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Pagina Web del libro

En la pagina Web del libro se cuenta con los siguientes recursos:

Videos experimentales

Videos experimentales con prototipos cientificos se encuentran disponibles
en el sitio Web del libro para mostrar aspectos cualitativos de diversos

algoritmos de control y desempeiio.

> @ 1) Videos de prototipos desarrollados en el laboratorio del autor,
7 I !
¥ que en general son la implementacién de la teoria de los robots

manipuladores.

2) Videos que muestran la aplicacién de los robots manipuladores

en la medicina ¥ en la industria.

! ;':I Simuladores

Como un paso previo a la etapa experimental. se encuentra el estudio ¥
analisis de esquemas de control a través de simuladores de robots ma-
nipuladores. En el sitio Web se encuentran disponibles simuladores del

péndulo robot v de un robot planar de 2 grados de libertad.

! —t—I Cadigo fuente

Se incluyen mds de 30 programas escritos para MatLab version 10 rela-
cionados con sistemas dindmicos lineales y no lineales. robots manipula-

dores, algoritmos de control, trazo de curvas o trayectorias, etc.
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=z| Lecturas complementarias

1) Adicional a los 9 temas que integran la obra, también se incluyen en
el sitio Weh del libro tres temas relacionados con el control de robots

manipuladores:

Visual servoing.

Robética industrial

Inteligencia artificial

2) Se presentan articulos publicados en revistas especializadas en los que

se expone temas de matrices homogéneas, control de cinematica, dinami-

ca. identificacién paramétrica v control de robots manipuladores.

!. = l Respuesta y desarrollo de problemas seleccionados

Para el estudiante se encuentra en la padgina Web la solucién completa de
una seleccién de ejercicios planteados en los capitulos del libro. En la solu-
cién de dichos ejercicios se detallada los pasos tedricos y su implicaciones

practicas.

D Recursos para el profesor

1) Solucién completa de todos los problemas propuestos en el libro.

2) Apoyo de material didactico a través de diapositivas de cada capitulo

para exposicion en clase.
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XXII Pagina Web del libro

= Simbologia e iconografia utilizada

Con ¢l fin de que el lector identifique facilmente los recursos didicticos
que se presentan en el libro sobre conceptos, teoremas, corolarios, cadigo
fuente, llamadas a Web, etc., a lo largo de la exposicion se utiliza la

siguiente simhologia:

Notas al margen Notas al margen se encuentran representadas por cajas que pueden apare-
cer en el margen izquierdo o derecho de una seceién. Proporcionan in-

Las notas al margen son represen-
tadas por una caja o recuadro con formacion adicional o complementaria a los diversos conceptos que se

una tachuela pegada en su esquina encuentran en exposicion.
superior izquierda

Notas al margen proporcionan in- A lo largo de la presenta obra es comiin encontrar el icono ,‘ el cual
formacidn bésica tedrica o practi- g K A R
tiene la intencién de llamar la atencién del lector para remarcar alguna

ca sobre sobre algin concepto o

definicidn que se esté tratando en idea o concepto,

la exposicién central del libro.

D‘ Teorema 1.1 moldeo de energia

El teorema se encuentra asociado con su nombre deseriptivo, un fcono
distintivo. y un niimero de referencia que serd utilizado en otras secciones

o capitulos posteriores.

Corolario 1.1 Funciones de energia I

Los corolarios al igunal que los teoremas tienen asociados su nombre des-
criptivo. un icono que los identifica, v un mimero de referencia que puede

ser empleado para futuras citas.

Propiedades matematicas del modelo dindmico o de algoritmos de control

se encuentran identificadas como

Propiedad 1.1 deseribe en que consiste dicha propiedad.

ALFAOMEGA RosOTICA, CONTROL DE ROBOTS MANIPULADORES - FERNANDO REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 23
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=23

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.



Pdagina Web del libro

XXIII

-emplos

Los ejemplos ilustrativos que se encuentran resueltos en la obra estan
clasificados con respecto a su grado de complejidad en tres formas posi-

bles: simple o basico. regular v complejo.

Los ejemplos simples se encuentran identificados por un simbolo &, com-

plejidad regular por dde v complejo por dedede.

& Ejemplo 1.1

Este ejemplo ilustrativo indica que su nivel de complejidad es simple
o basico. Adicional al simbolo &, tambien incluyen un nimero de re-
ferencia que lo identifica al capitulo donde fue definido. El enunciado
de los ejemplos se encuentra en un recuadro con fondo gris; también
se indica el recuadro de solucién y la terminacion del ejemplo por 3

cnaddros posicionados a la derecha del margen.

Solucidn

Se plantea la solucion del ejemplo v se finaliza el desarrollo del mismo con

una serie de 3 cuadros pequerios posicionados a la derecha de la pagina.
los cuales definen la separacion con los siguientes parrafos.

Programas]

Todos los programas de este libro han sido implementados en lenguaje
MatLab version 10. Se encuentras identificados por un recuadro con el
icono . nimero de referencia, cabecera con informacion del capitulo
al que pertenecen, nombre del sistema a simular, nombre del archivo
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MatLab y el codigo fuente.

if Cdédigo Fuente 1.1 Nombre de sistema a simular

%capitulo# nombre.m Editorial Alfaomega

#Libro: Robética. Control de Robots Manipuladores

Ll las a Wel
AVRIAS AT %Capitulo # nombre del capitulo

En el sitio Web del libro se en-

cuentran programas en oddigo fuente

MatLab version 10, simuladores, Nombre de sistema a simular
videos experimentales con robots
S : 1 %
manipuladores v sistemas meca-
e emios Eseates 2 Se inserta el codigo fuente para MatLab
cientificos, ejemplos ilustrativos e in- 3 comentarios
formacién complementaria, 4 instrucciones. ete
Ea necesario resaltar que la informa- 5 %

cion contenida en el sitio Web no es

estatica, es decir se estara actuali-
zando y mejorando con la finalidad

de brindar al lector la mejor calidad

de servicio en apoyo diddctico a la Referencias bibliogrificas

investigacién, docencia y desarrollo

tecnoldgico.

Los simbolos empleados en las referencias son la siguientes:

Se emplea para identificar un libro o proceedings.

Utilizado para identificar una revista cientifica ya sea Journal o
Transactions.

@ Indica una direccion electronica.
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Prologo

Hoy en dia, el avance de la tecnologia se encuentra en constante erecimien-
to. El desarrollo tecnologico es un aspecto estratégico para todo pais en
vias de erecimiento. La trascendencia del desarrollo cientifico no se limi-
ta a sus consecuencias economicas, también contribuye a elevar la vida
politica v social. aumenta la reflexién ¥ conocimiento de la sociedad sobre
s{ misma, y por tanto la capacidad del pais para dirigir su propio desti-
no. Asimismo, favorece las posibilidades para que la poblacién obtenga
beneficios colectivos de gran importancia, entre ellos, mejorar la salud v

calidad de vida.

En base a la experiencia de pafises avanzados, el desarrollo cientifico y
tecnoldgico influve de manera significativa en la vida de sus habitantes,
reflejandose en la capacidad para crecer y absorber tecnologias més pro-
ductivas. Aun mds, el poderio de una nacién depende de su capacidad
para innovar tecnologia de manera permanente, de tal forma que, con el
avance de la generacion y aplicacion de los conocimientos se incremen-
ta la calidad v los procesos de produccion se vuelven mas complejos y
especializados. Ambos aspectos aumentan la demanda de mano de obra
calificada. misma que exige una remuneracion mas alta y se abren mds
oportunidades para ascender a mejores puestos de trabajo en todo el
aparato productivo. Lo anterior repercute positivamente en la economia,

puesto que genera ahorro interno.

La Robdtica como parte de la automatizacion y de la mecatronica genera
tecnologia. siendo una drea estratégica para el pais, ya que su impacto
no sélo reperente en aspecto politicos v econémicos. también forma parte
importante de la vida cotidiana. educacion. eultura. v en la sociedad. El
progreso de la ciencia ¥ tecnologia han transformado el concepto de robot.
lo que era un androide de ciencia ficeién, ha pasado a ser un sofisticado

instrumento de ingenieria. A partir de los afnos de 1960 se han colocado
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XXVI Prélogo

robots industriales con mucho éxito en las cadenas de produccion de la
industria. por ende, hoy en dia. la palabra robot es sindnimo de automa-
tizacion, ya que es capaz de ofrecer un amplio espectro de aplicaciones en
el ndo real y al mismo tiempo abre nuevas fronteras para el desarrollo
de la industria ¥ bienestar de la sociedad. Entre las ventajas que ofrecen
los robots se encuentran: reduccion de costos, incremento de la produc-
tividad. mejora la calidad del producto. reducir problemas de operacién
en ambientes hostiles ¥ peligrosos al hombre tales como radiactivos, nu-

cleares. militares, ete.

Es importante resaltar que la comunidad cientifica de robotica en Méxi-
co desde hace algunos anos ha experimentado un crecimiento importante
en cuanto al nimero de instituciones e investizadores que la componen,
as{ mismo ha de subrayarse el incremento en calidad y cantidad de gra-
duados y publicaciones en el drea. Sin embargo. México aun cuenta con
una infraestructura pobre en materia de laboratorios de robdtica para
propdsitos de investigacion cientifica y experimentacién. por lo que di-
ficulta el desarrollo propio de dicha drea en el pais. En contraste, los
paises desarrollados destinan inversiones considerables en investigacion y
desarrollo de robots. técnicas de adaptacién v aprendizaje. modelado de
robots. control de movimiento. planificacién y coordinacién e inteligencia

artificial.

El objetivo primordial de la presente obra es presentar los undamentos
del control de robots manipuladores y sus aplicaciones. Se pretende hacer
énfasis al lector de la necesidad de aprender lo necesarto de matematicas
v fisica para adquirir el rigor cientifico que se requiere en el andlisis y

diseno de robots manipuladores ¥ sus algoritmos o estrategias de control.

El contenido de este libro estd dirigido a estudiantes del drea de inge-
nieria con el entusiasmo necesario para incursionar en el drea de control
del robots. Particularmente, el temario es ad doc para las ingenierias
en electrénica, sistemas, computacién. industrial y mecatrénica. Sin em-

bargo. también puede ser tomado como texto en cursos de robotica o
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Prélogo XXVII

mecatrénica a nivel posgrado.

La obra sirve para el trabajo autodidacta, es decir se pretende que con
el material del presente libro el lector pueda aprender por sf mismo el
tépico de control de robots manipuladores ya que esta eserito para alum-
nos. mas que para profesores; hasta donde es posible, cada concepto que
aparece por primera vez se define claramente y se explica cuidadosamente
con detalle. Para introducir y sugerir resultados se incluyen ejemplos de
simulacién auxiliados por computadora con codigo fuente en MatLab ver-
sién 10 y se proporciona una serie de ejercicios para complementar y fa-
cilitar los conocimientos adquiridos. Gran parte del material de esta obra
estd basado en la experiencia cientifica y profesional que ha tenido el

autor,

La organizacion de este libro consta de enatro partes: fundamentos de la
robotica, modelado, control de robots manipuladores y tapicos selectos de
robética. La primera parte deseribe un panorama general de la robdtica.
desarrollo tecnologico v las bases matematicas requeridas para analizar y
disenar estrategias de control de robots manipuladores. Esta primer fase
estd integrada por tres capftulos de la siguiente forma: introduecion a la
robética. servomotores v sensores, y preliminares matemdticos. La segun-
da parte se compone de dos capitulos destinados al modelado de robots
manipuladores: cinematica y dinamica de robots manipuladores. La ter-
cera fase cubre el tema de control de robots manipuladores para regulacién
y control de trayectorias. Finalmente, la cuarta parte contiene dos temas:
tépicos selectos de la robética tales como control de fuerza/impedancia y
robotica movil. Al final de cada capitulo se presenta bibliografia selecta y
un conjunto de problemas propuestos para mejorar la habilidad y grado
de conocimiento en los temas abordados. Adicionalmente se incluyen en
el sitio Web del libro temas relacionados con robots manipuladores como

visual servoing. robotica industrial e inteligencia artificial.

El Capitulo 1 Robética presenta una introduccién a esta area, mostran-

do los antecedentes historicos mas relevantes de la robdtica hasta nuestros
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XXVIII Prélogo

dias, resalta la importancia actual como drea clave y estratégica de todo
pals en desarrollo. Asimismo. se presentan sus principales aplicaciones en
el sector social, cientifico e industrial. Un concentrado de paginas Web ¥
ligas electronicas de las principales sociedades cientificas de robotica y de

la automatizacion: journals, transactions, v congresos.

Capitulo 2 Servomotores y sensores se presentan los principales ser-
vomotores para diseno y construecion de robots manipuladores con sis-
temas de engranaje v transmision directa (direct-drive). Sensores internos
de posicién de los robots son presentados: encoders, resolvers y métodos

sencillos convencionales para obtener la velocidad.

La primera parte del libro finaliza con el Capitulo 3 Preliminares
matematicos. Contiene el tratamiento matematico necesario para en-
tender la dindmica y control de robots manipuladores. La robdtica es
una area cientifica multidisciplinaria que requiere de la madurez y sol-
vencia del lenguaje elegante y universal de las matemadticas. Este capitu-
lo estd destinado a presentar las herramientas matematicas necesarias
para analizar ¥ disenar esquemas de control para robots manipuladores.
Matematicas bisicas desde operaciones mixtas entre vectores v matrices,
gradientes. jacobianos. sistemas dinamicos lineales ¥ no lineales. teoria de
estabilidad de Lyapunov. estabilidad £. ejemplos, simulaciones y ejerci-

cios complementarios.

