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2. DESCRIPCION FiIiSICA Y CINEMATICA DEL
MANIPULADOR ROBOTICO STAUBLI RX-90.

El proyecto de simulacion virtual del corte de piezas emula las caracteristicas y
capacidades del robot Stidubli Rx-90 que se encuentra en laboratorio de Automatizacién

y Robdtica de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla.

En este apartado abarcamos extensamente todos los aspectos técnicos y de disefio
del robot, ademds de un profundo estudio que resuelve el problema cinemaético directo e
inverso, resolviendo este ultimo sobre todo con expresiones simples y elegantes pero a
su vez rigurosas, que difieren de las obtenidas en proyectos anteriores que también

incluian estudios de este tipo.
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2.1. ROBOT STAUBLI RX-90.

2.1.1. Introduccion.

El sistema robdtico utilizado consiste en un manipulador mecdnico con

configuracion angular y un controlador modelo CS7 conectado a un ordenador.

Figura 2. 1. Componentes del robot Rx-90 de Stdubli.

Los componentes de la figura 2.1 se enumeran a continuacion:
e A: Pie.
¢ B: Hombro.
e (: Brazo.
e D: Codo.
e E: Antebrazo.

e F: Muneca.
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e (G: Calbe de interconexion entre el manipulador y el controlador.

e H: Controlador.
2.1.2. Manipulador.

La configuracién del brazo robético es angular y consiste en una estructura con tres
articulaciones de rotacion (3G 6 RRR). Asimismo también dispone de una muifieca con

tres grados de libertad que permite darle la orientacién deseada al efector final.

Este tipo de configuracion convierte al manipulador en una maquina muy versétil a
la hora de trabajar en diversos entornos industriales con una gran precision y rapidez;
permitiendo a su vez, gracias a sus entradas/salidas digitales, la implementaciéon de

tareas que impliquen una sincronizacién con otros manipuladores.

También es posible clasificar el Rx-90 atendiendo al método de control que admite
el robot. En este sentido, es posible distinguir entre robots servo (usan bucles cerrados
de control para determinar su movimiento) y no-servo (controlados en bucle abierto; las
Unicas limitaciones al movimiento vienen impuestas por los topes mecédnicos). Los
robots servocontrolados se pueden a su vez clasificar segun el método que el
controlador usa para guiar la garra. Un primer grupo es el de los robots punto a punto
(que siguen un camino no definible externamente entre una serie de puntos que indique
el operador). El otro grupo es el de los robots de trayectoria continua (es los cuales es
posible especificar completamente la trayectoria a seguir por el extremo de la garra).

Segun estos criterios, el robot RX90 es servocontrolado de trayectoria continua.
2.1.2.1.  Pliego de caracteristicas técnicas.

En cuanto a las cualidades mecénicas del Rx-90 hay que resefiar:
e Peso: 112 Kg.
e (Carga nominal: 6 Kg.
e (Carga mixima: 12 Kg.
e Velocidad cartesiana maxima: 1.5 m/s.
e Repetitividad: £0.02 mm
e Numero de ejes: 6.

Otras caracteristicas de interés son:
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Permite una répida aceleracion durante ciclos de tiempo reducidos.
Garantiza una adecuada precision a alta velocidad.
Posee una estructura mecdnica rigida.

El RX-90 posee una muifieca -las articulaciones de la cadena cinemadtica
que unen el brazo y la mano o garra del robot- esférica. Es decir, los ejes
de las 3 articulaciones de la mufieca se cortan en un punto. La mufieca
esférica permite simplificar el andlisis cinemadtico ya que desacopla el
problema del posicionamiento de la garra del problema de la orientacién

de la misma.

El RX-90 tiene como actuadores 6 servomotores sin escobillas acoplados

a resolvers.

El conjunto del robot incluye ademds los frenos, mecanismos de
transmisién del movimiento, cableado, circuitos neumaticos y eléctricos
y el sistema de equilibrado, formado en este modelo por un conjunto

integrado de muelles.

