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RESUMEN

Este articulo trata de analizar el impacto de la tecnologia robdtica en los procesos de
fabricacion. Analiza el porqué de su implantacion y de su importancia en los sistemas de
fabricacion flexible, asi como las uUltimas investigaciones que se estan realizando sobre esta
tecnologia y que en poco tiempo pasaran a ser una realidad y a formar parte de los
procesos de fabricacion industrial. Por otra parte se analizan algunas de las claves de su
funcionamiento, como son los movimientos que pueden realizar, las funciones y demas
caracteristicas. Finalmente, se introducen algunos de los productos mas recientes en el
mercado que se consideran importantes y que pueden suponer un avance respecto a la
tecnologia que se ha empleado hasta el momento.

ABSTRACT

This article attempts to analyze the impact of robotics technology in manufacturing
processes. Discusses the reason for its implementation and its importance in flexible
manufacturing systems, and the latest research being done on this technology and which
soon will become a reality as part of manufacturing processes. Moreover some of the keys
to its operation are discussed, as are the movements that can perform the functions and
other features. Finally, some of the latest products on the market are introduced which are
considered important and may incur an advance on technology that has been used so far.
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INTRODUCCION

En este articulo se va a analizar el impacto de la tecnologia robética en los procesos de
fabricacion. Se abarca el porqué de su implantacién y de su importancia en los sistemas de
fabricacion flexible, asi como las uUltimas investigaciones que se estan realizando sobre esta
tecnologia y que en poco tiempo pasaran a ser una realidad y a formar parte de los
procesos de fabricacién industrial. Por otra parte se analizaran algunas de las claves de su
funcionamiento, como son los movimientos que pueden realizar, las funciones y demas
caracteristicas. Finalmente, se introduciran algunos de los productos mds recientes en el
mercado que se consideran importantes y que pueden suponer un avance respecto a la
tecnologia que se ha empleado hasta el momento.
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DESARROLLO

EL ROL DE LOS ROBOTS EN LOS SISTEMAS DE FABRICACION
FLEXIBLES

Cuando la mayoria de los ingenieros piensan en la "flexibilidad ", se imaginan robots. Los
dispositivos pueden realizar una amplia variedad de tareas repetitivas. Vislumbran
controles programables, herramientas de fin de brazo y sistemas de visidn artificial. Aunque
la flexibilidad de estas maquinas se encuentra limitada por la programacion informatica y
las piezas del componente.

"La robédtica es un componente clave de la fabricacién flexible", afirma Ted Wodoslawsky,
vicepresidente de marketing de ABB Robotics Inc. (Auburn Hills, MI) [1]. "Todas las
aplicaciones, que implican alta variedad o el montaje de alto volumen de componentes,
requieren la automatizacién flexible. Los fabricantes tienen la capacidad de ejecutar
diferentes productos en la misma linea. Eso es mucho mas dificil de hacer con la maquinaria
tradicional”.

La industria del automdvil todavia se considera que es el modelo ejemplar para la
flexibilidad robdtica. Sin embargo, Wodoslawsky dice que muchas de las lecciones
aprendidas por los fabricantes de automdviles y proveedores pueden aplicarse facilmente a
otras industrias y procesos.

"Los fabricantes de automoéviles se enfrentan a producir una mayor variedad de vehiculos
en un numero cada vez menor de plantas de produccion”, afiade Walter Saxe, director de
desarrollo de negocio de automocién en Applied Robotics Inc. (Glenville, NY). “Esta practica
estd impulsando la necesidad de una mayor carga util, cambios de herramienta rapidos y un
mayor control de los datos para lograr la maxima flexibilidad y cumplir los exigentes
detalles de produccién. Esto a su vez es un desafio para los fabricantes de robots ya que
deben procurar mantenerse a la vanguardia de las necesidades del mercado y avanzar en la
tecnologia antes de que el mercado la requiera".