La segunda parte del libro se compone de dos capitulos. Uno de ellos
denominado Capitulo 4 Cinemastica de robots manipuladores con-
tiene la clasificacion general de los robots manipuladores. representacion
de la posicién y orientacién del efector final del robot a través de ma-
trices homogéneas. La metodologia Denavit-Hartenberg es descrita para
obtener la cinematica directa. También se aborda la cinematica inversa y

diferencial de todas las configuraciones de robots industriales.

El Capitulo 5 llamado Dindmica de robots manipuladores descri-

be la dindamica de cuerpo rigido para robots manipuladores a través de
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Prélogo XXIX

las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange: se explican todos los
fendmenos que se encuentran presentes en el robot manipulador: efecto
inercial, fuerzas centripetas y de Coriolis. par gravitacional y friccién. Se
describe el modelo dindmico del robot manipulador en coordenadas ar-
ticulares v coordenadas cartesianas, propiedades matematicas. esquemas
de identificacién paramétrica usando minimos euadrados. simulaciones.

cjemplos y ejercicios sugeridos.

La tercera parte de la obra se destina al control de robots manipulado-
res. Regulacién o control de posicién es presentado a través de una de
las técnicas modernas ¥y mas novedosas de control antomatico, moldeo de
energia es la base del Capftulo 6 Control de posicién de robot ma-
nipuladores. Moldeo de energia representa una téenica moderna para
andlisis y disefo de algoritmos de control de robots manipuladores con-
siste en generar la estructura del algoritmo de control como el gradiente
de la energia potencial artificial mas un término disipativo como es la
inveccién de amortignamiento a través de la velocidad articular. Se pre-
sentan un namero importante de nuevos esquemas de control cuyo de-
sempeno superan al regulador tradicional PD. Se explica con detalle el
funcionamiento cualitativo de los algoritmos de control a través de simu-

ladores y experimentos con robots manipuladores.

La téenica de moldeo de energia se generaliza para el caso de control
de trayectoria y amplia el horizonte de los algoritmos tradicionales PD+
y Par Caleulado hacia una familia muy extensa de esquemas de control
abordados en el Capitulo 7 Control de trayectoria de robots ma-

nipuladores.

Tépicos especiales de robética se presenta en la ltima parte de esta obra
compuesto por dos capitulos. Uno de ellos el Capitulo 8 Control de
fuerza/impedancia es un caso particular de control cartesiano. Un en-
foque de diseno de control de impedancia es presentado y sus aplicaciones
a fisioterapia y rehabilitacién. v finalmente Capitulo 9 Robética Mévil

incluye modelado cinemético, configuraciones de llantas, modelo dinami-
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co de robots mdéviles con restricciones holondmicas. disefio de esquemas

de control. simulaciones y diseno.

Adicionalmente en el sitio Web del libro se incluyven temas complementa-
rios de la robdtica como: visual servoing el cual es un enfoque de control
cartesiano donde se emplea la informacion proporcionada por una edmara
de video del tipo CCD para incorporarla en el lazo de control. La estruc-
tura del esquema de control se basa en el jacobiano transpuesto. Diversas
configuraciones entre el robot y edmaras de video. Se presenta el modelo
del sistema de visién. Las configuracién camara fija ¥ camara en mano
son analizadas. Roboética industrial describe la arquitectura y progra-
macion de robots industriales. Uso v empleo del teach pendant. grabado
de puntos v datos, ejecucion de trayectorias, manejo de puertos, aplica-
ciones. ete. Otro tema que es presentado en el sitio Web es inteligencia
artificial el cual describe algunos algoritmos de control implementados

con redes neuronales con aplicaciones en robotica.

En el portal del libro se encuentra disponible cadigo fuente para MatLab
version 10 para el modelo dinamico de diversos sistemas mecatronicos
v robdticos, asi como una variedad de estructuras de control. El eédigo
fuente pretende ser un tool box de robética para MatLab con la finalidad
de reforzar los conocimientos de los diferentes ejemplos que se analizan
matematicamente en el libro. La simulacion es una herramienta impres-
cindible para reproducir los fendémenos fisicos de un robot y por lo tanto
estudiar a detalle los aspectos practicos que intervienen en la tarea es-

pecifica que debe realizar un robot industrial.

La preparacién del manuscrito representé problemas multidisciplinarios.,
desde manejo de programas CAD, programacién en MatLab, lenguaje C,
experimentacién y simulacién con robots manipuladores, La compilacién
final de la presente obra fue realizada en lenguaje LaTex, usando el pa-
quete PeTex version 6, donde se realizaron mds de 650 librerfas LaTex

para la simbologia gréfica, formato y estilo del libro.
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Robotica

La naturaleza nunca guebranta sus propias leyes.

Leonardo da Vinci

»

CAPITULO

1.1 Introduccién

1.2 Tipos de robots

1.3 Control de robots manipuladores
1.4 Tecnologia de robots

1.5 Estadisticas de robdtica

1.6 Historia de la robética

1.7 Sociedades cientificas de robética
1.8 Resumen

1.9 Referencias selectas

1.10 Problemas propuestos
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Objeti

Presentar la importancia e impacto de la robética como drea cientifica y

tecnologica, indispensable para el erecimiento y madurez de toda sociedad

dindmica.

Objetivos particulares:

Destacar la relevancia de la robdtica como drea clave v estratégica.

Destacar el impacto de los conocimientos v tecnologfa en beneficio

de la sociedad.

Describir el desarrollo histérico evolutivo ¥ tendencia de la

robética.

Senalar las sociedades cientificas v tecnoldgicas relevantes de la

robética.

Competencias

Adquirir las habilidades en el manejo de:

Tecnologia de robots.
Historia de la robotica.
Componentes que forman a un robot.

Conocimiento sobre las principales sociedades cientificas.
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1.1 Introduccién

1.1 Introducciéon

Durante los iiltimos cincuenta anos. la robdtica no sélo ha incursionado
en la industria. centros de investigacién, universidades y hospitales, ac-
tualmente existen fabricas completamente automatizada mediante robots
manipuladores. Hoy en dia, la robotica es tan familiar que se pueden en-
contrar robots en el hogar realizando tareas domésticas. No obstante, se

considera como un drea joven en constante crecimiento.

La robdtica es una disciplina cientffica que aborda la investigacién y
desarrollo de una clase particular de sistemas mecénicos, denominados
robots manipuladores, diseniados para realizar una amplia variedad

de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y comerciales.

La naturaleza multidisciplinaria de la robética permite involucrar una
gran cantidad de dreas del conocimiento tales como matematicas, fisica,
electréonica, computacion. visién e inteligencia artificial, entre otras. como
se muestra en la fisura 1.1. Por otro lado. aun cuando la robdtica es un
drea eminentemente experimental todos sus resultados estdn sustentados

con un estricto rigor cientifico,
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Figura 1.1 Robdtica, drea multidisciplinaria.
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Mecatrdénica

La robdtica estudia y  analiza
una clase particular de sistemas
mecanicos llamados robots mani-
puladores, ¥y la multifuncionali-
dad es la caracteristica basica que
distingue a un robot manipula-
dor de un sistema mecatrénico.
Generalmente, los sistemas mecs-
trénicos realizan sélo una  fun-
cidn como en los casos de lavado-
ras electronicas, despachadoras de
café, aspiradoras, cortadoras de pa-
pel, etc. Es decir, la estructura
mecdnicas de un gistema  mecs-
tronico no estd disenada para resa-
lizar multifunciones. En contraste,
en el caso de un robot manipu-
lador su estructura mecanica le
permite realizar una amplia va-
riedad de aplicaciones, cambian-
do tnicamente la herramienta que
depende de la aplicacién v por
supuesto llevando a cabo la repro-
gramacion correspondionte. Meca-
trénica es un concepto de la indus-
tria japonesa de 1969, v proviene
de dos palsbras del idioma inglés:
mecha, que se refiere a un sis-
tema mecdnico, y trontes que de
nota la parte electrdnica, es decir,
la mecatronica integra la mecanica
con Ia electronica para realizar una
tarea especifica. En este contexto
un robot manipulador es parte de
Ia mecatrdnics. Sin embargo. un
sistema mecatronico no necesaria-
mente pertenece a la clase particu-

lar de sistomas mecanicos denomi-

nados robots manipuladores,
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4 Capitulo 1 Robética

En general la mecatrénica es la integracion de los sistemas mecanicos
con la electrénica, por tanto el tipo de sistemas mecdnicos que estudia y
analiza la mecatrénica es mucho maés general, de hecho son sistemas que
realizan una determinada funcion mientras que los robots se caracterizan

por ser sistemas mecanicos multifuncionales.

El término robot proviene de la palabra checa “robota” v significa traba-
Karel (".ﬂp('k (1890-1938) jo; tue introducido en nuestro vocabulario por el dramaturgo Karel Capek
en 1921 en su novela satirica Rossurn’s Universal Robots. donde describe
al robot como una mdquina que sustituye a los seres humanos para eje-
cutar tareas sin descanso; a pesar de esto, los robots se vuelven contra
sus creadores aniquilando a toda la raza humana. Desde aquel entonces,
practicamente a cualquier sistema mecdnico con movimiento se le llama

robot.

Nacid el 9 de enero de 1890 en Bo-
hemia (Svatonoviee] perteneciente

al imperic austrohiingaro, En el proporciona una mejor deseripeién es la adoptada por el Robot Imstitute

siglo XX fue considerado el escritor Of Amerien (RIA) Ia-cual estabiece:

Existen varias definiciones para describir a un robot, entre ellas la que

mas grande en la lengua checa, En

realidad a Karel Capek no se le

SRR R Tk ECLiGE PRXS oA Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disenado

sentar a los personajes androides de

mnovel TR Rosmuncis: T para mover materiales, partes, herramientas o dispositivitos especiali-
versal Robots, la cual tuvo mucho zados a través de movimientos programados para la ejecucién de una

éxito al presentarse en 1920 en la

ciudad de Praga. La idea original variedad de tareas.

de la palabra robot fue de su her-
mano Josef, guien no ha recibidc ~ A e o P

i S Esta definicién que data desde 1980, refleja el estado actual de la tec-
los créditos carrespondientes. Des-

pués de Praga. la novels se intro- llOlUgf‘d en robética.
dujo en varias ciudades, entre ellas
Londres y Nueva York, v se tradu- . 5 s » i
5 ; > Desde el punto de vista cientifico, los robots manipuladores como objetos
jo a varias lenguas, Muere el 25 de

diciembre de 1938 en la ciudad de de estudio ofrecen un amplio espectro en la formulacién de problemas

Praga, Checoslovaquia.

tedrico priacticos debido a la naturaleza no lineal y multivariable de su

comportamiento dindmico. Los robots han tenido gran aceptacién en la
industria, al grado de que se han convertido en elemento clave del pro-
ceso de automatizacion industrial, debido a los beneficios que han traido

consigo. tales como reduecion de costos, incremento de la productividad.
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1.1 Introduccién 5

mejoramiento de la calidad del producto v reduccién de problemas en
ambientes peligrosos al ser humano como, por ejemplo. ambientes ra-
dioactivos. Una de las caracteristicas principales de la robética es que
como drea tecnoldgica tiene flexibilidad para automatizar y adaptarse a

ambientes laborales y su tendencia siempre estara vigente.

Entre las principales dreas que se cultivan en robética se encuentran:
control de movimiento, diseno de ambientes de programacion, inteligencia
artificial. sensores. visién, planificacidn y coordinacion. entre otras. Los
robots manipuladores representan nuevas fronteras para el desarrollo y
bienestar de la sociedad. son piezas claves de la modernizacion tecnologica
v han representado un factor clave de la economfa mundial. Dentro de
las aplicaciones en el mundo real se encuentran: teleoperacion, medicina,

Juegos. agricultura. operaciones espaciales. manufactura. entre otras.

La robdtica se ha convertido en un drea clave y estratégica para todo pais
en desarrollo, es sindnimo de la modernizacién y coadyuva a proporcionar
bienestar a la sociedad. Los robot pueden realizar aplicaciones de alto im-
pacto en la sociedad, por ejemplo fisioterapia asistida por robdtica donde
el paciente recobra la movilidad de sus extremidades con mayor facilidad,
eficiencia y menor tiempo. Particularmente. para un cierto sector de nues-
tra sociedad. especificamente personas con capacidades diferenciadas. los
robots pueden mejorar la calidad de vida. Tal es el caso de aquellas per-
sonas que no pueden valerse por sf mismas. para éstas un robot significa
un asistente impredecible que puede ayudar en sus actividades cotidianas

como se muestra en la figura 1.2,

El uso de la robética en medicina juega un papel destacado, va que se con-
vierte en una eficiente herramienta que permite incrementar la seguridad

v exactitud en la ejecucién de cirugias de alto riesgo.

Por ejemplo, utilizando la téenica de terapia asistida por computadora
(CAT). la robética permite incrementar la destreza v exactitud de cortes

quirtirgicos, asi como aprovechar la experiencia ¥ conocimiento de ciru-
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6 Capitulo 1 Robdtica

Figura 1.2 Rehabilitacién asistida por robots manipuladores.

janos que por razones de edad o de enfermedad han perdido la habilidad y
destreza que se requiere en dichas operaciones quiriirgicas (véase la figura

1.3).