A continuacién, se incluye una tabla en las que se pueden observar algunas

caracteristicas mecanicas interesantes de las distintas articulaciones del RX-90:

Articulacion | Valor Min (°) | Valor Maximo (°) | V. max (mm/s)
1 -160 160 356
2 -200 35 356
3 -52.5 232.5 296
4 -270 270 409
5 -105 120 480
6 -270 270 1125

2.1.2.2.

Tabla 2. 1. Rango de movimiento y velocidades de las articulaciones del Rx-90.

Pliego de caracteristicas geométricas.
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Se hace indispensable incluir una figura en la que aparezcan las dimensiones del

manipulador y del espacio de trabajo (puntos alcanzables por parte del efector final).
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Figura 2. 2. Geometria del manipulador Rx-90.
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Figura 2. 3. Alcanzabilidad del robot Stiubli Rx-90.
2.1.2.3.  Estudio cinemadtico.

Un robot articulado puede describirse definiendo cuatro magnitudes asociadas a
cada articulacién, representando las relaciones de traslacion y rotacion entre los enlaces
adyacentes; a esta relacion se le denomina representaciéon de Denavit — Hartenberg

(1955).

Asi, como se explica en [1], la variable de una articulacién i de rotacion se
representard mediante el dngulo 6; y la de una prismatica mediante el desplazamiento d; .

Los otros dos pardmetros de la articulacién son la distancia a;; entre el eje de la
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articulacion i-/ y el eje de la articulacion i, medida sobre la perpendicular comiin, y el
angulo a,; entre estos dos ejes (dngulo entre las proyecciones de los dos ejes en un
plano cuya normal es la perpendicular comin) medido como rotacién alrededor de la

perpendicular comun hasta hacer coincidir las direcciones de los ejes.

Eje i

Enlace i —1

Figura 2. 4. Asignacion de cuadros de referencia a articulaciones consecutivas.

Como resultado de todo lo anterior, rellenamos la tabla con los pardmetros Denavit-
Hartenberg del manipulador que tratamos en este proyecto (que como puede apreciarse
es diferente de la utilizada en [4], implicando ello que tanto el problema cinemaético
directo como el inverso lo resolvemos aqui con distintas ecuaciones, asi pues podemos

decir que esta parte del c6digo fuente de [4] estd totalmente modificada).

19



Simulacion virtual en un entorno DirectX3D del corte tridimensional de

L piezas mediante un robot manipulador. i ]
Descripcion fisica y cinemadtica del manipulador u

robotico Sdubli Rx90.

Articulacion | o1 | aip | di | 6;
1 0 0 0 |6
2 90| 0 0 |6,
3 0 [450| O |63
4 90 | 0 [450]| 0,
5 90| 0 0 |65
6 90 | 0 |360 |6

Tabla 2. 2. Pardmetros de Denavit-Hartenberg para el Rx-90.
2.1.2.3.1. Modelo cinemdtico directo.

El modelo directo viene dado por una funcién que permite expresar la posicién y
orientacion del sistema de referencia asociado al extremo en el espacio cartesiano p en

términos de las variables articulares g:

p=9(q) 2. 1)

siendo ¢ un conjunto de funciones no lineales.

El modelado de manipuladores hace necesario representar el enlace i con respecto al
enlace i-/, cada transformacién puede definirse segun tres pardmetros y una variable de
articulaciéon. Si se componen estas transformaciones aplicando las matrices de
transformacion elementales para las rotaciones y las traslaciones, se obtiene la siguiente

forma general asociada a la articulacion:

co. —s0. 0 a,,
. sbca,_, clsa_, -sa_, —sa_d,
o1 = (2.2)
s@so,, cOsa_, ca_, co,_d,
0 0 0 1

donde s significa seno y ¢ coseno.

