAMIENTO Y ELEMENTOS

- DE 'RETROALIMENTACION

Equipo de
sistema
de control

Sensores de
posicion

Sensores de
velocidad

Actuadores

Equipo
transmisor
de potencia

Equipo controlador
Sensores
Actuadores

Equipo transmisor

de potencla

Potenciémetro

Resolver

Incremental
Encoder

Absoluto
Tacémetro 7
Encoder

Neuméaticos

Hidraulicos Servo motor CC

Motores De pasos
Servomotor CA

Engranes

Tornilios sin fin

Poleas

Cadenss

Transmisién armoénica

i
13



£ sexto:sanitda

La proplocepeldn a5 ol nombre que s8
da a nuestra habllldad para captar fa
posicidn de cada uno de nuestros
miembros. .

Mediante nervios especiales so
camunica ol estade de cada musculo
il cerabro. Cuando mds utltizamos
aste «sexio santidos s cuands ng
Yemos, ‘

+ Los sensores de pasicidn
¢olocados en las arliculaciones de un
manipufader indusirial (abajo)
camunican el dngulo de cada
articulacién a! ordenador de cantrol.
Entonces éste padrd calcular lo lejos
que estd el elector terminal del
objetivo, y enviar |nstrucciones de
movimlento 3 las unidades de
potencia motriz,

Unidad de
potencia motriz
{Pisién higrdulico

Sefales de -
h realimentacion

Sefizles
de controf

il

bl

.
a—t

* Codificador Incremental rotacipml (anquiu)

Coditicagores incramantaies
Estoy son 103 sensores ga
posicion mds sencillos de
cONSTruir v 0% mds '
frecusntemente wtllizados (viase BRES
arriba). Ung celula fotoeldctrica ™ .-
compryeba & paso de las iineas
¥ envia un putso 3l ordanador,
que kos ird conrlando pary -
sstablecar 12 posiclon. Las
codificadones incremaniales
" tandrdn qua ponersa a Coro Cada
vz que sea conectado el robot,

Garra 6 mano

Qrdenador de control

.
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Brake
()
1
Ball groove
Baaring bails
" Lincar slide bawe’
N
1' l-.... s .
;/// ..9" Flangs or {m, : Applicidions of bull screw drives, (a) In the robot iiself,
‘ , ,;' (b} In Lhe axes of an A ¥ labhe, (¢) ln o lincar shide base,, _._. '
o Clamp ] A . . .
Return tubes : . ]L_
Ball xrow ‘ . . R
(a) \ e Clreular .
. - e = . = wline |
X Wave |
- "d' s . Fluxsaling . generator
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- " The bali bearing screw drive. (a) Screw and nut assem-
bly. (5} Driving the ball screw, (¢) Driving the ball nyr,

Wave qenarator

Hirmonic deive transimission,
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ROBOTS: FUNG::

Cuando intentamos coger un objete, no tenemos
que pensar cudles son los movimientos a realizar. Sin

- embargo, la parte subconsciente de nuestro cerebro

". Codificadores absolutos
Los lres sensores de posicion
que. 58 MUBSiran a |a derecha son
¢oaificadares adsolutes, ung
aigular, para ser montado sobre
una articulacion giratoria, y dos
lingales para la medida en
exiensiones.telascapicas. Una
rugda o ¢Inla sa marca con un
¢0digo en blanco y negro que
sera leitd por una fila de céhilas
fatosensidles. Bl codigo eskd
disenao, ge forma gue 2 cada
osicion de.ia rueda o cinta te
LGH125PANGA LR Gnico Lodigo de .
Lags ¥ ceros (olanco y regro) de
13§ celulas. La posicion del roboy
sigmpre podrd leerse .
GirecianTents: el ordenadas no -
tendd- necesidad.de manlener un
12gislr0 08 [0S iMovHMientos
amencras. -

El-croblema o i3 ulilizacién del
.Cagiga Dingrig {carca, a R
derecna) para-los codificadgres

absalulos es que, si e brazo sa .

cetieng an un Punto intarmedio -
mire dos pasicignes, puede
sorenerse una lectura muy
iMexacia, ya que en algunas

205iCONes mes los tits cambian

1y valor.