Quirdfanos robotizados

Los robots manipuladores dotan
al médico ciryjano de una im-
portante herramienta de alto de-
sempeiio que le permite aplicar sus
conocimientos en bienestar de la

sociodad, Hoy en dia, es comtin

ver que muchos de los hospitales

del mundo se encuentran roboti-
zados. El médico cirujano requiere
de exactitud en los movimientos y Figura 1.3 Qllil’(‘)fﬂll() robotizado: robot da Vinci.

precision en la ejecucién de manio-

bras para obtener éxito en la ope-

Facién en turno. Eato s6lo as posi- Desde hace varios anos se han estado empleando robots manipuladores

Die MR DR ORI en cirugias de alto riesgo, por ejemplo cirmgias de los ojos. a corazon
El tiempo de recuperacidn es mu-

e R S abierto, o en situaciones mucho mas complejas como retirar agna del

paciente requiere hospitalizacion y cerebro (hidrocefalia, ver figura 1.4). La automatizacién de quiréfanos a
en la mayoria de las veces puede X Z3tens 5.3 E F
través de robots garantiza mayores posibilidades de éxito en las cirugias

salir caminando el mismo dia de su

operacién. complicadas, evitando errores humanos por cansancio o fatiga, brindando

al especialista un instrumental de alta precision y esperanza de vida a los

pacientes.
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Un robot ha operado en Paris a seis
pacientes a corazén abierto
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Figura 1.4 Robots en operaciones quirirgicas de alto riesgo.

Otra de las aplicaciones donde tiene gran demanda la robotica es en la
realidad virtual, ya que se desarrollan brazos mecénicos con interfaz ade-
cuada que incluye programacién, sistemas de visidn. disefio electrénico
r sensores con la finalidad de llevar imdgenes al cerebro de un ambiente
conocido ¥ modelado para poder interactuar con él como en la vida real.
La figura 1.5 presenta algunos ejemplos de la robdtica en aplicaciones de
realidad virtual.
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bl Capitulo 1 Robdtica

La realidad virtual proporciona un excelente medio de simulacién que
reproduce fielmente los fendmenos fisicos que se encuentran presentes en
los sistemas dindmicos complejos, ¥ puede recrear situaciones extremas
de peligro donde el operador debera tomar decisiones importantes. Es
importante destacar que la realidad virtual no es un simple sistema de
animacién. por el contrario es un sofisticado simulador va que el mode-
lado es realizado por medio de sistemas dindmicos que incorporan las

caracteristicas ¥ detalles del ambiente.

Actualmente, la realidad virtual representa el método més importante
para entrenar v capacitar a conductores de automodviles, motocicletas,
pilotos de aeronaves (simuladores de vuelo). astronautas, cirnjanos. ete.
En nuestros dias, la realidad virtual ha llegado a los video juegos, donde
los ninos jugando aprenden no sélo a ejercitar la mente sino también su
sistema locomotor en la medida en que se incorporan ejercicio fisico a sus
rutinas, de esta forma la realidad virtual es una herramienta mucha mas
completa y adecuada, ideal para fisioterapia y rehabilitacion de lesiones

en musculos v tejidos.

Por otro lado. los robots pueden ser operados por movimientos de usuarios
que se encuentran “conectados” a un ambiente simulado por realidad

virtual tal y como se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5 La robdtica tiene amplias aplicaciones en realidad virtual.
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1.2 Tipos de robots

1.2 Tipos de robots

Actualmente existe una gran variedad de robots con diversas estructuras
geométricas y mecanicas que definen su funcionalidad v aplicacién. Sin
embargo. de manera general pueden ser clasificados como se muestra en
la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Tipos de robots.

Clasificacién de robots

Moviles Terrestres: ruedas, patas

Submarinos, aéreo-espaciales

Humanoides Disefioc complejo

Industriales | Brazos mecanicos | Robots manipuladores

A continuacién se da una breve descripeién de cada tipo de robot clasifi-

cado en la tabla anterior.

!7' 1.2.1 Robots moviles

Los robots maoviles pueden ser clasificados de acunerdo con el medio en el
que se desplacen: terrestres. marinos y aéreos. Los terrestres generalmen-
te se desplazan mediante ruedas o patas; tienen aplicaciones en rastreo
v traslado de objetos, evasion de obstaculos, traslado de instrumental
quiriirgico en hospitales. limpieza del area del hogar, ambientes coope-
rativos ¥ en la industria donde se emplean para andlisis e inspeccion de
fisuras en gaseoductos v contenedores de petrdleo, por e¢jemplo. Otra clase
de robots mdviles como AIBO de Sony son los tipo mascota (robots pe-
rros y gatos) disefiados para ser versatiles en sus movimientos (ver figura

1.6).

Los robots mdéviles marinos son robots submarinos equipados con sen-
sores especiales para navegacion dentro del agua como sonar. radar, visién
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Sammer

Robots méviles

Los robot moviles se utilizan en el
hogar para limpiar ¥ recolectar ba-
sura; en hospitales se emplean para
trasladar instrumental de quiréfano
al frea de desinfectado; en investi-
gacion cientifica del espacio (en la
Iuna o en planetas) se ocupan para
analizar ¥ enviar informacion de
piedras, arenas y atmosfora; en ar-
queologia son empleados para enviar
genales de video del interior de ca-
vernas, tineles, pirdmides, ete. Exis-
ten diversos tipos de robots méviles,
dependiendo de su aplicacion es ol

tipo de estructura mecanica, ruedas

o patas.

ALFAOMEGA



10 Capitulo 1 Robdtica

Figura 1.6 Robots mdviles.

telescépica, giroscopio, ademds poseen sistemas electrénicos complejos
que les permiten sumergirse y/o elevarse. Los robots aéreos son acronaves
no tripuladas como helicopteros o pequeiios aviones operados a control
remoto, pueden proporcionar imdgenes aéreas para reconocimiento de te-
rreno y superficie, y son muy titiles en problemas de andlisis de trafico e

inspeccion de edificios.

1.2.2 Robots humanoides

El campo de la robotica incluye el desarrollo de robots humanoides, tam-
bién conocidos como androides, los cuales son maquinas antropomorficas
capaces de imitar las funciones bdsicas del ser humano tales como cami-
nar, hablar, ver, recolectar, limpiar y trasladar objetos. En la figura 1.7
se muestran algunos prototipos de humanoides cientificos, como es el ca-
so del robot pianista Don Cuco el Guapo de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla. Con estas caracteristicas. los robots humanoides
pueden llevar a cabo funciones similares a las de un mayordomo como
los describe Karel Capek en su novela satirica Rosswmn’s Universal Robots
la cual fue la base de la pelicula Yo. robot. En un futuro cercano, con €l

avance de la tecnologia los robots humanoides, mis que ser maquinas mul-
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1.2 Tipos de robots 11

tifuncionales. intentardn inspirar y comunicar emociones como se plantea

en la pelfcula El hombre bicentario.

Robots humanoides

Los robots humanoides. conocidos
como androides, son sistemas muy
complejos no sdlo en su estructura
mecanica, también lo son en lo rela-
cionado con la electromica, los sen-
sores, los servomotores, la progra-
macion y el modelado matematico.
Los robots humanoides ocupan una
posicion muy importante en todo el
mundoe debido a su versatilidad y

aplicaciones; un aspecto clave para

tal aceptacién en la sociedad es su
similitud al ser humano que los hace
ver agradables, confiables y amiga-
bles. Actualmente, los robots hu-
manoides pueden alcanzar veloci-
dades de 6 km/h v pueden guiar a
personas invidentes, Ademas de rea-
lizar actividades domésticas, tam-
bién =on empleados en siniestros o

derrumbes como terremotaos o desas-

tres naturales.

Figura 1.8 Robots Androides: ASIMO.,

Los androides actuales poseen la capacidad de realizar actividades com-
plicadas, por ejemplo, ejecutar actividades de danza, alcanzar velocidades
de 6 kmj/hora (robot ASIMO Advanced Step in Innovative Mobility). y

mas atin, el principal potencial del androide es que puede ser empleado en
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Robots industriales

Las principales aplicaciones de
los robots industriales se encuen-
tran en fundidoras. fabricas en-
sambladoras automotrices, empre-
sas textiles, procesos de soldadura
de arco v de punto, corte de ma-
teriales por ldser. traslado y pin-
tada de abjetos, estibado de cajas,
ansamble de productos electronicos
¥ mecanicos, inspeccion y prueha
de calidad del producto, manteni-
miento y - reparacidn de camiones
de carga, pulido v esmerilado de
vidrio, traslado de desechos toxi-
cos, prucba y desempeno de an-

tomoviles, industria del zapato y

vestido, etc.

ALFAODMEGA

auxiliar a personas en zonas de desastres, es decir. busear victimas atra-
padas en lugares donde hay derrnmbes. llevarles agua. inclusive rescatar
v salvar vidas. Actualmente el aspecto de los robots androides es mucho
mas humano, lo que los haces mas amigables. Un androide puede asistir
a personas discapacitadas, puede guiar a personas invidentes. los ayu-
da a trasladarse a diversos sitios. también puede orientar a las personas
v comunicar érdenes. En la figura 1.8 se muestran algunos ejemplos de

actividades que pueden llevar a cabo los robots androides.

1.2.3 Robots industriales

Los robots industriales son el tipo de robots mas populares, debido a la
importancia que ocupan en el sector industrial como herramientas clave
para la modernizacién de las empresas. Hoy en dia, la automatizacién
de procesos industriales es realizada a través de robots y esto trae como
consecuencia competitividad, productividad, eficiencia y rentabilidad de

las empresas.

Los robots industriales también son conocidos como brazos robots o bra-
Zos mecanicos. por analogia con el brazo humano. y se componen de la
base la cual puede rotar 3607 grados alrededor de su eje de giro, ademds
de que poseen articulaciones para hombro y codo. En el extremo final
del codo tienen una parte mecanica denominada munieca que le permite
orientar a la herramienta final que es la que determina la aplicacién a
realizar. En la figura 1.9 se muestra un robot industrial de la compania
ABB para aplicaciones de traslado de cajas o estibado; un ejemplar de
esta naturaleza tiene un peso aproximado de 3 toneladas, puede alcan-
zar una altura de 4 metros y velocidad de movimiento de 3000 mm /seg.
Dentro de las caracterfsticas de los robots industriales se encuentra el que
trabajan sin descansar las 24 horas del dia. todos los dias del ano, por lo
que en aplicaciones industriales superan en desempeno a las personas, ya
que los robots no se fatigan ni se cansan, y tienen la habilidad de repetir el

proceso siempre con el mismo tiempo y la misma calidad (repetitividad).
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Robot Industrial: oficialmente la ISO (International Organization for
Standardization) lo define como un manipulador multipropositos, repro-

gramable y controlado antomsadticamente en tres o mas ejes.

Industrias robotizadas
Figura 1.9 Robot industrial de la compania ABB.

Todas las industrias importantes

Entre las companias mds importantes que disenan y construyen robots del mundo tienen automatizadas
= . - ’ = - y 9 X . sus lineas de produccion mediante
industriales se encuentran FANUC, ABB. KUKA. MOTOMAN, EPSON; 5

robots manipuladores, Compara-
cuentan con una gran diversidad de modelos de robots para diferentes das con los robots, en actividades

. - . . = . e rutinarias las personas tienen la
aplicaciones industriales. En la figura 1.10 se muestran algunos ejemplos i S
: desventaja de la fatiga o cansan-

de robots industriales para procesos de pintura y soldadura. cio por la que la productividad y
rentabilidad de la empresa asi co-
SIS : . . . . mo la calidad del producto se ven
Las principales aplicaciones que tienen los robots industriales son pro- ¢

comprometidas, En contraste, una
ceso de pintado de carrocerias automotrices, aceesorios, cubetas, tinas. caracteristica de los robots es quo

cajas, soldadura de punto ¥ por arco en carrocerias automotrices, puer- ptieca ol I8 Losen oo e

titividad, siempre con la misma en-

tas v diversas piezas industriales; traslado de herramientas. estibado y lidad y en tiempoa Sptimos todos
empaquetado de materiales, ete. En las figuras 1.11 y 1.12 se muestran los dfas del afio. Por eso, los robots

manipuladores son parte clave de

ejemplos de aplicaciones industriales.

la modernizacion industrial,

En forma general. un robot industrial estd formado por los siguientes
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Figura 1.10 Robots industriales en aplicaciones de pintura y soldadura.

elementos descritos brevemente:

14
¥ 4
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Articulaciones o uniones formadas por servomotores que permiten
la conexién y movimiento relativo entre dos eslabones consecu-
tivos del robot. Dependiendo del tipo de movimiento que produzean
las articulaciones del robot pueden ser de tipo rotacional o lin-
eal. Las articulaciones de tipo hineal también son conocidas como
prismdticas. Las unidades de medicién que se asocian a una articu-
lacién de tipo rotacional estdn dadas en radianes o grados, mientras
que para una articulacion de tipo lineal generalmente se encuentran

en metros.

Actuadores: suministran las senales necesarias a las articulaciones
para produecir movimiento. Los actuadores empleados en robética
pueden ser servomotores, elementos neumaticos, eléctricos o hidrduli-

COS.

Sensores: proporcionan informacién del estado interno del robot.