Para construir el modelo directo de un robot con z articulaciones es necesario definir
un sistema de referencia solidario a cada segmento y elegir sus parametros. A

continuacion pueden obtenerse las matrices de transformacion de cada articulacion; y a
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partir de éstas, la transformacion compuesta 7).., que relaciona la localizacioén n con la

0.
p=9(q)=\T ", T=,T (2.3)
La estructura de una matriz de transformacién homogénea es la siguiente:

J J J J jz v
I S L S 2. 4)
000 I |

donde 'R es la matriz de rotacién formada por las componentes de los vectores
unitarios principales del sistema {i} referidos al {j}, ’X; 'Y; y 'Z; y 'P; es el vector de

posicion del origen de {i} referido igualmente a {j}.

Teniendo en cuanta los parametros de Denavit-Hartenberg de la tabla 2.2 y las

notaciones siguientes para simplificar las ecuaciones:

s; =sin 6, s; =sin(, +6,)
‘ (2.5)
c; =cosb, c; =cos(d,+6))
vamos a calcular las matrices una a una.
¢ —s 0 0 ¢, -5, 00
o7 ss ¢ 00 7o 0 0 10
0 0 10 -s, —¢, 00
0 0 01 0 0 01
c; —s, 0 a, ¢, —=s, 0 0]
0 0O 0 -1 -d
23T _ S5 Cy ZT — 4 (2 6)
0 0 1 0 s, ¢ 0 O
0 0 0 1 1o 0 O 1|
¢ —s; 0 0 (¢, =5, 0 0 ]
0 0 10 0O 0 -1 -d
7= - 6
-5 —¢; 0 0 s ¢ 0 0
0 0 01 1o 0 O 1|
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Si realizamos ahora los productos matriciales expresados en (2.3):

(41%)

€Ca3
S.C
00 2+ | S1€23
3T_2T'3T_
— Sy

0

CiCy3Cy — 518y

00 3 §1€p3Cy + €18y, — 80385, +CCy 5,5y,
J=3T-T =
8536, S35, Cy Cpd, —$,a,
0 0 0 1

—C €38, —5,Cy

-¢s, =5 0
-s55 ¢ 0
-, 0 O
0 0 1

—CSy T8 664,

=858 6 56,4,
—Cy 0

0 0 1

— 5,4,

€823

cspd, +cc,a,

5,85,d, +5,0,a,

2.7

(2.8)

(2.9

(€1C3C4 = 818,)Cs = €185385  —(C1C55C, = 815,)85 =C€S53C5  —CCp38, —S5C4  €8yd, +¢,05a,
o _ | (81623C4 +€,8,)C5 =8185385 (8050, +C15,)85 =81553C5 = 8Cp38, +C,Cy §y53d, +5,6,4,
’ T 523C4Cs T €355 §23€4 85 — C3Cs 52354 Cpsdy = 5,0,
0 0 0 1
(2. 10)
Finalmente, la matriz T la vemos a continuacién por columnas para,

seguidamente, explicar el sentido fisico de cada columna. La notacién usada es la

misma que la utilizada en [4], aunque los resultados sean diferentes como ya se explic

al mostrar la tabla 2.2. de los pardmetros de Denavit-Hartenberg.

nx s)C a}C pX
o7 n, s, a, p,
nZ SZ aZ pZ
0 0 0 1

donde

@2.11)
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n, = (€036, = 5,8,)C5 = €5385)Cs +(—C,Cp38, — 5,€,) 8,
n, = ((8,€55€, +€,8,)C5 — 5,5)385)Cs +(=58,C38, +C,C,)S6 2.12)

N, = (=8C,C5 = Cy385)C + 5535,

S, =—((C1003€, = 5,5,)C5 —€185385)86 +(—€,Cp38, — 5,¢4)C
s, = —((8,C53C, +C18,)Cs = 8853858 + (=8,C35, +€,C4)C (2.13)

S. = —(=823C4C5 = C5385)86 + 5235,

A, = (C1CC, = $5,)85 + €185
a, = (8,33¢, +,8,)85 + 5,855C5 (2. 14)