£l codigo Geay (mds 2. i'E .
gerecha) es mmas adecuado para
Igs codificadores, ya que tan sdlo
cambia un bit entre dos
posiciones adyacentes. Por lo
lanio las cdlulas foloeldctricas

siempre leerdn &l cOdigo COriecio

ya $&3 C& un lado u otro de Ia
pasiien. .

* estd haciendo una gran cantidad de irabajo. La in-

formacidn referente a la pesicién relativa de la mane

‘con respecto al objeto llega a través de los ojos, v,
a partir de- esto, el cerebro es capaz de elaborar

mensajes apropiados para enviarlos a los musculos.
Si eliminamos la visién, tap&ndonos los ojos, la

" operacién serd mas difleil, aunque no imposible

—particularmente st hemos practicado antes vatias
veces—. Ahora el cetebro no esid reproduciendo la

'sacuencia de impulsos que enviaba hacia cada ner-

vio, que ultilizé con anterioridad cuando podia ver el
objeto; este procedimiento no seria suficientemente

preciso. De hecho, el cerebro puede comprobar la

posicion de cada articulacién del cuerpo, y ajustard
cada musculo hasta que crea que las articulaciones
estan en la misma posicién que cuando consiguid co-
ger adecuadamente ¢l objeto en el proceso anterior.
A estose le llama «propiocepciéns y es un sentido
tan-valide, como e] tacto, gusto, ollate, visia y oido.
Los nervios propicceplores comunican el estado de

cada muscule al cerebro.

La propiocepcidn es aun més impertante para la
robdtica. Comparativamente, muy poccs robots tie-
nen algun lipo de visién, y no obstante deben ser
capaces de posicionar el efector tetminal con pre-
cisién. Les robots activades por motores de c.c. tie-
nen los sensores de posicidn.incorporados en las
propias servounidades. En otros tipos, los sensores
pueden estar montados dentro de las articulaciones
y separados de las unidades de la potencia motnz.

Sensores
dpticos

Marcas con codificacién
de Gray

Marcas con codificacién
bindria

Un sensor de posicién convaena al éncu.lo de una
articulacién o la extensién de una seccién teles%
pica, en una sefial eléctrica. Los sensores de p
cién analdgicos son mas sencillos de construir, a?-,
que los sensores digitales se ulilizan mds {recuen- .
temente debxdo a su mayor precision.
Sensores analégicos : -

El contrsl de volumen del amphﬁcador de alta fi- -
delidad es una forma de sensor analégico. Un con- -
tacio eléclrico se mueve scbre una pieza de material
resistivo, tal como carbdn; cuanto mas se gire el
mando, menocs serd e] material incorporade al cir- -
cuito, con lo que mavyor serda la sefal de salida. Sise
fija un trozo de este material sobre una parte que
se mueva de la articulacién y la aguja de contacto
sa fija sobre la oira, entonces cualquier cambio en.-
el dngulo o en la exiension de la articulacion, cam-
biara la tensién de realunentac1<5n que va hacia el
crdenador.

Sensores d.lg-ltales T

La forma mas sencilla de un sensor de posicion |
digital consiste en que una cara de !a articulacién . -
mévil contenga una serie de marcas y en el otro lado’
de la articulacidn un sistema para comprobar la pre- -
sencia/ausencia de la marca. Estas marcas podrian’
grabarse fisicamente sobre una superficie y detec-
tarse mediante una aguja similar a la aguja de un -
tocadiscos, o podrian ser marcas de material que
fuese conductor eléctrico, intercaladas con material
aislanle. La técnica mas popular es el grabar marcas -
negras sobre un fondo blance y detectarlas me-
diante un sistema olosensible. No existira el cor-
tacto flsico por lo que no habra ningun 1ipo de &
gaste ni rezamiento.