Por ejemplo, los robots que disponen de control de la fuerza, ofrecen un grado adicional de
flexibilidad para las aplicaciones criticas como el montaje de un sistema de propulsion.
Otras nuevas herramientas y caracteristicas que hacen a los robots idéneos para su
implementacion en sistemas de produccion flexibles es que incluyen arquitectura abierta
en programacion, lo que permite una facil integracidn con las plataformas de PLC de uso
comun y offline para la simulacién desde ordenadores.

“Los ingenieros de fabricacidon deben asegurarse de que su tablero de control tiene la
capacidad de gestionar, manipular y almacenar todos los datos que se requieran para la
elaboracion de esquemas/graficas de gestion", dice David Huffstetler [1], market manager
de Staubli Robotics (Duncan, Carolina del Sur). Puede llegar a ser un asunto critico en los
lugares donde menos te lo esperas que suceda.

Segun Huffstetler, el networking, desarrolla la estandarizacién en los protocolos vy
herramientas de mantenimiento predictivo, ademas de la transparencia y la apertura en la
capacidad del software, hard que la futura generacion de robots sea aun mas flexible de lo
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qgue ya es. "Tener la tecnologia robodtica en el lugar donde pueden ser reprogramados
rapidamente, junto con el minimo esfuerzo de reorganizacion, sélo piezas de productos
clave, es la esencia de la automatizacién flexible", explica.

Sin embargo, cuando se trata de gran flexibilidad o la capacidad de moverse rapidamente
de un trabajo a otro, los robots alin no son tan eficaces como los seres humanos. El mayor
culpable es la facilidad de programacion, afirma Efi Lebel [2], Director General de SmartTCP
Inc. (Farmington Hills, MI). "El tiempo de programacién suele ser muy largo, incluso para
una operacion de un minuto", explica. Por ejemplo, para llevar a cabo una hora de
soldadura robotizada, Lebel dice por lo general toma 15 a 20 horas de programacion.

"Los robots estan disefiados para ser flexibles, pero la programacion es dificil y requiere
mucho tiempo", afiade Lebel, que ha desarrollado un software que permite que los robots
sean mas flexibles." Con nuestro producto, puede tomar minutos u horas, en lugar de horas
o dias, programar tareas, dependiendo de la aplicacion." El software automatiza las tareas
mas complejas y tediosas de la programacién de robots.

En el pasado, las partes de alimentacidn también limitaban la flexibilidad de los robots. "Sin
embargo, estamos viendo como cada vez son mas flexibles", dice Mark Handelsman,
director de marketing industrial de FANUC Robotics América Inc. (Rochester Hills, MI)." "Las
partes de alimentacion flexibles y los sistemas de vision 3D son cada vez mas frecuentes,
especialmente en aplicaciones donde las partes tienen contornos o donde se varian en
dimension."

ROBOTS AUTOPROGRAMABLES

En las aplicaciones de los robots industriales, para adaptar los cambios ambientales del
proceso, la reprogramaciéon del robot tiene que ser realizada con frecuencia por los
operadores. Este proceso aumenta el coste operativo y reduce la eficiencia de la
fabricacion.

En esta investigacion se propone el uso de un robot inteligente (llamado robot "smart"),
con deteccién avanzada y capacidad de toma de decisiones, para ensefiar a los robots
"babies" en la linea de produccion.

Un proceso de decisién de Markov (MDP) [3]se formula y se resuelve utilizando Q-Learning,
para corregir la posicion de la herramienta del robot "baby". El algoritmo propuesto se
implementd para ensefiar a un robot industrial (baby) para llevar a cabo un proceso de alta
precision de meter una clavija en su agujero de montaje.

El robot correspondiente "smart" es una plataforma robdtica mévil con una camara en la
mano. Los resultados experimentales verifican la efectividad del método propuesto.