A, = —8,3C485 T Cp3Cs

P, = (156, = 5,5,)85 +¢,5,¢5)d g +¢,53d, + ¢,Cya,
P, = (5,05, +€,5,)85 +5,52365)d g + 5,5,,d, + 5,¢,a, (2. 15)

P. =—(836,85 —Cp¢5)dg +¢pd, — 5,0,

Con las ecuaciones anteriores, a partir de las cuales se obtienen los vectores

{n,s,a, p}, podemos precisar la localizacién en cuanto a posicidén y orientaciéon del

efector final del manipulador a partir de sus coordenadas articulares. El significado

fisico de dichos vectores es el siguiente:

e 1n: Vector normal a la mano. Suponiendo una mano del tipo de mordaza
paralela el vector n es ortogonal a los dedos del brazo del robot.

e s: Vector de deslizamiento de la mano. Estd apuntando en la direccién del
movimiento de los dedos cuando la pinza se abre y se cierra.

e a: Vector de aproximacion de la mano. Estd apuntando en la direccién
normal a la palma de la mano (es decir, normal a la placa de montaje de la
herramienta del robot).

e p: Vector de posicion de la mano. Apunta desde el origen del sistema de
coordenadas de la base hasta el origen del sistema de coordenadas de la
mano, que se suele localizar en el punto central de los dedos totalmente

cerrados.

2.1.2.3.2. Modelo cinemadtico inverso.
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En la mayor parte de las aplicaciones, interesa definir los movimientos del robot en
el espacio cartesiano con relacién a la tarea que se pretende desarrollar. Por tanto el
control del robot hace necesario obtener los valores de las coordenadas articulares para

que la posicion y la orientacion del extremo del robot sean la deseada.

Este problema presenta una complejidad muy superior a la del calculo directo,
debido sobre todo a la falta de existencia de una solucién univoca del problema.
Mientras que en el cdlculo directo a cada configuracion interna le correspondia una y
sOlo una configuracion cartesiana, ahora podemos encontrarnos casos para los que no
exista configuracion interna del robot o casos para los que existan multiples

configuraciones.

En primer lugar, se estudiardn las condiciones que debe de cumplir un punto del
espacio para que pertenezca a la region accesible del robot; es decir, para que sea
posible el posicionamiento en dicho punto del extremo del mismo. Un punto puede no

ser accesible al robot por varias razones, que se van a explicar a continuacion.

Como se ha comentado, las posibles causas de que un punto dado caiga fuera del

alcance del robot pueden ser:

e Articulaciones fuera de rango. Se producira en el caso de que un valor de dngulo
para alguna articulacion tenga que exceder del rango alcanzable por la misma

para posicionarse en un punto determinado.

e Localizaciones demasiado alejadas. Al manipulador le es imposible alcanzar una

posicion en el espacio por hallarse ésta fuera de su espacio alcanzable.

Para simplificar el proceso vamos a separar el efector final del célculo general, esto

significa, que al punto P={p ,p ,p.} hay que restarle el valor dg (longitud del

extremo, en este caso con la fresa) en la direccion del vector (a,,a,,a,) que representa

y?

la orientacion.

Por lo tanto tenemos un nuevo punto objetivo P’:
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p.=p,—dba,
P=P-d6A= py'= P, —d6-ay (2. 16)
p.'=p,—db6a,

Con esta operacion hemos separado el cdlculo de las tres primeras variables
articulares, las de posicionamiento, de las tres ultimas, las de orientacién (que
evidentemente, debido a las dimensiones del efector final, modifican la posicion del

extremo de éste).

e Cilculode 6,:

Analizamos las expresiones expuestas en (2.15) dnicamente con los términos

que no van asociados a d, ya que le hemos quitado el efector final.

p.'=(syd, +c,a,)c, = p-c, = pcos(6,) @ 17
p,'=(syd, +c,a,)s, = p-s; = psin(6),) '

_ 2 2
_p=Je ) o 18)

6, =arctan2(p,',p,")

Hemos hecho un cambio de variables para despejar 8,, cuya representacion

griafica se puede observar en la figura 2.5, midiendo el dngulo que se ha

desplazado la proyeccion del brazo robético sobre el plano XY.
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-200
Eje ¥

400 Eje ¥

Figura 2. 5. Cdlculo de thetal.