Posicién y velocidad articular son las variables mds comines en el
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Figura 1.11 Robots industriales en procesos antomotrices,

sistemna de sensores. En aplicaciones especificas, se emplean sen-
sores de fuerza para conocer la interaccién con el medio ambiente.
cdmaras de videos para localizar objetos en el espacio de trabajo.
La capacidad de percepcion del robot es mejorada a través del sis-
tema de sensores que le permite responder a su entorno de manera
versatil y auténoma. En robdética son de particular interés los en-
coders dpticos, va que éstos proporcionan informacién del desplaza-
miento articular (ver figura 1.13). En general los encoders dpticos
consisten de una fuente de luz (emisor) que incide directamente so-
bre el lado frontal de un disco o plato con ranuras transparentes,
colocado directamente en el rotor del motor que al girar permite el
paso de ciertos rayos de luz, el detector de luz (receptor) registra
los rayos infrarrojos que han pasado por las ranuras del disco, es-
ta senal de luz es acoplada a un circuito electrénico para generar
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Componentes de un robot

En la pégina web del libro se pre-
senta informacién adicional acerca
de las componentes que configu-
ran un robot manipulador: articu-
los cientificos, reportes técnicos, es-
pecificaciones eloctricas, manuales
de servomotores, eslabones, progra-
macion del robot, fotografias, fabri-
cantes ¥ videos de varios tipos de
actuadores (eléctricos, neumaiticos
e hidraulicos); sensores de posicidn
analdgicos y digitales, sensores de
fuerza, presion, garras mecanicas,
consolas de control, teach pendant,
partes del sistema mecanico, drivers
o amplificadores de potencia, disetio
y evaluaecidn experimental de algo-

ritmos de control, simuladores, eddi-

go fuente, ete.
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Figura 1.12 Robots industriales.

pulsos de salida proporcional al angulo de rotacidn. En la prictica.
un arreglo de diodos LED son usados como fuente de Inz infrarroja
a través de un disco con ranuras guidndola a un dispositivo foto-
sensible (receptor de luz. por ejemplo un fototransistor). esta senal
de luz es procesada por un comparador electrénico para obtener
una onda rectangular estable la cual representa el desplazamiento

proporcional que tienen las articulaciones del robot.

Sistema mecdnico: consiste en una secuencia de eslabones rigidos
de metal conectados en cadena abierta por medio de articulaciones
(servormotores); un robot manipulador esta caracterizado por un
brazo que asegura la movilidad, una muneca que confiere la destreza

v un extremo final que realiza la tarea programada al robot.

Consola de control: se compone de un sistema electronico con la
etapa de potencia encargada de suministrar energfa al robot para su

movimiento. Incluye un dispositivo portatil lamado feach pendant
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Figura 1.13 Encoder dptico.

el cual brinda la interfaz necesaria para que el usuario se comunique
con el robot a través de instrucciones de programacion. La consola
de control también incluye los algoritmos de control programados
en el sistema operativo del robot para guiar al robot. La capacidad
del robot para llevar a cabo la tarea asignada con alto desempeno
estd dada por el algoritmo de control. el cual puede decidir la eje-
cucion de la accion con respecto a las restricciones impuestas por el

sistema mecanico y el medio ambiente.

1.3 Control de robots manipuladores

A pesar de que los robots industriales son capaces de realizar correcta-
mente una gran variedad de actividades, a simple vista pareceria innece-
sario desarrollar investigacion sobre el tema de control de robots. Sin
embargo, es importante resaltar que en aplicaciones especificas es indis-
pensable contar con el modelo dindmico del robot manipulador asi como
tener una adecuada estructura matematica de control de alto desempeno
practico para no saturar los actuadores del robot y realizar con exacti-
tud la tarea encomendada al robot. De ahi que el disenio de controladores

sigue siendo un drea de intensa investigacion por parte de universidades.
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Control automa:tico

El control  automaitico  de

robots manipuladores involu-
cra matemadticas, dindamica no
lineal. sensores para retroalimen-
tar la posicién de movimiento y
técnicas de control de disefio para
algoritmos de control. Los con-
ceptos de control clasico Nyquist,

Bode,

eapecificos de sistemas lineales y

root locus son términos

por lo tanto no se pueden aplicar a
los robots manipuladores, debido
a que son sistemas dinAmicos no

lineales,

Como parte de las téenicas de
andlisis y diseno de sistemas no
lineales en particular se tiene la
teoria de estabilidad de Lyapunov,
la cual es una herramienta ade-
cuada que permite generar una
metadologia de diseno gque produce
una familia extensa de algoritmos
de control, en especial moldeo de
anergia es una tecnica de control
moderna que emplea todo el ri-
gor matematico para disefiar una
variedad infinita de nuevos esque-
mas de control. £n general, el de-
semperio de estos algoritmos de

control superan al esquema clisico

de control proporcional derivativo

PD.

ALFADMEGA

centros de investigacion y fabricantes de robots.

El diseno de controladores ofrece grandes retos tedricos que resuelven
substancialmente problemas de origen practico. mas ain, su estudio re-
sulta indispensable en aquellas aplicaciones que no pueden realizarse por
medio de los robots comerciales. Existen diversas técnicas de diseno de es-
trategias de control, entre ellas ¢l Moldeo de Energia cs una metodologia
moderna que se basa en moldear una funcion de energia potencial depen-
diente del error de posicién e incluye un término con inyveceién de amor-
tiguamiento o freno mecdnico usando la velocidad articular. El objetive
de control es lograr que limi— [i]T(f). (}T(f,)]T = 0, donde la velocidad
de movimiento del robot es denotada por el vector q, el vector de errores
de posicionamiento es ¢ = q; — q; el algoritmo de control se encarga de
llevar en forma asintética a cero, g, representa el vector de posiciones
deseadas donde el usuario quiere colocar al robot, g es el vector de la
posicion actual del robot, 7 es el vector de par aplicado y representa la
entrada al robot. siendo la energfa aplicada a cada una de las articula-
ciones para que el robot se pueda mover desde su posicién inicial a la
posicion deseada. La figura 1.14 muestra el diagrama a blogues para un

sistema de control de posicionamiento de robots industriales.

2} Condrolador

Figura 1.14 Sistema de Control.
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Para que los objetivos de control se cumplan es necesario analizar y es-
tudiar los fendmenos dindmicos que intervienen en el sistema mecdnico
del robot manipulador, por otro lado la estructura tedrica que explica la
fisica del robot es el modelo dindmico y estd formado por nna ecuacion
diferencial no lineal que se obtiene de las leyes de la fisica usando las

ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange.

El control de posicion de robots manipuladores es el mas simple de los
problemas de control. y el control de trayectoria es cuando el robot se
encuentra controlado en posicién y velocidad simultdneamente. También
se puneden usar sensores externos para realizar control de fuerza, control

de impedancia y control mediante informacion visual (visual servoing).

1.4 Tecnologia de robots

Una forma de clasificar a los robots manipuladores es a través de la
tecnologia y construceién de sus articulaciones y eslabones. por ejem-
plo clasificarlos como robots tradicionales. fabricados con engranes y
reductores, y robots de transmision directa (direct drive robot). Los
robots tradicionales emplean engranes para amplificar la capacidad limi-
tada de par en sus motores vy reducir la velocidad rotacional de los mis-
mos (ver figura 1.15). Como desventaja, el sistema de engranes produce
fenémenos de elasticidad en las uniones e introduce fenémenos de fric-
cién. Esta situacién representa el principal inconveniente de los sistemas
de engranaje, el cual es un fendmeno disipativo, esto es, convierte la ener-
gla mecdnica en energfa térmica, degradando las partes mecdnicas de los
engranes lo cual repercute en errores de posicionamiento y envejecimien-
to paulatino del robot. Los pares de friccion pueden ser de considerable
magnitud como para predominar sobre la dindmica del manipulador. Por
ejemplo, la cantidad de friceién presente en el robot PUMA 600 puede

llegar al 45 % del par mdximo aplicado al motor.
En la figura 1.16 se muestra el robot PUNMA-200 ( Programmable Univer-
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Sistema de engranes

Los sistemmas de engranaje  de-
sempeiian nna funcion muy impor-
tante en la construccién y diseno
de robots manipuladores. Sin em-
bargo, es importante recalcar que
eqtos sistemas aumentan notables
mente ¢l fendémeno de [riccién ¥
juego mecinico o mscabeleo, en eate

i P e
sentido la tecnologia de trasmision

directa ofrece enormes \'l‘ll‘hjiiN En
la pagina web del libro se presen-
ta-informacidn técnics’ de-sistemas Figura 1.15 Motor con sistema de reduceién.
de engranaje, clasificacion. hojas de
especificaciones, fdrmulas de inge-
nieria, reductores de velocidad v am- = s ; : ‘
N : . sal Machine for Assembly o Programmable Universal Manipulation Arm)
plificacion del par, tipos de ma- > A
teriales, detalles de construccion v de la empresa pionera en robotica Unimation. El sistema mecanico de
R E a0 este robot estd formado por sistemas de engranaje produciendo casca-
el rotor del motor asi como videos 7.
da slstomens de engranes con diverass beleo o juego mecanico en el movimiento del robot. Ademds. es mucho

:l])lil'au'lulu'ﬂ,

mas complejo caracterizar los parametros del modelo dindmico. es decir

encontrar los valores numéricos de los momentos de inercia. centros de

masa, coeficientes de gravedad. etce,

Otro tipo de tecnologia para robots manipuladores es la denominada
transmision directa (direct drive), la cual constituye la nueva gene-
racién de robots cuya tecnologia ird desplazando paulatinamente a los
robots tradicionales. Transmisién directa significa que el servomotor fun-
ciona como una fuente ideal de par, no hay pérdidas de energia como
sucede en los sistemas de engranaje. Divect drive elimina el sistema de
engranaje tradicional. de ahf que el rotor del motor estd directamente
acoplado al eslabén. En este tipo de motores desaparece la flecha v el
rotor es parte de la carcasa que gira con respecto al estator el cual per-
manece estitico. La tecnologfa de transmisién directa elimina el casca-
beleo o [alta de movimiento y reduce significativamente el fenémeno de
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1.4 Tecnologia de robots

friccidn comparada con los robots convencionales; la friceién no se elimi-
na completamente, su magnitud se reduce debido a que el motor no tiene
escobillas (brushless). Por otra parte, los materiales de construccién ha-
cen que el rotor y el estator se encuentren levitando entre si. Ademas,
la. construccion mecanica del robot es mucho més simple y la exactitud
en el posicionamiento del extremo final del robot es mejorada. Una ca-
racterfstica importante de la tecnologia de transmisién directa es que la
electronica asociada al motor lo hace funcionar como fuente ideal de par
aplicado, lo cual significa que independientemente de la carga mecanica
mantiene constante el par solicitado en cada periodo de muestreo. Sin
embargo, en la prédctica estd restringido por los limites fisicos en los servo

actuadores.

Figura 1.16 Sistema de engranaje del robot PUMA-200 de la empresa

Unimation.

En la figura 1.17 se muestra un robot prototipo de transmisién directa de
3 grados de libertad disenado y construido de manera especifica para rea-
lizar investigacion cientifica en robotica. Dicho prototipo fue construido
en 1998 en el Laboratorio de Robdtica de la Facultad de Cliencias de la

Electrénica. de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Otro ejemplo de robot de transmisién directa es el robot IMT de 2 grados

de libertad que se muestra en la figura 1.18.

yoLinte

2
e

Servomotores de
transmision directa

Los servomaotores ofrecen considera-
bles ventajas para el disefio y cons-
truccion de robots manipuladores,
en particular funcionan como fuente
de par aceptando una setial analégi-
ca de voltaje que es convertida a
par. El fenémeno de friccién es muy
bajo. debido s que desaparece el
gistema de engranaje. Tipicamente
para un motor de transmision direc-
ta la friccién alcanza una magnitud
menor al 5% de la capacidad maxi-
ma del servomotor, si la velocidad
de movimiento estd en su ancho de
banda. Una importante ventaja para
investigaeidn es que los servomotores
de transmision directa funcionan en
arquitectura abierta, permitiendo Ia
evaluacion préactica de cualquier es-
quema de control, Ademas, el sensor
de posicion (encoder) es de alta reso-
lucidn, por ejemplo 4,096,000 pulses

por cada 360 grados.

En la pagina web del libro se presen-
tan especificaciones téenicas ncerca

de servo motores de transmision di-

recta.
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22 Capitulo 1 Robdtica

Figura 1.17 Robot de transmision directa de la Benemérita Universidacd

Auténoma de Puebla.

Figura 1.18 Robot IMI de transmisién directa.
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1.5 Estadisticas de robdética

Cada vez es mayor el ndmero de robots industriales que se usan en las
empresas de todo el mundo, en particular las lfneas de producciéon estén
automatizadas mediante robots manipuladores. En la tabla 1.3 (fuente:
International Federation of Robotics Statistical Department) se muestran
estadfisticas sobre el nso de robots en el mundo. Desde el ano 2000 se ha
dado una tasa anual de crecimiento sistemdtico de 25,000 robots, ¥ los
principales paises usuarios de robots son Estados Unidos, Japon, Alema-
nia. Italia. Francia y China. Para el ano 2008 se encontraban operando

en todo el mundo mas de un millén de robots industriales.

Tabla 1.2 Paises usuarios de robots industriales.

Unidades de robots instalades en las industrias
Instalaciones anuales Robots en operacion
Cortinente 2008 | 2009 2008 2009
América 17,192 | 9,600 173,977 172,800
Canadd, México, USA 16242 5000 168,489 166,800
América Central y Sudamérica 950 | 600 5,488 6000
Asia/Australia 60,204 \ 36,900 514 914 609,00
China 7,879 | 5,000 31,787 36,800
India 883 500 3,716 4,200
Japén 33,138 18,000 355,562 339,800
Repiiblica de Corea 11,672 | 8,100 76,923 79,300
Taiwén 3,369 | 23,644
Tailandia 1,688 6,411
Otros lugares de Asia 1,041 4,300 10,157 48,900
Australia/Nueva Zelandia 837 6,714
Europa 36,066 22,600 343,700 346,100
Benelux 1,333 11,124
Francia 2,605 1,800 34,370 34,400
Alemania 15,248 10,000 144,803 145,800
Italia 4,793 3,600 63,0581 62,900
Espafia 2,286 1,500 28,636 27,400
Suecia 1,100 9,426
Reine Unido 909 600 28,636 27,400
Europa Central y del Este 2,603 9,207
Otreos lugares de Europa 4,179 5,200 27,950 62,300
Africa 461 \ 300 1,784 1,800
Total 113,348 I 68,400 1,035,674 1,031,000
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24 Capitulo 1 Robdtica

Tabla 1.3 Paises usuarios de robots industriales.