Puesto que no hay calibracién entre el sistema de visidn, el robot "smart" y el robot "baby",
la flexibilidad del método propuesto se incrementa en gran medida. Por lo tanto, se puede
aplicar facilmente en aplicaciones industriales donde se necesita frecuentemente de
reprogramacion.
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SEGURIDAD

Hoy en dia el uso de manipuladores robots se ha extendido considerablemente, por lo que
tiene que establecerse una serie de medidas para su buen funcionamiento, es decir, disefiar
y desarrollar una estrategia de seguridad para un sistema de colaboracién entre humanos y
robots. Aunque la utilizacién de la robdtica en un sistema de manufactura celular es
prometedora, la seguridad se debe considerar antes de que pueda materializarse proyecto

Esto es debido a que los brazos pueden interferir con los cuerpos de los componentes del
sistema, que estén dentro de su espacio de trabajo, ya sean cualquier material como
operarios.

Con el fin de que el robot trabaja en condiciones de seguridad, se debe aplicar los 5
principales disefios de seguridad

(i) zonas de trabajo seguras para los humanos vy los robots.
(ii) Controlar del comportamiento del robot en base a los requisitos de seguridad,

(iii) Establecer velocidad del robot y la zona de circulacién para minimizar los
riesgos de impacto.

(iv) Sistema de visidon con camaras IP, para controlar las condiciones de seguridad
del operador mediante la mediciéon de la postura del cuerpo y la posicion del
operador.

(v) El sistema de control de funcionamiento coordinado el flujo de colaboracién
entre el operador y el sistema de robot.

ROBOT MULTIFUNCION (MULFIFUNCTION ROBOT — MFR)

Los robots industriales son unos de los dispositivos mas populares usados en lineas de
producciéon totalmente automaticas como herramienta de manejo de materiales. La
problematica es encontrar un robot movimiento ciclico que de la las la maximas
prestaciones a una célula produccién en masa.

El objetivo de este estudio es el de maximizar la tasa de produccion de una célula con robot
incorporado, mediante la busqueda de un ciclo de movimiento éptimo para un robot
multifuncion (MFR).

EL uso de esta clase de robots industriales hace que la célula de fabricacién sea mucho mas
sofisticada que un robot convencional que sdélo es capaz de manejo de materiales en células
de trabajo.

MFR no solo es capaz de trabajar en dos etapas de procesamiento diferentes sino también
para realizar simultdneamente una tarea arbitraria.
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Figura 1. Ciclo de movimiento 6ptimo para un robot multifuncién (MFR).

o @

Las pinzas, instaladas en el extremo del brazo MFR, puede realizar tareas de control de
calidad (por ejemplo, medir con precision los didmetros) mientras que parte se lleva a la
siguiente maquina, que se dedica al transporte.

Figura 2. Robot de montaje y control.

Asimismo, este documento presenta una metodologia para la busqueda de las regiones
optimas de todos los posibles ciclos y concluye con la mejora de la gestién habilidad para

z

evaluar las mejoras en la productividad de la NIF en celdas de trabajo robotizadas.

REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO CON UNA
PROGRAMACION EFICIENTE

Debido al creciente nimero de robots, el disefio eficiente energético se esta convirtiendo
cada vez mas en una prioridad [4]. A través de una optimizacidn especifica de la trayectoria
y la posiciéon del robot se puede lograr en si mismo en el ahorro energético.

En los Ultimos aios, la proliferacién de los robots ha aumentado en gran medida. Esto es en
parte debido a que la competencia obliga a las empresas a automatizar los procesos de
fabricacion. Por otro lado, los robots industriales se han convertido en medios
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estandarizados de produccion, lo que también abre nuevas areas de aplicaciéon debido a
unas operaciones mas faciles de usar.

Sin embargo, el creciente uso de los robots también contribuye a aumentar el consumo de
energia en la produccion. La situacién actual de los aumentos del precio de la energia y
escasez de recursos estan obligando a las empresas de la industria automotriz a
replantearse su estrategia medioambiental. Una planificacion eficiente de la energia de los
robots industriales para reducir el alto consumo de energia es una necesidad urgente. Un
método para esto es en una programacion eficiente de la energia del robot.

R _5160R02 7

R s1sor01 4

Figura 3. Optimizacion eseci’fica de la trayectoria.

La metodologia implantada para reducir los requisitos de energia del robot [5-7]se
comentan en cuatro pasos:

1. La altura de trabajo, la distancia de trabajo y la posicion de inicio de la vista del
robot son variables que se pueden optimizar.