Como hemos dicho anteriormente, la solucién no es tnica, a un mismo punto
puede llegarse girando en un sentido o en otro, es lo que se llama posicién en
brazo derecho o en brazo izquierdo. Para eliminar soluciones, definimos una

variable llamada BRAZO, que incorpora un signo a la ecuacién de 6 :

= BRAZO = +1 si la configuracion es de brazo izquierdo.
= BRAZO =-1 si la configuracion es de brazo derecho.
Obteniéndose finalmente una ecuacion para la primera variable articular:

6, = arctan2(BRAZO-p,',p,") 2.19)

Figura 2. 6. Configuracion en brazo derecho e izquierdo.
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e Cilculo de 6,:

Para el célculo de €, podemos seguir todo el modo tedrico expuesto en [4], pero
podemos llegar a otras expresiones mds simples siguiendo la maxima de que un
problema complejo se puede dividir en la suma de varios problemas mds simples
con sélo analizar el sistema graficamente en la figura 2.7.

R=sqr(P¥ + Py + %)
Pay=sort(Ff + Py ) 4

S

e S ) (S SRS PSSP (SYSPE Sy

Figura 2. 7. Cdlculo de theta2.

La segunda variable articular viene a ser la suma de dos angulos.

0,=a+¢ (2.20)

Siendo

(0=arctan2(pz',i\/(px')2+(py')2) 2.21)

y @ un dngulo entre dos lados de un tridngulo formado por las aristas a,, d, y
R; que se puede resolver facilmente mediante el teorema del coseno:

d,’ =R*+a,” —2Ra, cos(a) (2.22)

con
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R=\(p.) +(p,) +(p.) (2.23)
Despejando:
2 2 2 2 2 2

-R - d —R —
cos(ar) = -2 D o= arccosf " "% (2.24)

—2Ra, —2Ra,

ecuacion que no siempre tiene solucién, porque aunque siempre se cumple que

tanto R como a, son mayores que cero, puede ser que

~-R’ —a,
—2Ra,

d 2
d42—R2—a22‘>|—2Ra2|:>% 4 >1 (2.25)
que significaria que el punto P’ estaria demasiado alejado para pertenecer al

espacio alcanzable por el manipulador.

En este momento observamos que nuevamente tenemos varias soluciones, segin
el signo de la raiz en la ecuacioén (2.21), para ¢, y el signo del seno de «,
(puesto que sélo tenemos el del coseno, y al dngulo obtenido con la funcién
arccos 1o hemo denominado «'). Para acabar con esta ambigiiedad anadimos

otra variable llamada CODO ademas de la que ya teniamos con BRAZO:

= (CODO = +1 si la configuracién es de codo arriba.
= (CODO = -1 si la configuracién es de codo abajo.

Finalmente nos queda:

0, = BRAZO(a + @) (2. 26)

Donde & y ¢ se obtiene ahora mediante las siguientes expresiones
a = arctan2(CODO-sin(a'),cos(a)) (2.27)
¢)=arctanZ(pZ',CODO'\/(Px')2 +(py')2) (2.28)

e Calculo de 6,:

En este caso concreto, dado que a, = d, segtn las especificaciones del robot, lo

que tenemos es un tridngulo isosceles entre las aristas formadas por el brazo del
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robot (a, ), el antebrazo (d,) y la linea que une el origen (situado en la base)

con el punto P’ (llamada R anteriormente).

BO0 —

500~

mn—

300~

Eje Z

200
400 Eje

2000 qpoo 0 100 _z0p 300 400

00 GO0 .7p
Fia
Figura 2. 8. Cdlculo de theta3.

Como vemos en la figura 2.8 nos encontramos ante un tridngulo isésceles, cuyos

angulos iguales valen « y el dngulo diferente £, a partir del cual obtenemos
0, =p- % (2.29)
siendo

2a+B=nx (2.30)

despejando S y sustituyendo en (2.27) nos queda:

[ —77—2a—£—2arccos M 2.31)
/2 2 ~2Ra, '
que tiene solucion siempre que no se cumpla la ecuacion (2.25).