Unidades de robots instalados en las industrias
Instalaciones anuales Robots en operacién
Continente 2008 2009 2008 2009
América 17,192 9,600 173,977 172,800
Canada, México, USA 16242 2000 168,488 166,800
América Central y Sudamérica 850 600 5,488 6000
| Asia/Australia 60,294 35,900 514,914 509,00
| China 7.87% 5,000 31,787 36,800
India 883 500 3.716 4,200
Japbn 33,138 18,000 355,662 335,800
Repiblica de Corea 11,572 8,100 76,923 79,300
Taivén 3,359 23,6844
Tailandia 1,586 6,411 |
Otros lugares de Asia 1,041 4,300 10,167 | 48,800
Australia/Nueva Zelandia 837 6,714
Europa 35,066 22,600 343,700 346,100
Benelux 1,333 11,124
Francia 2,605 1,800 34,370 34,400
Alemania 16,248 10,000 144,803 145,800
Italia 4,793 3,500 63,061 | 62,800
Espafia 2,296 1,500 28,626 l 27,400
Suecia 1,100 9,426 |
Reino Unido 909 600 28,626 27,400
Europa Central y del Este 2,603 9,207
Otreoe lugares de Europa 4,179 5,200 27,950 62,300
Africa 461 300 1,784 1,800
Total 113,346 08,400 1,035,674 | 1,031,000

En la fisura 1.19 se muestra el desarrollo histérico de uso de robots ma-
nipuladores en la industria desde los anos 1991 al 2008. Obsérvese que en
el periodo del 2001 al 2005 se incrementd en 20% ano con atio el uso de
robots en las industrias, durante los anos 2006 al 2007 el incremento fue
menor del 3 %. en 2008 practicamente se detuvo la inversién en robética,
debido a la crisis financiera. la cual llevd a una crisis global econémica.
El parque de robots manipuladores instalados en diversas empresas en
2008 llegé aproximadamente a 113,300 unidades (fuente: International

Federation of Robotics Statistical Department).

En la figura 1.20 se muestra para el aino 2008 el mimero de robots emplea-

dos para aplicaciones especificas de la industria. Mas de 22.000 unidades
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Incremento annzl en miles de unidades de robots

Figura 1.19 Estadisticas de robots nusados en el mundo por ano.

se han empleado en fabricacidén y ensamble de motores automotrices, y
aproximadamente 20,000 unidades para fabricacién de diversas partes
de la industria automotriz. Maquinaria eléctrica, productos plasticos v
quimicos. y procesos metalirgicos son de las aplicaciones donde se de-

manda el empleo de robots manipuladores.

Instur mental medico
Productos na metdlicos
Comunicaclones
Comida

Maguinaria industrial
Metalurgis

Plasticos y quimicas

Maquinaria eléctrica

Partas sutomotricas

Motorespara vehiculos

L] L L
0 000 10000 15000 20000 25000
Unidades de robots

Figura 1.20 Robots aplicados en la industria durante el ano 2003.
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Leonardo da Vinci

Leonardo nacid el 15 de abril de
1452 en Vinei, region de la Toscana,
cercano a Florencin y Pisa. Su
padre Ser Piero tenia 25 anos de
edad y provenia de una familia de
notarios de aquella localidad. Su
madre Catalina nuneca se casd con
Ser Piera. Leonardo desde pequena
vivié en la casa de su abuelo pater-
no, donde también vivia su padre
con su primera mujer. A la edad de
13 afios se fue a vivir con su padre a
Florencia, La educacion de Leonar-
do fue con influencia renacentista y
permanecio en Florencia de 1465 a
1482, Radicé en Milan de 1482 a
1499 donde trabajé con Ludovico ol
Moro, realizd varias obras entro las
que dostaca  La Ultima Cena que
se encuentra en la iglesia de Santa
Maria delle Grazie. Regresé a Flo-
rencia de 1500 a 1508 donde ter-
mind la pintura de La Gioconda o
Monna Lisa. Retornd a Mildn en
1508, ¥ en esta epoca se dedico ca-
da vez menos a la pintura, siendo su
acupacion principal realizar dibujos
anatomicos y diseccién de cuerpos
humanos. Leonardo da Vinei reali-
20 una cantidad enorme de prototi-
pos mecanicos de riqueza invaluable

para la ingenieria, Murid el 2 de

mayo de 1519 y es considorado uno
de los més grandes genios que ha
dado la humanidad.

1.6 Historia de la robdética

El desarrollo de los sistemas mecdnicos tuvo una notable influencia de
Leonardo da Vinei, quien fue conocido principalmente por sus actividades
de pintura con las que subsistia. Ademds de esta actividad, Leonardo se
desempend como cientifico, ingeniero, médico, escultor, misico v fildso-
fo. Su personalidad polifacética siempre lo llevd a estudiar y entender la
naturaleza. fueron sus principales caracteristicas disenar. innovar v per-
feccionar. En el aspecto de ciencia e ingenieria disend una multitud de
prototipos mecanicos para diversas aplicaciones v de gran utilidad para
la cindad de Florencia, donde pasé varios afios de su vida, por ejemplo
disend puertas semiautométicas que con contrapesos v poleas podfan abrir

v cerrar sin necesidad de ser operadas por una persona.

Reproducciones fabricadas en madera de varios de los disefos de Leonar-
do pueden apreciarse en el Museo Leonardo da Vinei de la ciudad
de Florencia, Italia, donde se presenta permanentemente la muestra de

prototipos “Le Grandi Macchine Funzionanii® (ver figura 1.21).

Entre sus interesantes disenos se encuentra un sistema para cortar madera
( “sierra mecdnica” ). Llegd a desarrollar puentes para rios. que eran ficil-
mente desarmables y podrian soportar una cantidad sorprendente de per-
sonas. Mdquinas para navegar en rios y en mar abierto con avanzados
sistemas de propulsién que aprovechaban al médximo las corrientes de
viento, asi como sistemas mecidnicos rotacionales para recolectar agua y
sistemas con espirales que podian transportar agua de abajo hacia arriba
(ver figura 1.22).

En los tiempos de Leonardo. la cindad de Florencia estaba amuralla-
da debido a que era constantemente atacada por los galos. Leonardo
disend ingeniosos sistemas mecdnicos para la guerra y asi contribuyé a
defender la cindad: por ejemplo, cred maquinas para lanzar piedras, ca-

tapultas, canones anclados a una base giratoria con sistema de engranaje
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i O

LEONARDO DA VINC| RN Musco - Museum
, LEONARDO
B
“Ie Grandi
= Nacchine

Funzionant’_ )

Figura 1.21 El Museco de Leonardo da Vinei en Florencia, contiene una

importante muestra permanente de prototipos mecanicos.

permitian controlar la orientacién y giro para disparar. También disené un
aparato aéreo que podia ser operado por una persona (pilofo). El primer
robot completamente articulado utilizando una armadura de caballero de
guerra fue disenado por Leonardo. Perfeccioné el sistema mecdnico de
la bicicleta. En la figura 1.23 se muestran algunos de los prototipos de

Leonardo da Vinei.

Varios de sus disenos fueron dedicados a la mmisica. en particular creé sis-
temas musicales que al desplazarse podian reproducir la melodia que ¢él
grababa en forma codificada sobre un cilindro. Un sistema ampliamen-

te utilizado fue el sistema de engranaje para subir y bajar los portones
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s Ing,
"o

Contribuciones de Leonardo

Las contribuciones de Loonardo en
ciencia ¥ tecnologia son inmime-
rables. Actualmente existe una so-
ciedad en Florencia Renaissance
Engineers que se encuentra recopi-
lando, divulgando y publicando los
eréditos v logros de Leonardo da
Vinei. Poco a poco se han estado en-
contrado sus notas donde describe
a detalle experimentos cientificos,
calculos matematicos, planos de in-
genierfa, ete. Precisamente en las co-
munidades de Florencia v en Mi-
lano, existen varios museos donde se
encuentran reconstrucciones de sus
principales prototipos; estos museos
son interactivos donde es posible
aprender de los principios fisicos ¥
matematicos gue ocupo en sus inven-

Los.

Figura 1.22 Prototipos mecanicos disenados por Leonardo: Museo

Leonardo da Vinei en Florencia.

de los castillos medievales, de hecho con una simple manivela se podian

desplazar mas de 20 toneladas (ver figura 1.24).

Es importante subrayar que Leonardo no construfa sus disenos. eran otras
personas como carpinteros, herreros y artesanos quienes en base a las ins-
trucciones detalladas en sus notas, esquemas y planos llevaban a cabo la

construceién y la puesta en operacion.

Particularmente en el estudio de fenomenos fisicos del robot, Leonardo
da Vinei en 1519 realizd estudios de friecion v encontrd que la fuerza de

friccién es proporcional a la carga, se opone al movimiento y es indepen-
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Figura 1.23 Prototipos mecdnicos de guerra y el primer robot articulado

diseriaddo por Leonardo: Museo Leonardo da Vinei de Florencia.,

diente del drea de contacto, pero este hecho permanecié escondido por
muchos anos. Los estudios del fenémeno de friccidn de Leonardo fueron
redescubiertos por Amontons en 1699 y desarrollados por Coulomb en
1785 (ver Brian Armsirong-Hélouvry, Pierre Duponi y Carlos Canudas

de Wit, 1994).

A continuacién se presentan algunos acontecimientos historicos impor-

tantes en el drea de la Robdtica.

l En la historia de la humanidad. varios siglos antes de Cristo existen

registros de mdquinas automatizadas empleadas en las guerras, la
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Figura 1.24 Prototipos mecanicos diseniados por Leonardo: Museo

Leonardo da Vinei de Florencia.

agricultura, la construceién: catapultas, maquinas de fuego, drganos

de viento, mdquinas de vapor, etc.
En 1206 Al-Jazari desarrollé el primer robot humanoide.

Gallo de Estrasburgo. En 1352 fue desarrollado un gallo mecanico
que cantaba y agitaba las alas; fue colocado en el tejado de la cate-

dral de Estrasburgo.

El robot de Leonardo da Vinei se refiere al humanoide antomatizado
que realizé en el ano 1495, El diseno original de éste fue encontrado

en la notas de Leonardo da Vinei en 1950,
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,l En 1738 se tiene un pato mecdnico con movimientos simples. disenado

por Jacques de Vaucanson.
En la época contempordnea se han logrado los siguientes desarrollos:

,’ En 1920 Karel Capek introdujo el término robot en su novela Rus-

sum’s Universal Robots.

,1 Entre 1939 y 1940 se exhibié un robot humanoide llamado Elektro
en la Feria del Mundo fabricado por la empresa Westinghouse
FElectric Corporation.

En la década de los cuarenta v principios de los afios cincuenta se

inici6 el desarrollo de la tecnologfa en robdtica.

;I En 1954, George Devol disené el primer robot reprogramable. Uni-
mate fue el nombre del primer robot que fue puesto en operacion
en 1961 en la empresa General Motors por el propio George De-
vol ¥ Joe Engelberg. De esta forma. en poco tiempo esta empresa
se convirtio en la primera compainia mundial en fabricar robots. En
esta época a los robots se les denominaba mdquinas de {ransferencia
programables. puesto que sn principal uso era transferir objetos de

e punto a otro.

I En 1961 Victor Scheinman en la Universidad de Stanford desa-

rrollé un robot articulado de 6 ejes, conocido como rebot Stanford.

I En 1963, Fuji Yusoki Kogyo desarroll6 el primer robot para aplica-

ciones de pallefzing. cunyo nombre fue Palletizer.

4 Bn empresa sueca/suiza A BB ( Asea Broun Bovert) en 1973 intro-

dujo al mercado el primer robot (IRB6) controlado por un micro-

procesador.

/

4 B 1973, la empresa alemana KUKA Robotics (KUKA Roboter
GmbH) construyé el primer robot articulado electromecdnicamente

de 6 ejes conocido como FAMULUS.
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En la década de los setenta se desarrollé notablemente el incre-
mento de compaiifas de robots y algunas va existentes emigran al
campo de la robética como General Electric, General Motors
la cual se unié a FANUC Robotics v FANUC LTD de Japon.
También en estos tiempos surgen companias como Automatic v
Adept Technology Inc.

En 1975, Victor Scheinman desarrollé el robot PUMA (programmable
universal mmachine for assembly o prograrnmable universal manipula-
tion arm) de la compaifa UNIMATION (inicialmente este robot,
fue desarrollado para General Motors). El modelo mds popular
fue el PUMA-G50.

En 1981, Haruhiko Asada disend y construyo el primer robot de
transmision directa en la Universidad de Carnegie—Mellon.

Pittsburgh, Pennsylvania.

En 1984 la compainia UNIMATE fue adquirida por Westing-
house Electric Coproration (por 107 millones de délares) quien
a su vez la vendié a Stdubli Faverges SCA en 1988 v posterior-

mente, en 2004, fue adquirida por Besch.

En 1992 Alejandro Pedroza desarrollé en la Benemérita Uni-
versidad Auténoma de Puebla ¢l primer androide pianista de
México Don Cuco el Guapo. el cual incluye servomotores, arti-
culaciones neumaticas, sistema dptico para leer partituras: fue una

aplicacién del microprocesador TLA9200.

En 1994 fue puesto en operacion el primer robot de transmision
directa en México con dos grados de libertad realizado en el Cen-
tro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de
Ensenada (CICESE por Raefeel Kelly. Fernando Reyes & Victor

Santibdnez).

En 1998, fue puesto en operacién el primer robot de transmisién

directa de tres grados de libertad en México. (Fernando Reyes)
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Escuela de Ciencias de la Electrénica, Benemérita Uni-

versidad Auténoma de Puebla.

El 31 de octubre del ano 2000 fue presentado el robot humanoide
ASIMO, el cual puede caminar ¢ interactuar con personas, Este

robot fue fabricado por la compania Honda Motor Co. Ltd.