2. Movimientos naturales necesitan, en promedio, un 7% menos de energia y un 8%
menos de tiempo.

3. Puntos innecesarios y rotaciones deben ser eliminados. Esto acorta la longitud de la
trayectoria y se reduce la energia y el tiempo necesario.

4. Velocidad o la aceleracion se pueden reducir. Exploracion en el IPT ha demostrado
gue una mejor relacidn de consumo de tiempo de una aceleracién reducida obtuvo
en forma de una reduccion de la velocidad.
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ULTIMAS TECNOLOGIAS

LIGHTWEIGHT ROBOT (KUKA)

El “Lightweight Robot” es un robot creado y disefiado con la capacidad de emular las
funciones de un brazo humano. Es una mdquina pensada para trabajar junto a seres
humanos, sin que suponga ningun tipo de riesgo o prejuicio a estos. Entre sus
caracteristicas destacan los sensores de torsidn en los 7 ejes, el bajo consumo o sus 15 kilos
de peso. El tamafio de dichos robots es bastante similar al de un brazo humano. El robot
puede ser conectado a cualquier herramienta.

Al igual que el brazo humano el robot tiene siete grados de libertad. Esto produce que
tenga mayor flexibilidad y menos areas restringidas en comparacién con los robots
industriales. Todos los elementos electrénicos que lo componen estan integrados en el
brazo. No se necesita un voluminoso bastidor externo, como ocurre en los robots estandar.
La gran novedad tecnoldgica es la integracion de sensores en cada articulacidn (sensor de
posicién del motor, sensor de posicion de la articulacién y un sensor de par torsion
conjunto).

La integracidn de sensores permite:

- El sensor de par torsion mide las vibraciones que puedan producirse y permite
eliminarlas si es necesario.

- Capacitan al autdmata de compensar incertidumbres en el espacio de trabajo, por
ejemplo reduciendo fuerzas de contacto o de impacto. En movimientos con gran
incertidumbre, el robot ha de realizar desplazamientos mas suaves, mientras que
cuando se requiere alta precision debe de mantenerse rigido.

- Con laintegracion de sensores en toda la estructura pueden detectarse, ademas de
colisiones de la herramienta, las que se produzcan a lo largo de toda la superficie de
la maquina.

Gracias a los algoritmos de control avanzados, se permiten movimientos complejos y la
eliminacion de vibraciones. Ademas puede controlarse el posicionamiento y velocidad del
robot por “control de par”, esto hace que aparezcan nuevos campos de aplicacion.

El “Lightweight Robot” mantiene dos enfoques de investigacidn distintos. Uno de ellos es el
uso para la investigacién sobre las operaciones combinadas entre ser humano y robot. El
otro uso al que se pretende destinar es el de tareas de servicio técnico con diferentes
herramientas.

Algunas de las aplicaciones puestas en practica son:

- Recoleccion y manipulacidn de objetos de un escritorio o una estanteria, mediante
la ayuda de cdmaras estereoscdpicas.

- Atrapar una pelota que ha sido lanzada por una persona y es rastreada por las
camaras estereoscopicas.

- Coger y mover objetos a través del intercambio de informacién con un guante de
datos.
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En el campo de la robdtica para servicios, cumple una tarea utilizando sensores internos y/o
externos para orientarse o evitar obstaculos.

- Procesos de ensamblaje de alta precisién.
- Rastreo y determinacion de espacios desconocidos mediante reconocimiento de
superficie por contacto

VA1400 MOTOMAN.

El VA1400 de MOTOMAN fue el primer robot de 7 ejes y fue disefiado a finales de la década
pasada.

Es de los robots con mayor productividad en soldadura por arco del mundo.

En cuanto al cuerpo del robot, cabe decir que el cableado de la antorcha estd guiado
internamente en el brazo del robot para eliminar interferencias con la pieza de trabajo, el
utillaje u otros robots cercanos.

Varios robots pueden estar instalados proximos entre si sin interferir unos con otros, lo que
permitira una construccién de la célula de soldadura efectiva y reducida y contribuyendo a
transformar la planta en una gran célula de fabricacidn flexible trabajando con otras areas
automatizadas.