El problema de esta forma tan simple de obtener la ecuacién de 8, es que no hay

dependencia con 6,, por lo que nos resulta imposible conocer el cuadrante en el

que lo situarfamos. Por ello hacemos un cédlculo mds preciso utilizando las
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expresiones para p.'y p.' que recordamos a continuacion:

p.'= ¢ (55d, +6,a)

. 2. 32)
p.'=cpd, — 5,0,
y despejando:
./ _ ,
Sor = G o Po/ — 6,4,
=_-— '+
» d, = 6,, = arctan2 G , Pe 5,4 (2.33)
p.+5,4, d, d,
Cp =
d4
Finalmente
93 = 923 - 92 (2.34)

e Cilculode 6,:

Al calcular la matriz de transformacién homogénea, hicimos observar que los
términos de la tercera columna nos hacian referencia a la orientacién del efector
final del robot. Ese vector orientacidn pertenece a un sistema de referencia con
origen en la base del robot. Seria interesante entresacar la matriz de

transformacion homogénea que relaciona la base del robot con el tercer eje, esto

es ;T que es la inversa de la que calculamos en su momento 57 . En concreto

nos interesa nada mds que la matriz de rotacién o, mejor dicho, su inversa.

CiCys S1Cy3 T 83

3p_(op)! _

OR_(3R) = TC Sy T8Sn T Cp (2.35)
-, ¢ 0

Multiplicando el vector orientacion de la fresa por la matriz de rotacién anterior,
obtendremos un nuevo vector orientacion en el sistema de referencia del tercer
eje, que es donde se producen los giros de las tres variables articulares que

quedan por calcular. Siendo

a.| |er(3)
a, |=|9T(23) (2.36)
a.] |7B33)
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Figura 2. 9. Orientacion del extremo del manipulador con el sistema de referencia

situado en el tercer eje del robot.

Multiplicamos
a, a, CiCpa, +58,Cpna, —5ya,
A=la, =R a, —C8y0, — 8530, —Cpd, (2.37)
a,' a, —-s,a, +ca,
Obteniendo por tanto (si nos fijamos en la figura 2.9
6, =arctan2(a,',a,’) (2.38)

Al igual que en los casos anteriores, existen varias soluciones, la primera de ella

es la representa en la figura 2.9, con 6, positivo, pero la misma posicién es
posible si a €, le sumamos un dngulo 7 y usamos 6 negativo. Esta
ambigiiedad se resuelve afiadiendo una variable que llamamos MUNECA que
implica

= MUNECA = +1 si 6, es positivo (s >0).

= MUNECA =-15i 6, es negativo (s5 <0).
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De forma que replanteamos la ecuacién (2.38):

8, = arctan 2(MUNECA-a,', MUNECA-a,) (2. 39)

e Cilculo de 6.:

Aprovechando el razonamiento empleado para 6, y observando nuevamente la

figura 2.9 la ecuacién es trivial:
6, = arctan 2(az @) + (ay')zj (2. 40)

Segun la opcidn que se eligié en el caso anterior, habrd que cambiarle el signo, o

no, al seno de &, segun la variable M UNECA.

6, = arctan Z(MUNECA-aZ’, (a,) + (ay')zj (2. 41)

e Calculode 6,:

En este proyecto se tiene colocado como efector final una fresa neumatica, no
una pinza. Por tanto la variable €, puede ser cualquiera sin que cambie nada en
absoluto de los puntos de la trayectoria. Esto se debe a la simetria radial de la

fresa con respecto al eje Z del sistema de referencias solidario con el efector

final.