En 2002 la compania General Motors Controls, Robotics and
Welding (CRW) doné al Museo Nacional de Historia Ame-

ricana ¢l prototipo original del robot PUNMA.

En 2010 se desarrollaron los robots de cuarta generacion., Robots

inteligentes, con sensores sofisticados y control en tiempo real.

1.7 Sociedades cientificas de robdética

Esta seccidn estd destinada a presentar un conjunto de foros cientificos
de alta calidad de diversas sociedades del drea de robética: revistas espe-

cializadas y conferencias nacionales e internacionales.

A continuacion se enlistan las sociedades mas importantes que desarrollan

el d4rea de la robética ¥ la automatizacién.
Sociedades internacionales:

TEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers Ine.

/

wwwW.ieee.org

IFAC International Federation on Automatic Conirol

www.ifac-control.org

IASTED International Association of Science and Technology for

Development www.iasted.org

WSEAS World Scientific and Engineering Academy and Society

-~ <~

WWW.Wseas.org
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IFR International Federation of Robotics waw.ifr.org

AER Asociacion Espanola de Robdtica y ATP Auntomatizacion vy

L1~

Tecnologias de la Produceién

WWW. aeratp .com

BARA Briftish Association of Robotics and Automation

www.bara.org.uk

DIRA Dansk Robot Forening www.dira.dk
TRS That Robotics Sociely www.trs.or.th
RT Robotics Trends waw.Toboticstrends.com

INTECH www.intechweb.org

oo ©

Sociedades cientificas nacionales:

AMCA Asoctacton Mexicana de Control Automdtico, A. C. pertenece

b

a la Federacion Internacional de Control Automético (TFAC)

WWW.amca.org.mx
AMM Asociacion Mexicana de Mecatronica A. C. wuw.mecamex.net

AMROB Asociacion Mezicana de Robotica A. C.
http://ciep.ing.uaslp.mx/amrob

ik

Revistas cientificas indexadas: Journals & Transactions

(ver http://science.thomsonreuters.com).

Advanced Robotics

IEEE Robotics and Automation Magazine

TEEE Control
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TEEE Control Systems

TEEE Transactions on Roboties and Antomation

International Journal of Robotics and Intellicent Systems
International Journal of Robotics Research

Journal of Robotic Systems

Robética

Robotics and Autonomons Systems

Automatica

International Journal of Robotics and Automation

International Journal of Modelling and Simulation
Principales congresos internacionales de robdtica:

IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA).

> 4 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Sys-

/

tems.
IEEE Decision and Control.
IFAC Symposinm on Robot Control.

TFAC World Congress.

International Conference on Advanced Robotics.
International Symposium on Experimental Robotics.
Congreso Latinoamericano de Control Automatico (IFAC).

@ 1ASTED International Conference on Modelling. Tdentification. and

Control.
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& TASTED Robotica.

Principales congresos nacionales de robética:

Congreso de la Asociacién Mexicana de Mecatrénica.
Congreso de la Asociacién Mexicana de Robética (COMROB)
Congreso de la Sociedad Mexicana de Fisica (SMF)

Congreso de la Sociedad Mexicana de Instrumentacion (SOMI)

Congreso de la Asociacidon Mexicana de Control Automatico (AM-

CA)

bbbk

Principales fabricantes de robots industriales:

KUKA: www. kuka.con

FANUC: www.fanucrobotics.com

ABB: wuw.abb.com

MOTOMAN: www.motoman.com

YASKAWA: www.yaskawa.com

EPSON: www.robots.epson.com

UNIMATE www.prsrobots.com/unimate.html
ROBAI www.robai.con

YAMAHA ROBOTICS www.yamaharobotics.com

[N S SR S SR S
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1.8 Resumen

1.8 Resumen

La robética es un drea multidisciplinaria que aborda el andlisis. desarrollo
de robots y sus potenciales aplicaciones. Hoy en dfa, se ha convertido en
una drea estratégica v clave para todo pais en desarrollo. es sinénimo de
modernizacion. Dentro del sector industrial todos los procesos produc-
tivos se encuentran automatizados a través de robots. Industrias como
armadoras automotrices, fundidoras. alimentos. maquiladoras, etc.. em-
plean robots manipuladores como tecnologia indispensable debido a que
elevan la productividad y calidad del producto que va al consumidor, La

rentabilidad y viabilidad de empresas estd en manos de la robética.

Dentro del sector de la salud. operaciones peligrosas que antano eran
sumamente complicadas, hoy en dia resultan relativamente simples gra-
cias al empleo de robots manipuladores que se han convertido en herra-
mientas sofisticadas de alta precisién ¥ desempeno. circunstancia que ha
proporcionado una mejor esperanza de vida a los pacientes. El empleo de
robots en aplicaciones de fisioterapia asistida por robética es otro esce-

nario donde los robots han ganado terreno y popularidad.

Como una referencia de importancia que ha tenido la robotica a nivel in-
ternacional se tiene que una gran cantidad de escuelas, universidades lati-
noamericanas. europeas, norteamericanas, asidticas desde niveles medio
superior hasta doctorado cultivan como carrera o especialidad el drea de
la robotica. México no es la excepeion, ya que universidades y centros de
investigacién de al menos 29 entidades federativas incluyven en la curricula

del plan de estudios o realizan investigacién en robética.

La robética por su caracterfstica multidiseiplinaria requiere desarrollar
habilidades v conocimientos. Estudiar robdtica implica ser una persona
bilingiie. También se requiere trabajar en equipo. asi como tener sélidos
conocimientos de las ciencias exactas e ingenieria. La robdtica no solo es

tecnologia y conocimientos, también involuera arte v cultura.
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1.9 Referencias Selectas

A continuacidn se presenta una relacién de referencias recomendadas por

secciones en donde el lector puede encontrar informacién complementaria,

o profundizar en cada uno de los tépicos presentados en este capitulo.

"
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1.1 Introduccion

Tsuneo Yoshikawa. “Foundations of robolics: analysis and con-

trol’ . The MIT Press. 1990.

IEEE Spectrum http://spectrum.ieee.org

Lorenzo Sciavicco and Bruno Siciliano. “Modelling and control of

robol manipulators”. Second Edition. Springer. 2005.

Fernando Reyes & Jaime Cid. “La robdtica y su impacto en la so-
ciedad” . CONCYTEP. Saberes Compartidos. Vol. 4, mim. 5, 2010,
pp. 19-27. 2010,

1.2 Tipos de robots

J.C. Alexander and J.H. Maddocks. “On the kinematics of wheeled
mobile robots”. The International Journal of Robotics Research,
8(5), 15-27 (1989).
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Richard C. Dorf. *Concise international encyclopedia of robotics:
applications and automation”. Editorial Board. John Wiley and
Sons, Inc. 1990,

R. M. Murray, Z. Li and S.S. Sastry, “A mathematical introduction
to robotic mantpulation”. CRC Press, 1994,

Shimon Y. Nof. * Handbook of industrial robotics”. Second Edi-

tion. Jhon Wiley and Sons Inc. 1999,

Clarence W. de Silva, “*Mechatronics”. CRC Press, 2004,

Harry Colestock “Industrial robotics: selection, design and main-
tenance” . McGtaw-Hill, 2004.

1.3 Control de robots manipuladores

Richard P. Paul. “Robot manipulaiors: mathematics, program-
ming. and control’. The MIT Press. 1981.

H. Nijmeijer and A.cJ. van der Schaft, *Nonlinear dynamical con-
trol Systemns™, Springer-Verlag, New York (1990).

M. Vidyasagar, “Nonlinear systems analysis”. Prentice-Hall, En-

glewood Cliffs, NJ (1993).

R.M. Murray, Z. Li and S.S. Sastry. *A mathematical introduction
to robotic manipulation”. CRC Press (1994).
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A. Isidori. “Nenlinear conirol systems”. Springer-Verlag. London,

UK (1995).

Karl J. Astrém and Bjorn Wittenmark. “Computer controlled sys-

tems: theory and design”. Third Edition. Prentice Hall Ine. 1997.

Shankar Sastry. “Nonlinear systems: analysis stability and con-

trol”. Springer 1999.

Hassan K. Khalil. “Nonlinear systems”. Third Edition. Prentice
Hall Ine. 2002.

R. Kelly y V. Santibanez. “Control de mowvimiento de robots ma-

nipuladores”. Printice-Hall, Pearson. 2003.

R. Kelly, V. Santibinez and A. Loria. “Control of robot manipu-

lutors in joint space” . Springer-Verlag London 2005.

Mark W. Spong and Seth Hutchinson, M. Vidyasagar. “Robot

modeling and control’. John Wiley and Sons, Inc. 2006.

Wassim M. Haddad and VijaySekhar Chellaboina, *Nonlinear dy-
namical systemns and control: a Lyepunov-based approach”. Prince-

ton University Press. 2008,

Katsuhiko Ogata. *Modern control engineering ™. Prentice-Hall,

Pearson. 5th Edition, August 2009.

Agunstin Jiménez and Basil M. Al Hadithi. *Robot manipulators.
trends and development”. INTECH, 2010.
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!. :j:l 1.4 Tecnologia de robots

Haruhiko Asada & Kamal Youcef Toumi. “Direct-drive robots:

L

theory and practice”. MIT Press Classics, 1987.

WWW. parker compumotor.com

www.nsk.com.com

D 1.5 Estadisticas de robodtica

www.ifr.org

www.worldrobotics.org

“World robotics: industrial robots”. IFR. Statistical Deparment.
2010,
WwWW.automatica-munich.com

1.6 Historia de la robdética

Brian Armstrong-Hélouvry. Pierre Dupont and Carlos Canudas

de Wit. “A survey of models, analysis tools and compensation
methods for the control of machines wnth friction”. Automatica,
Vol. 30. No. 7. pp. 1083-1138. 1994.

Nof, Shimon Y. *“Handbook of indusirial robotics”. Jhon Wiley
and Sons, Segunda edicién, 1999. pag. 3-5.
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Paolo Galluzzi. “Renaissance engineers from Brunelleschi fo
Leonardo da Vined” . Giunti, Istituto e Museo di Storia della Scien-

za, Florence. 2001.

Frank Zollner y Johannes Nathan. “Leonardo da Vined” . Editorial
Taschen. 2003.

Julio Arrechea. *Leonarde artista. fisico, inventor”. Editorial Lib-
sa. 2005.

Domenico Laurenza., Mario Taddei v Edoardo Zanon. *“Atlas

ilustrado de las mdquinas de Leonardo”. Editorial Susaeta. 2007,

Mario Taddei. “I robot di Leonardo”. Editado por Leonardo3.
2007.
www.mostredileonardo.com

www.leonardo3.net

1.10 Problemas propuestos

Esta seceién contiene una serie de problemas de reflexién y razonamiento

cuya finalidad estd enfocada a mejorar la habilidad del lector para com-

prender la importancia, relevancia e impacto que tiene la robética en la

sociedad.

1.1 Introduccion

1.1.1 ;Qué es la robdtica?

1.1.2 ;Cémo se define un robot manipulador?

ALFAOMEGA

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 75
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=75

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

RoBsorica. ConTroL DE RoOBOTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES



1.10 Problemas propuestos 43

1.1.3 ;Cémo se define un robot industrial?
1.1.4 ;Porqué la robotica es de naturaleza multidisciplinaria?

1.1.5 Mencione al menos 3 caracteristicas de la robotica que impacten en

la sociedad.,

1.1.6 ;Porqué un robot manipulador puede ser empleado en cirngias de

alto riesgo?

1.1.7 ;Porqué un robot manipulador puede asistir a personas con capaci-

dades diferenciadas y en fisioterapia?

! —I 1.2 Tipos de robots

1.2.1 ;Cudl es la clasificacion de robots?

1.2.2 Describa las caracteristicas de los robots moviles.
1.2.3 Describa las caracteristicas de los robots humanoides.
1.2.4 Describa las caracteristicas de un robot industrial y como esta es-

tructurado.

1.3 Control de robots manipuladores

1.3 .1 jPorqué es importante el control automatico en robética?
1.3 .2 Describa a grandes rasgos qué es un algoritmos de control.
1.3 .3 jPorqué el control eldsico no se aplica en rob6tica?

1.3 .4 ;[ Qué tipo de técnicas de control puede citar para disenar esquemas

para robots manipuladores?

1.3 .5 Describa al menos 5 aplicaciones que tiene el control de robots

manipuladores.
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1.4 Tecnologia de robots

1.4 .1 jPorqué se emplean engranes en robots industriales?
1.4 .2 ;Qué desventajas y ventajas presentan los engranes?
1.4 .3 ;Qué significa tecnologia de transmision directa?

1.4 .4 ;Qué ventajas representa la tecnologia de transmision directa con

respecto a los engranes?

1.4.5 jCédmo se define un robot de transmision directa?

1.5 Estadisticas de robdética

1.5 .1 ;Porqué se considera a la robética un drea clave y estratégica de

todo pais en desarrollo?

1.5 .2 jDeseriba la estadistica de robots empleados en el mundo y cudles

son sus principales funciones?

1.5 .3 ;jPorqué en la gran mayorfa de las universidades han incorporado

el drea de robdtica?

1.6 Historia de la robética

1.6 .1 jPorqué se considera a Leonardo da Vinei como cientffico e inge-

niero?

1.6 .2 ;Describa algunos hechos histéricos de la robética en la era con-

tempordnea?

1.6 .3 jQué acontecimientos histéricos puede citar que han sido claves

para el desarrollo actual de la robética?