La mayoria de los sensores digitales son codifi-

_ cadores incrementales. Mediante un sencillo cir-

cuito se cuentan las marcas a medida que. pasan por
delante de la célula fotoeléctrica. Cuando el robot
se conecia, el brazo estd programado para que se
mueva hasla una posicién conocida, con todas las
articulaciones totalmente relraidas. Los coniaderes
electrénicos se ponen todos a cero, per lo que el
ordenador podra entonces convertir cualguier mo-
vimiento relalivo, en una posicion absolula. ’ ’

Cédigo de Gray
Un codilicador absolulo {unciona de una rorma da-'
ferente, y no necesila ningain (po de puesia a cerd, -

ya que las marcas estan grabadas de forma que’

conslituyan un cédigo, que seréa leldo por varias fo-

tocélulas, y en las que cada posicion tiene un Gimco

cédigo. El cédigo binario quizd parezca el’ideal, ya
que ios ordenadores lrabajan con el sistema;binatio,
pero existe un problema. Si el brazo se detiene en-
tre dos cddigos, cada céhula fotoeléetrica indlvidual -
puede que lea un valor correspondiente a uno de
fos dos lados. En bihario, pueden cambiar varjos bits
entre dos posicionas. El sensor, pot lo tanto, podria ..
leer algo gue no correspondiese al codigo de nin-*
guna de las dos posiciones, por 1o que la leciura no;
tendria sentido o seria 1an inexacta que lendria con-: -
secuencias desastrosas. Por o lanto, se utiliza el co-
digo de Cray. tste cédigo es muy parecido-al bi- -
nane, pero con la excepc:én de que tan sdlo ¢cambia
un bit enire dos posiciones adyacentes. Cuando est4 -
enire dos posiciones, el sensor solo podrd dar ia |

lura que codifica un lado u olro. ya que no pue
exislir mas de un bit distinto.
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Fig. 41 Tl Cincinnani Ailacron T 163 indusirial robat designed primarily for materials bandling opetation.
TATILE 13. Ceneral Specifications of the Milacron T1 353 industrial Robol.
— e r——
Load Capacity
Load 8in (200 mm) from ool mounting plate ... ... oo vv.o. N01b (50 kg)
with PICh OF Yaw axis Oplion ... .. it it it iearaerarenns 75 b (35 kg)
Number of axes, configuration, servo system, control type
NUMBOr Of SBIVOBL XS ...t rirerre i anaasaananantosnanrterronereeessians 3
with Pilch of Yaw axis Oplion ....vovveriinniirneirenns e .4 - -
Configuration ... N e Cylindrical
: TR {2 Ty » T “..e. . BC Motor :
. LT Vo Tl 1T 2 T , PWM . "
) . Controf lype ...ttt ineneians e . .... Sequential Point-to-Point
with controloplion . ... ... i iiiviians, Teenes Simultaneous Point-to-Point
Positioning repeatabllity
Repeatability, ineycle .. oo e e 20.020in {£ 0.5 mm)
Range of motion, velocit Ronge Veiogit
Base,0................ PP 300 deg ....... veenaa.. 90 CBglsec
Vertical, 27 ..o e 24in{810mm} .,....... 20ips (0.5 m/set)
Horizental R .............. e 26in (666 mm) ......... 40ips (1.0 misec)
cptiohat extended, B ............... 45in (1146 mm} ........ 40ips (1.0 misec)
Pitch, DLoption .. ... oo i 240de9 ...........v i 90 degisac
YawE, oplion ... ... i 240deg ......vuan... 90 UeQisec
Reach J Axis 4 Axie
Herizontal ..................... ..., 57in(1450mm) ....... 70in (1785 mm)
with extended reach oplien .......... 76in (1930 mm) ....... 89in (2265 mm)
Memory capacity, /O conlacts
Data area size/Average number of data points ............... e 8 kb/5Q0
with memory expansion oplion ............. a2 N (TA 4]
Number of input contactis/Maximum oplional .....o.ovvviiivinruinann. Cerreen 824
Number of oulput contacts/Maximum optional . ........... e 8/24
Floor space and approximate net weight . .
ROl o e 4.5 112 (0.4 m?)/15507Ib (705 kg)
Robotcontral ... ... . . i 7.6 112 (0.70 m?)/950 b (430 kg)
Ambient temperalure ... . ... . . s 40" to 105°F (5° to 40°C)
with gir conditioner oplion ... ... i i 40" 10 120°F (5" to 50"C)
Power requirements ... i e 230/460 voits, 19, 60 Hz'*
Power rating/Power requited lor typicaleyele ........... P 3.7 kVA/1.0xW
with air conditioner option ............... e bt 57 kA"
wilh simultanecus control oplion ... iiiirnes R 7.5 kVAI”
with air conditioner and simultaneous conlrol options ............... 9.5 kVA/***