En el caso de la pinza si es importante esta uUltima variable ya que afecta
directamente sobre la direccidon en la que se cierra y se abre la garra. Para el

calculo harfa falta usar el vector (nx,ny,nz) de la expresion (2.12) de la matriz

de transformacion homogénea calculada en el apartado del modelo cinematico

directo.
2.1.3. Controlador CS7.

El armario de mando o de control del Rx-90 se denomina CS7 y contiene el
hardware encargado de controlar el brazo robdtico y la comunicacién con otros

dispositivos. A continuacion mostramos sus caracteristicas técnicas:

32



Simulacion virtual en un entorno DirectX3D del corte tridimensional de

L piezas mediante un robot manipulador. i ]
Descripcion fisica y cinemadtica del manipulador u
robotico Sdubli Rx90.

e (CPU: Motorota 68030 a 40 MHz.
e FPU: Motorota 68882 a 33 MHz.
¢ Disco duro: Minimo 80 Mbytes.
e Memoria RAM: 4 Mbytes.
¢ Interfaz de E/S:
o 4 puertos serie RS-232 (uno de ellos para la conexién con el
terminal u ordenador).
o 1 puerto serie RS-422/485.
o 12 entradas y salidas digitales.
¢ Dimensiones: (alto x ancho x profundo) 1200 x 600 x 910 mm.
e Peso: 250 Kg.

¢ (lase de proteccion: IP-54.

El controlador dispone ademéds de un mando con el cual permite al operario manejar
el robot directamente, o si se prefiere, ejecutar instrucciones desde un ordenador

mediante el lenguaje VAL+.
2.1.3.1. Software de generacion y seguimiento de trayectorias V_TRAJSIG.

V_TRAIJSIG es un paquete informatico de generacion de trayectorias cartesianas a
partir de puntos de referencia. Permite controlar perfectamente todos lo pardmetros
asociados a dichas trayectorias, tanto estdticos (geometria, posicion...) como dindmicos
(velocidades, aceleraciones, breaks,...). Haciéndose cargo ademds de los periféricos

asociados.
2.1.4. Adaptador mecdnico.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, un manipulador industrial es una
mdquina muy versatil que permite realizar multiples tareas. Parte de esta flexibilidad se
debe a la posibilidad de sustituir la garra que viene de serie por cualquier otra

herramienta que sea necesaria, que en nuestro caso es una fresadora neumatica.

Puesto que el util de corte empleado no era una herramienta especificamente
disefiada y fabricada por Stdubli para ser usada con el robot RX-90, no habia disponible

un sistema que permitiera unir ambos elementos de forma eficiente y segura. Por tanto,
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era necesario diseflar un sistema mecédnico que posibilitara el acoplamiento de la

fresadora neumatica en el extremo del brazo robético.

Para ello se estudiaron diversas posibilidades tanto con elementos planos como

curvos. Los objetivos fundamentales en el disefio fueron varios:

e Por una parte, el sistema utilizado debia ser lo suficientemente robusto para que

no se produjera imprecisiones en el movimiento.
e Por otra, debia ser simple y su coste no podria ser excesivamente alto.

e Ademds, se buscaba que la transformacion cinemadtica entre el extremo del
manipulador y el punto de operacion de la herramienta fuera lo mds sencilla

posible.

e Por dltimo, un requisito imprescindible era que el sistema debia ser ligero, ya
que la carga maxima del manipulador es de 6 Kg. Ademds, la ligereza del

conjunto permite una mayor precision de las trayectorias.

Finalmente se opté por un conjunto compuesto de tres piezas de caracteristicas
cilindricas realizadas en aluminio y acero. Una de las razones por las cuales se decidid
realizar el conjunto con piezas cilindricas fue que la transformacién cinematica entre el
extremo del robot y el punto de aplicacién (corte) de la fresa fuera lo més sencilla
posible. De hecho con el esquema realizado, dicha transformacién queda reducida a un
desplazamiento en el eje Z en el sistema de referencia asociado al extremo del
manipulador (sistema de referencia TOOL en la programaciéon del robot). Dicho

desplazamiento es de unos 275 mm., dependiendo del decalaje de la fresa.
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