1.6 .4 ;Cuil es la tendencia actual de la robética en el mundo?
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ante otro tipo de transformaciones.
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Las ecuaciones de Maxwell resumen la teorla eleciromagnética y resultan invarianies

Hendrik Antoon Loventz




Objetivos

Presentar los principales servomotores y sensores que se emplean en el
diseno y construccién de robots. haciendo hineapié en:

bjetivos particulares:
Funcionamiento bésico de servomotores.
Tecnologia de transmisién directa v sus ventajas en robdética.
Clasificacién de sensores analégicos de robots manipuladores.

Funcionamiento basico de encoders 6pticos (incrementales v abso-

T F

lutos) v magnéticos.

Competencias

Adquirir las habilidades necesarias para:

f Seleccionar tecnologia de servomotores para disenar y construir

robots.
Entender los fenémenos importantes del sistema de engranaje.

Identificar los sensores de posicion de robots.
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2.1 Introduccién

2.1 Introducciéon

Los servormotores v sensores son dispositivos fundamentales para el diseno
y construceién de enalquier tipo de robot. Los servomotores son sistemas
electromecdnicos que pertenecen a una clase particular de actuadores
eléctricos encargados de transmitir energia para producir el movimien-
to del robot. ¥ son los que forman las uniones o articulaciones del robot
mediante las cuales éste se mueve, motivo por el cual al movimiento del
robot se le denomina desplazamiento articular. La tecnologia asociada
a los servomotores es complicada, ya que su electronica esta basada en
microprocesadores avanzados de procesamiento como los DSP’s (digifal
signal processors) para llevar a cabo el andlisis y control de las diversas

variables que determinan su modo de operacién.

El empleo de sensores en rob6tica es necesario para realizar control au-
tomdtico, v por lo tanto la automatizacién de procesos. Los robots pueden
incluir sensores internos ¥ externos. Los sensores internos (encoders) pro-
porcionan informacion sobre la posicidn, velocidad y aceleracién de mo-
vimiento. con estas variables ¥ el uso del modelo dindmico es posible
analizar v entender todos los fenomenos fisicos del robot. Por lo tanto.
se pueden evaluar experimentalmente algoritmos de control y determinar
su robustez y desempeno en diversas aplicaciones. Los sensores externos
como fuerza, presion y visién. dotan al robot de un sistema de percepcidon
que no sélo mejora su eficiencia, también lo hace responder de manera

versdtil ¥y antomoma al interaccionar con su ambiente o espacio de trabajo.

En robética los sensores mas ampliamente usados son los sensores de posi-
cion. Dependiendo del tipo de tecnologia empleada en la fabricacion de los
sensores de posicion. éstos pueden ser analdgicos o digitales. Los sensores
analGgicos tienen una respuesta eléetrica (sehal continua de voltaje) con
informacién de movimiento del robot. Sin embargo. se requiere conver-
tir esta senal a formato digital para que pueda ser procesada por algiin

sistema minimo para propdsitos de instrumentacién v control.
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La clasificacién de un sensor como analdgico. no obedece 1inicamente a
que los materiales v componentes empleados sean analégicos en el proceso
de fabricacién. Lo que hay que tomar en cuenta es que diversos sensores
analogicos ya tienen integrado el sistema electrénico para convertir la
respuesta analogica en formato digital, y debido a que su senal de salida
estd digitalizada. entonces se denomina sensor digital. Un ejermplo eldsico
de sensor digital es el caso de un termdémetro digital de temperatura: sus
componentes son analdgicos, debido a que emplean como elemento sensor
un transistor o termopar y la medicion de la temperatura esta digitalizada
en una pantalla de cristal lquido (led. liguid erysial display). lo cual lo

hace un sensor digital.

Ejemplos de sensores analdgicos de posicion de robots son los resolvers,
los potenciémetros y los tacometros. Por otro lado. los sensores digitales

de posicién mas comunes son los encoders.

La mayorfa de los sensores se construyen en base a propiedades fisicas de
materiales semiconductores. Generalmente, las seniales de salida tienen
que ser acondicionadas a través de instrumentacion electronica. La fun-
cién de los sensores es medir una variable asociada al fendmeno fisico.
tal como posicidn, temperatura o presion. ¥ producir una senal medible
como voltaje o corriente. Un #ransductor es un sensor que incluve el sis-
tema electronico para convertir un tipo de energia {asociada al fendmeno

ffsico). a otro tipo de energfa medible (energfa de salida).

Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia (es
decir, energia de entrada o variable de medicién) a otro tipo de energia
medible {energfa de salida, por lo comiin energfa eléctrica en milivolts).
Un ejemplo de transductor es la resistencia magnética que convierte el

campo magnético en corriente eléctrica.

Generalmente. por la tecnologia que incluyen los sensores, actualmente

se les considera transductores.
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En este capitulo se presentan servomotores empleados en la construceion
de robots manipuladores y los sensores internos gue incluyen para medir

la posicién.

2.2 Servomotores

Un servomotor estd compuesto prineipalmente por tres elementos: motor
eléctrico. sensor de posicién para medir el desplazamiento articular (rota-
cional o lineal) y el amplificador electrénico (electronic driver), o servo
amplificador constituido por un conjunto de microprocesadores y elec-
trénica de potencia que se encarga de acoplar v acondicionar al motor
la impedancia y senal de voltaje de baja potencia que proviene de la
computadora o de un sistema minimo digital. Evidentemente, el motor

requiere mucha mayor potencia para su correcto funcionamiento.

( Amplificador electrénico

Servomotor = ¢ AMotor

[ Sensor de posicion

En la figura 2.1 se muestran los componentes basicos de un servomotor:
motor eléctrico. sensor de posicién que proporciona informacién del des-
plazamiento articular, el cual esta fabricado por un disco codificado ¥y un
ensamble de dispositivos emisores de luz y fotodetectores para generar una
senal de salida proporcional al movimiento (rotacional o lineal) del mo-
tor. y el amplificador electrénico encargado de realizar el funcionamiento

correcto del servomotor.

Los servomotores tienen tres modos de operacion: posicion. velocidad y

par. El modo posicion permite mover al motor a una posicién preestable-
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Motor

James Clerk Maxwell
(1831-1879)

Encoder

En la ciudad de Edimburgo, Es- ;\mpliﬁcador
cocia, nacio James Clerk Maxwell .
el 13 de junio de 1831. La prin-
cipal aportacién que brindd a la

humanidad es su trabajo en la

Senal de salida

tooria electromagnética clasica. Las

| ocuaciones de Maxwell resumen

las leyes de la electricidad, el mag-

netismo vy la optica. Maxwell es

considerado el cientifico del siglo

XIX por sus miltiples aportaciones

a la ciencia. A la edad de 13 Figura 2.1 Partes bdsicas de un servomotor: motor eléctrico. sensor de
anos inicid sns estudios universita- Sy 2% e

s = : F posicion ¥ am])hflcador clectrénico.

rios, escribid su primer trabajo de >
mecanica a los 15, a los 25 anos fue

passtinde catdikicn s A berdsen cida, también conocida como set poinf. Sin embargo, no puede desplazar

¥ a los 40 anos ocupdé un puesto
importante en Cambridis: Maxwall cargas o aplicar una fuerza determinada. En este modo se emplean re-

w6 a la edad de 48 ancs el 5 de guladores simples como el proporcional derivativo (PD) y proporcional
noviembre de 1879,

integral derivativo (PID). El modo wvelocidad controla ¢l movimiento

del motor sobre una velocidad deseada. Tampoco puede ejercer fuerza co-
mo en el caso del modo de posicion. Estos modos tienen la caracteristica
de ser arquitectura cerrada, es decir. no permiten programar otro tipo
de controladores. por lo que sus aplicaciones en robética se encuentran

limitadas.

El modo par es el que se emplea en robdtica v su principal caracterf{stica
es la arquitectura abierta, lo que hace posible evaluar experimentalmente
¢l desempeno y robustez de cnalquier estrategia de control. De esta forma.
las aplicaciones en robdtica se incrementan. Asimismo. permite la inter-

accién dindmica con el sistema mecdnico del robot, por lo que es posible
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2.2 Servomotores

compensar los efectos dindmicos del robot v en consecuencia controlar
la posicion o desplazamiento articular. El modo par también permite el
control de la travectoria y aplicaciones mas complicadas como el control

de impedancia, visual-servoing. teleoperacién v control de fuerza.

Las ecuaciones de Maxwell permiten deducir una ley fundamental para
servomotores que determina la relacién entre el campo electromagnético
v el par (torque) aplicado. En general la generacion de movimiento rota-
cional con respecto a su eje de giro es producido por el par aplicado. esta
simple ley es la base del desarrollo de la robética y estd planteada en la

signiente ecuacion:

T = kv (2.1)

en donde 7 representa el par aplicado al servomotor ¥ sus unidades de
medicion son Nm [ Newton-metro). k es una constante que representa la
ganancia del amplificador electrénico y tiene unidades de 2{-'.'1 ( Neuton-
metro/Volt) v la variable v es el voltaje que proviene de la computadora
representa el comando o ley de control que programa el usnario para
que el robot lleve a cabo una aplicacion especifica. No todos los motores
eléetricos cumplen con la ecuacién (2.1). como son los casos de algunos
motores de corriente alterna y motores de pasos. v por esta razén no
forman parte de la estructura del sistema mecdnico del robot, pueden
ser empleados en la construceion de garras mecdnicas o de herramientas

especificas que se colocan en el robot para diversas aplicaciones.

El amplificador del servomotor (servo amplificador) es un sofisticado sis-
tema electrénico cuyo objetivo prinecipal es llevar a cabo la funcion de
la ecuacién (2.1). Posee un complejo sistema electrénico para controlar
los campos electromagnéticos y procesar comandos secuenciales para la

etapa de potencia que se encarga de proporcionar la sefial trifisica de ali-

RoBorica. ControL DE RoBOTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 84
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=84

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

Ecuaciones de Maxwell

La relacién  entre  los  campos
ecléctricoa y magnidticos, asi coma
Ia propagacion de ondas electro-
magneticas s encuentran descritas
por las ecuaciones de Maxwell.
Originalmente Maxwell planteé 20
ecuaciones escritas en cuaterniones
v no en formato diferencial. Ac-
tualmente las 4 ecuaciones de
Maxwell incluyen las leves de
Gauss, Faraday v Ampere. Las ex-
presiones reducidas para el caso el

vacio son las siguientes:

o =
a
VB =0
Vi Ere}
¥V x = T)-;-
& - aE
vxB = g + I‘O"o-g;.-

donde £ es el campo eléctrico, p es
la densidad de carga. €y es la per-
mitividad eléctrica en vacio, B es el
flujo magnética, pug es la permea-
bilidad magnética y 7 siguifica la
densidad de corriente, Por otro la-
do, las ecuaciones de Maxwell son
fundamentales para desarrollar 1a
loy fundamental de los servomo-

tores:

T=kv

Fata ecuacion es la funcién prin-

cipal que realiza un servo amplifi-

cador,
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mentacion directamente de la fuente de alimentacién de corriente directa.
con el suministro correspondiente requerido por el motor. En este pun-
to es importante aclarar que los motores son especiales, emplean voltaje
trifasico pero esto no significa que se alimentan de la linea trifasica de
2200 VAC o 440 VAC. Mis bien, en este caso la serial senoidal trifisica
es generada en forma discreta (emulando a la senal trifisica continua)
por el amplificador electrénico y en cada periodo de muestreo alimenta al
motor con voltaje directo: el valor pico a pico de la senal trifasica estd en
funcion de las caracteristicas del motor, por ejemplo pueden ser de 24,
40, 70 Volts. ete.

De esta forma se envian las correspondientes fases a las bobinas (sen-
sores magnéticos) del motor produciendo un par aplicado que permita
movimiento rotacional. En la figura 2.2 se muestran el sistema minimo.
la etapa de potencia y la generacién de las senales trifdsicas de voltaje

directo.

(TR SO LSS
| ) 3 ) 2t &

o
A e

Micro corrolsdar

"\ / v ot - -
N/ ’“‘“":.-L-L-J-.I_H_L-L.-_-.

+

Fasa | Semsor | Sensor | Sensor | Nivel | Nwel | Mivel | Nivel | Nivel = Noel

C B A gltoC | BajoC | JtoB | BajoB | altc A  Baju A
1 1 0 1 ) 0 0 1 1 1]
2 1 0 0 1 0 0 0 0 1
E 1 1 0 1 0 0 0 U 1
4 J 1 0 0 ] 1 0 0 1
9 J 1 1 0 1 1 0 U 0
6 J 0 1 0 1 0 0 1 Q

Figura 2.2 Amplificador electrénico del servomotor.

Cuando a un servomotor se le acondiciona mecanicamente una barra de
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metal para formar un péndulo o eslabdn, al sistema resultante se le deno-
mina servo mecanismo ¢ incluve el servomotor con el sistema mecdnico

acoplado.

2.2.1 Principios basicos de motores eléctricos

Los motores representan una tecnologia bien establecida que combina efi-
ciencia y alto desempenio para facilitar los procesos de automatizacion. El
primer motor fue construido en 1821 por el cientffico e inventor britanico
Michael Faraday. quien colocé un magneto sobre un plato céncavo con
mercurio ¥ conecto un polo del magneto y del plato con una bateria, re-
sultando un campo magnético que produjo movimiento circular en este
sencillo motor de un polo. Posteriormente, Faraday perfecciono este ex-
perimento. En 1832 William Sturgeon, cient{fico britanico e inventor del
electromagneto, construyé un motor de cuatro polos para un asador, con

lo que cred la primera cocina moderna.

Los detalles de los motores eléctricos han cambiado desde Faraday v Stur-

geon. Sin embargo, los elementos fundamentales han permanecido hasta

nuestros dias. El movimiento ereado por un motor eléctrico obedece a la
fuerza de Lorentz la cual establece que cuando se coloca un conductor que
transporta corriente en un campo magnético, se genera una fuerza orto-
gonal (perpendicular) al flujo de corriente, como se muestra en la figura
2.3. La fuerza de Lorenz es también referida como la regla de la mano

derecha.