"Conzyll factory 1or redter verteal range
UOiher voltaes and 50 HI avalabie
' Consull fagtor y,

yi
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. 2. Advanced ACRAMATIC

computer-conirol with
solig-state IC electronics,

1. Joinied.arm robol—can be
remoiely controlted and
lecated at any alltuce.

Fig. 40, 1he general contigurating and uperating parame
robots,

ters of the Cincinnati Atifac ron T wrics of industrial

TABLE 14. Cenceral Specificationt of the Ailacron 1! 726" Industrial Robot,
e

Load Capacity . .
Load 5in {125 mm) oul and 2 in (50 mm) oflset . :
FrOm L0l MOUNtNgG P At .. i e 14 1b (6 kg)
Number of axas, configuration, servo system, centreol type ' '
Number ol S8Ivoed AX@S ... ... it e breeaaaaes 6
) Configuration .............0viviet, e e vooe Articulated
DrvaSYSIEM e e e .+ . DCMotor
POSONTEeabaCK .. ... e Brushipssresolver
GO YRR ottt e Controfted path at Teal Center Point
Positioning repeatability
Repeatability to any previously taughtpoint . ............ veve.. 20.004in (20,10 mm)
, Range of molion, velocity '
" DSBS W D i e e bt .-285da¢
Hearizontal reach tolooi mounting plate ............oveeveena v A1 in (1040'mm)
Vertical reach totool Mounting plate .. ..o i v e iiiiiiee s 7218 {1830:mm) .
Pitch and Yaw ralalive 10 forBarmM . .. ... oo i i i e 238 geg .
Rolirefativetowrist..................... . e e ... 900 0eg
Nominal valocity at Tool Center Point (TCP) ................... 40 ips (1000 mm/sec)
_ BaseslBwralB .. .....coiiieiiiiii e R ..., 250 cegreec
) Mamory capacity, I/O contacts 4 :
Data area size/Average number of data points ........ e 48 k byte/3000
Number of input contacts/Maximumoptional ... ...... ..ot 16/32
Number of output conlacts/Maximum optional .......... Ceeena i aeeaes Cereeeas 16/32
floor apace and approximate net'weight . i :
RODGl i e e Ve 2.9M7{0.2m?1,050 10 (480 kg)
Rabot conlral ... ., e i ieee e 81 1(0.75m2)/1,4701D (670 kg)
Ambientlemperalure . . ... .. e 4010 105°F (510 40°C)
with air condiioner oplian .. ... ... . vers.. 4010 120°F (510 50°C)
. . - . POWRL TeQUIT MBS . ... ittt inerernneaaaneraratorenas 460 volts, 3¢,60+ ~
. Power rating/Power required for typicaleycle ..., .veunees Crrereerae 10kVA/

i
* @ Cinrinnati Milacron T° 726" industrial robot

.
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Fig. 43, The Cindinnati AMilacron T 776"
applications,

induswial robol designed primarily lar heavy-payload protew

TADLE 15, General Specilications of the Milacron T 776" Industrial Robot.
iiuiriguily

Load Capacity
Load 10in {250 mm) out and S in (125 mm) oliset

from tool mounting plate ............... R - N (1 2o
Number of axes, conliguration, servo system, control type
NUMBDer O SEIVOBO BXBS .. .t ittt it it ir e rtiiianein st e 6
Configuration .............. e e e Articulated
Drivesystem oo e creereeeisees e DO Motor
Positiontfeedback .. ... . i e e e Brushiess resclvet
8o 1 | Y T Controlied path at Tool Center Point
Positloning repeatabiiity ,
Repeatadility.ineycle, . .oov v vut e, e £0.010in (£0.25 mm} '
Range of motion, velocity ' :
T R T o R e 27C deg
Horizontal reach 10 tool mounting plate ..o iiiiinn o 101 in {2585 mm)
Vertical reach 1o ‘ool mounting plate....... e .+ 1390n {3520 mm)
Piteh and Yaw relative 10 Joraarm . ...t i et iaa s , 238 deqg
FOI TRIAtVO L0 WESE L.ttt i et e ... 900 deg
Nominal velacity at Tool Caenter Poimt (TCP) ... ... ...vivtt 25 ips (835 mmy/sec}
Base slewrale ... e 95 deg/sec
Memory capacity, 1/O contacts
Dala area size/Avorage number of datapoinls ...t an 48 & byte/3000
Number of input contacts/Maximum oplional ... ... i i 16432
Number of oulput conlagis/Maximumoptional ......... ..o i s ..o 16732
Floor space and approximale net weight
ROt .. e e 16512 (1.4 m?)/5,250 1b {2385 kp)
. Robatcontrot ..., ....! P 8.1012 {0.75 m2)/1.470 b (670 kg)
. Amblem temperattidy, ...t e 4010 105°F (5 to 40°C)
! wilh air conaditioner Option . ... ..t i e 40 10 120°F (5 10 50°C}
Power requirements ... ... ...iii i e 460 volt, 3w, 60 Hz*