Ademas, el espacio de instalacion se puede minimizar ya que este robot permite un
posicionamiento muy compacto. La innovacién del 72 eje ha aumentado drasticamente la
libertad de movimiento del robot.

Al mantener la postura éptima de soldadura en cada momento, el VA1400 ha alcanzado la
mas alta calidad de soldadura. Ofrece el mayor rendimiento de su clase, incluyendo el
movimiento mas rapido del mundo, alta repetitividad de +/-0,08 mm y un alcance de
trabajo de 1,434 mm, que hacen que aumente la productividad.

Ventajas:

e 7 ejes controlados

e (Carga maximade 3 Kg

¢ Alcance de trabajo maximo de 1,434 mm
¢ Alta flexibilidad en su area de trabajo

e Ahorro de espacio

Sistemas de reconocimiento inteligente

Los procesos industriales estan dotados de una gran complejidad. Su funcionamiento desde
el punto de vista matematico siempre ha sido descrito mediante la teoria clasica de control.
Esta teoria resulta insuficiente para ciertos comportamientos no deterministicos que
presenta el sistema. A partir de esta problematica surge la inteligencia artificial.

Esta metodologia tiene como objetivo sustituir al hombre en el proceso de toma de
decisiones. Para ello utiliza unas bases de datos obtenidos a partir de la experiencia del
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operador. Este constituye un elemento mas en el esquema de control clasico, que permite
la identificacidon de objetos, junto con su posicién y orientacién, es fundamental para el
desarrollo de la inteligencia célula robotizada.

En la actualidad, la disponibilidad de sistemas para este propdsito esta dando grandes
avances para las aplicaciones requeridas, pero se esta investigando con varios prototipos de
vision artificial.

Figura 4. Ejemplo identificacién de objetos, junto con su posicidn y orientacion.

MUSCULOS ARTIFICIALES PDMA (MUSCULO NEUMATICO
PLEGADO)

Fue desarrollado para superar la fricciéon en seco y la deformacién del material. La PDMA [8]
es una estructura de membrana plisada que permite que el musculo trabaje a bajas

z

presiones y en grandes contracciones. Las mejoras, en comparacion con los otros
actuadores, son:

- Reduccion del 55 % en peso del actuador

- Mayor fiabilidad

- Reduccion del 75 % en el tiempo de produccién

- Pueden ser producidos en todos los tamafios de 4 a 50 cm
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Criterio Beneficios potenciales por operacion
Productividad Bajo coste de las piezas
Coste mas bajo que en las lineas de transferencia.
Sistemas Amplia la capacidad de la magquinana
Equipo Reduccion para un menor coste

Labor de direccion

Menor coste de inventario

Work in process

Reduccion del tempo de trabajo de la magquina

Utilizacion del equipo

Reducido para mas salidas.

Tiempo de ventajas de produccion

Realce de las salidas continuas

Capacidad de Mantenimiento de la Produccion

Mayor cantidad de movimientos para mas salidas

Flexibilidad Operacional

Mejor control del capital

Introduccidn a la tecnologia de fase

Calidad

Reducido para menos v mejorados procesos

Medidas Preventivas

Reducido para menos costes inversion

Evaluacion Medidas

Reduccion de los costes de revision

Fallos Internos

Reduccion de costes en garantia elc

Fallos Externos

Tabla 1. Ventajas de la incorporacion de la tecnologia en SFF.
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CONCLUSIONES

Se ha analizado el impacto de la tecnologia robética en los sistemas de fabricacion flexible,
pues son una realidad y forman parte de los procesos de fabricacion industrial.

Se han analizado algunas de las claves de su funcionamiento, como son los movimientos
gue pueden realizar, las funciones y otras caracteristicas, como la reducciéon del consumo
energético con una programacion eficiente.

Finalmente, se han introducido algunos de los desarrollos mas recientes del mercado, que
pueden suponer un avance respecto a la tecnologia que se ha empleado hasta el momento.
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