Powier 1ating/Power roquired for typical cycle ... e 23UVAIARWY
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Fig. 44 The Cincinnali Mitacron T7 800" ganiry-type indusirial robol deugncd primarily (ot large work volume
spplications, Robotsin this series are panticularly applicable where there iva hrge work volume, or where space
i« a premium, Their modular deslgn allows up 10 40 feet {12 meters) of X-anis travel and 200 inches (5 meters)
Y-axis travel. Side-by-side gantries with a comman center rail are available, Cantry robots are used i spol
welding, arc welding, light machining, material handling, machine loadmg. and other general-purpose
rolotic Jpphc.\llons

TABLE 16, General Specitivations of the Milacron T7 800" Cantry Series of Inclusirial Rabots,

Land Capacily

Lagidd 10w {250 mny ogl anst b (125 mim) ollse

e loohinounting plate L L oL oL L L L o . 200 b (GO g’
Humber of axes. conhgurahon Serve systom. conuo! Wpe

Number of seevocd axes ... .. ... e e e e 6
Configuration. .., ... A Ganlry
Crve system. ... .. e e e AN BE Motar
Posiion feedlack wpe o R e e Brushiess rusniver Absolule
Coniol type. ., ... el T T Controtey path at Tool Cantar Pornl
Repeatability

Repeatabiily |0 any previous!y 1aught pomt ... ... g, c0.010In( - 0.25 mmy)
Range ol motion TlBBG“ . T896""

XAXS, .o . CBO120160 I 192 280 384 480 in

2.03.04.0m) (4.87298612.0m)
YANS. .. e e 36 56 761N 70 128 200 n
. 091459m) N.83.2350m)
Lohxis, L R R 20 n ) A0 G0 i
nem 1.ag1.5m)

Puch and Yaw retative 1o forearm. ... ... e e S 238 deg
ROl FEIBIVE 10 WIIIST . ot ottt et et e e 900 deg .-
Mominai velocity a Tool Center Powt1TCRY, 40 1ps (1.0 m sec)
Memory capacily. 10 conlacts

Qala qzga size Average nusnber ot dataponts .. oL L Ll L A48 & bylas 1000
Numbes of gt contacts Maamumm gphanal o Lo Lo e e
MNumber gl outpul coNtacts MaxamuIM opLoONAl. .. ... ... ..ol L L L e In 32
Ambient lemperalure . .. ... .. L o e R Ao'o105F(5to40 o}

with aw condshiongr oplien .. .. .. e L MO0 F IS 10 50 C)

POWRr FOQUIFEMENES . o -« . ceee o e e e o eeee .o .. 360 voll, 3% 60 M2

¢4

WA



Fig. 3.

Fig, 2.

Pose repeatabllity measuring systens
(1) Heasuring device

{2) Sensing head

(3) LVDTs-

Rotary plate

(1) End-effecror
{2) Water

{3} Rorary plate

Fig. 1. RZ® Robot
(1) End-effector
{2} Rotary plate
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Fig. 4.

8-axis repeatability

{1} Rotary plate
(2) MM - probe
({3} End-~effactor

TABLE 1 Results of way-4 repeatability tests
Z-axig [(Pavlcad = 150 grsa}

Speed (mm/sec) Repeat. (mm)

8.8 0.0587
26.4 . 0.0237
43.0 0.0229
88.0 0.0347

TRBB