Si se coloea una simple bobina en el campo magnético como se muestra en
la figura 2.3 la fuerza empuja al segmento B. Por otro lado, en el segmento
A la corriente estd fluyendo en direccion opuesta respecto de como fluye
en el segmento B. lo cual da un movimiento de rotacién en sentido positivo
o contrario al sentido de rotacion de las manecillas del reloj. Si se cambia
la polaridad. entonces cambiard el sentido de la corriente por lo que la

fuerza de Lorentz producird una rotacién en sentido negativo.
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Michael Faraday
(1791-1867)

Fisico v quimica britdnico, Michael
Faraday nacid el 22 de =septiembre
de 179 en la ciudad de Newing-
ton, Londres. Realizd importantes
aportaciones al electromagnetismo,
en particular descubrié la induccién
electromagnética y construyé una
méAquina que llamd rotacién elec-
tromagnética (motor eléctrico).
Asimismo, introdujo el concepto
de lineas de fucrzas para represen-
tar campos magnéticos. Con sus
aportaciones ayudé a desarrollar
la tecnologia moderna de motores
eléctricos. En 1831 demostrd la
existencia del campo magnético
alrededor de un conductor cuando
circula una corriente, En su honor
¢l faradio (F) es la unidad de ca-
pacidad eléctrica de un conductor,
Faraday fallecié a la edad de 75
ancs el 25 de agosto de 1867 en

Londres. Inglaterra.
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Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928)

- ~ Pl

El 18 de julio de 1853 nacié Hendrik
Antoon Lorentz en Arnhem, Holan-
da. Este fisicomatematico recibié el
Premio Nobel de Fisica en 1902,
lag Medallas Rumford en 1908,
Franklin en 1917 y Copley en
1918, Realizd sus estudios wuniver-
sitarios en la Universidad de Lei-
den, donde trabajé como profe-
sor investigador. Realizé aporta-
ciones en mecanica, termodindmi-
ca, hidrodindmica. teoria cinética y
teoria del estado sélido. Sin embar-
0, sus trabajos mas importantes
so encuentran en el electromag-
netismo, la teoria del electron y
la teoria de la relatividad. Lorentz
demostrd que las ecuaciones de
Maxwell resultan invariantes ante

las denominadas transformaciones

de Lorentz, Fallecio el 4 de febrero
de 1928 en Haarlem.
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Al proceso de alternar o conmutar el sentido de la polaridad en la bobina
se le denomina proceso de conmutacion. y éste es el fundamento basico

de los motores eléctricos,

Il jor Magniédco
\

Figura 2.3 Funcionamiento bdsico de los motores eléctricos.
[.os componentes principales de los motores eléctricos son: armadura, con-
mutador, rotor (embobinado) y estator.
En la figura 2.4 se muestran los elementos basicos del motor eléctrico.

A continuacidén se presenta una breve descripeion de estos componentes:

Estator: es el casco del motor o carcasa: el estator es un magneto
| permanente que rodea a la flecha v la armadura. El estator se en-
cuentra fabricado con componentes ferromagnéticos que proveen
el flujo del campo magnético. Este componente no se mueve, es

decir permanece estético.
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- Armadura: consta de una o méis bobinas montadas sobre una
flecha central {rotor): la corriente es conmutada a través de esas
bobinas por medio de un conmutador. Como la fuerza de Lorentz
impulsa a las bobinas, la fuerza de rotacion (par o torque) es

transmitida a la Hecha para que gire (fuerza contra-electromotriz).

Conmutador: consta de dos platos divididos en la flecha o rotor,
lo que proporciona potencia a la armadura de las bobinas. ademds
de que estin conectados a la fuente de alimentacion por medio de

escobillas.

Figura 2.4 Componentes basicos de los motores eléctricos.

Los motores eléctricos pertenecen a una clase especial de transductores,
debido a que convierten un tipo de energia (eléctrica) a otro tipo de
energfa (mecdnica). Este concepto estd relacionado con la forma de medir

el rendimiento y eficiencia del motor £,,,,, la cual se define como la relacién
entre la energia mecanica &, v la energia eléctrica &, es decir, Eqgn = ~— 3
[dealmente esta relacion deberia ser del 100 . Sin embargo, en la practica
la eficiencia de un motor estd muy lejos de lo ideal v su valor depende del

tipo v calidad de las componentes del motor.
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56 Capitulo 2 Servomotores y sensores

Por lo general, los motores eléctricos producen velocidades rotacionales
elevadas, por ejemplo mds de 1000 revoluciones por minuto. Supdngase

que se desea acoplar mecdnicamente una barra de aluminio a la flecha

del rotor, operar esto a esa velocidad puede ser muy peligroso e inclu-

Sistemas de engranaje sive mortal. Para los propositos de la robdtica estos actuadores deben

Bl disis: 42 bty stk e proporcionar una velocidad maxima del orden de la del brazo humano
trechamente  relacionado  con un que puede girar sin fatiga un promedio de 120 revoluciones por minuto o

adecnadao conocimiento de engranes. 4 .
g e : 2 revoluciones por segundo, lo cual representa el ancho de banda de un
En la pdgina web del libro se

presenta teoria y ejemplos sobre sis- robot.
temas do engranaje, fichas técnicas,

acoplamiento y tipos de engranes, ’ ; y 5
. ¢ 2 Otra desventaja de los motores eléctricos es que no proporcionan alto par
sistemas satelitales. configuraciones,

materinles de construccién, relacién 0 torque necesario para desplazar cargas. Existe un dispositivo mecdnico
de reduceién de vueltas ¥ am- . . .
A =N que soluciona ambos problemas, esto es, que reduce la velocidad de giro v
plificacion de fuerza, criterios de
seleccion, forma especifica de los amplifica el par: dicho dispositivo se conoce como sistema de engranaje.
dientes del engrane, célculos de La gran mayoria de los robots industriales (robots convencionales) estan
ingenieria y formulas de diserio. v i :
construidos con servomotores acoplados a sistemas de engranaje.

También so muestran videos que
ojemplifican  diversas  aplicaciones . X o r > 5

L En la figura 2.5 se muestra un sistema de engranes que estd acoplado a
tanto de la robotica como en general

o survomecanlnson i bavoliicran un servomotor como reductor de velocidad. Hay que tomar en cuenta que

el uso de engranes.

Figura 2.5 Sistema de engranes,

el sistema de engranaje complica el diseno mecdnico del robot. puesto

que se requiere precisién en el maquinado de los dientes del engrane para
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2.2 Servomotores

evitar juego mecanico o cascabeleo. Ademds. el sistema de engranes incre-
menta la friecion (la cual es un fenémeno disipativo) y como consecuencia
del roce mecdnico entre los dientes de los engranes la energia mecdnica
se convierte en energia térmica, calentiandose asi las piezas metilicas v
deteriorando y acortando el tiempo de vida del sistema de engranes, todo

lo enal dismimye el desempeno del servomotor.

Hoy en dia, los motores eléetricos son sistemas electromecanicos modernos
y muy complejos. En la figura 2.6 se muestra la imagen de un servomo-
tor equipado con sistema de engranaje insertado en la parte frontal del
motor para disminuir la velocidad rotacional del rotor ¥ al mismo tiempo
amplificar el par o torque. Un sensor de posicién (encoder) se encuen-
tra localizado en la parte posterior de la flecha del motor para medir el

desplazamiento articular.

encoder
cubierta
escobillay

bobina

carcasa

brida

rodamiento

engranes
corona

rodamiento

bridax
rotor

Figura 2.6 Componentes de un motor eléctrico moderno,
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Tecnologia de
transmision directa

Por las prestaciones y cualidades
que presentan los servomotores de
transmision directa representan una
atractiva opcion para el diseno
de robots manipuladores. Funcio-
nan como fuente de par aplica-
do. lo que los hace atractivos para
disenar plataformas experimentales
para realizar investigacion cientifi-
ca en robdtica y experimentacion
de calidad. El modo par del ser-
vo amplificador le permite funcionar
en arquitectura abierta, es decir,
puede ser evaluada experimental-
mente cualquier estrategia de con-
tral. El éencoder incremental que in-
cluye el servomotor puede llogar a
tener una resolucion de 4,096,000
pulsos por revolucion, En la pagina
web del libro se presentan cilculos v
detalles de ingenierfa para constru-

ir robots manipuladores empleando

tecnologia de transmision directa.

ALFADMEGA

2.2.2 Servomotores de transmision directa

La transmision directa (direct drive) representa la nueva tecnologia de la
robética, debido a las ventajas que tiene sobre los robots convencionales
con sistema de engranaje. El concepto de transmisién directa fue estable-
cido por Haruhiko Asada en 1980, y consiste en que el rotor del motor
funciona como una fuente de par; aqui el sistema de engranes tradicional
estd completamente eliminado, por lo que desaparece el cescabeleo o falta
de movimiento ¥ reduce significativamente el fenémeno de friccién, com-
parado con los robots convencionales: la construecion mecdnica es mas
simple y la exactitud en el posicionamiento de robots manipuladores es

mejorada.

En el motor de transmision directa, la flecha ha desaparecido y no se
requiere el sistema de engranes para disminuir la velocidad de giro y
amplificar el par. En la figura 2.7 se muestra la configuracion del motor

de transmisién directa.

Figura 2.7 Rotor y estator del motor de transmision directa.

El diseno de robots a través de servomotores de transmisién directa re-
presenta enormes ventajas, no soélo en sus prestaciones sino también en
el sentido de gue resulta clave para propdsitos de realizar investigacién

cientffica de la robética.
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2.2 Servomotores 59

Figura 2.8 Motor y amplificador electrénico.

Las principales caracteristicas de los servomotores de transmisién directa

son las siguientes:

Arquitectura abierta para la evaluacién experimental de cualquier
algoritmo de control.

Funcionan como fuente de par.

No hay pérdidas en la transmision de energia.

Reduccién del fendémeno de friceién y juego mecanico.

No es necesario acoplamiento de engranes.

Proporeiona alto par. sin sistema de engranaje.

No requieren calibracién.

Modelado y programacion sencilla.

EEEEEEE K
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Maquinado v construeeién simple.
Transmision directa de energfa. sin perdidas.

Alta resolueién del sensor de posicidn {encoder 4.096.000 pulsos por

b

revolucién).

El principal inconveniente de los robots convencionales es el uso de en-
granes, necesarios para amplificar la capacidad limitada de par de motores
como el que se muestra en la figura 2.9, 1o cual hace que el diseiio y cons-
truccidén mecdnica sean mucho més complejos. Los engranes amplifican el
par del motor por un factor a: esta proporcién multiplica la inercia de los
rotores por un factor de a?, cansando que la inercia del rotor domine sobre
la inercia de los eslabones y trayendo como consecuencia que la dindmi-
ca no lineal del robot pueda ser ignorada. Por ejemplo, una proporeién
tipica de engranes de 100:1 reduce el efecto inercial de los eslabones por
1074, Ademsis de esto, la identificacion paramétrica de los momentos de
inercia, centros de masa y coeficientes de friccidon resulta una actividad
complicada, en contraste la tecnologfa de transmisién directa facilita este

proceso.

Por otro lado, el sistema de engranes produce fendmenos de elasticidad
en las uniones e introduce fenémenos de friccién, en particular los pares
debidos a la friccidn pueden ser de considerable magnitud como para
predominar sobre la dinamica del manipulador. Por ejemplo, la cantidad
de friccién presente en el robot PUMA 600 puede llegar a ser hasta del

orden del 40 % del par mdximo del motor.

Actualmente, los robots de transmisién directa constituyen la nueva ge-
neracién de manipuladores cuya tecnologfa ird desplazando paulatina-
mente a los robots convencionales destinados a ensamble de alta velocidad
que incluyen sistemas de engranes. En este contexto y para los propositos
de este libro. el término robot de transmision directa se definira de la

siguiente manera:
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2.2 Servomotores 61

Figura 2.9 Sistema de engranaje del robot PUMA-200.

Un robot de transmision directa es un manipulador multifuncional re-
programable de uso general para realizar una amplia variedad de tareas,
formado por eslabones rigidos conectados en serie a través de articula-

ciones fabricadas con servomotores de transmision directa.

La figura 2.10 muestra un robot de transmisién directa de tres grados de
libertad con movimiento tridimensional desarrollado en la Benemérita
Universidad Autonoma de Puebla (BUAP). Esta tecnologia facilita
el diseno, construccion y maquinado de los eslabones. asi como la carac-
terizacién de los pardmetros del modelo dindmico del robot tales como

centros de masa. momentos de inercia. coeficientes de friceion. ete.

En la figura 2.11 se muestra el diagrama esquemdtico de un servomo-

tor de transmision directa en aplicaciones de control. El usuario puede
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Programacion de
robots manipuladores

En la pagina web del libro se pre-
senta el cbdigo fuente para progra-
mar robots manipuladores de trans-
migion directa como los diseiiados y
construidos en la Benemérita Uni-
versidad Autonoma de Puebla, La
programacién se realiza en lengua-
je C. en tiempo real. El periodo de
muestreo para los robots fue deter-
minado en 2.5 mseg, Ademis se os-
pecifica la configuracion del servo
amplificador para que pueda operar
en modo par. las caracteristicas de
la tarjeta de instrumentacion elec-
trénica ¥ las rutinas que llevan a
cabo la adquisicidn de la posicién v
¢l envio de 1a senal de control o par
aplicado v = % Adicionalmente se

cuenta con una serie de vidoos ax-

Figura 2.10 Robot de transmisién directa desarrollado en la BUAP.

implementar su estructura de control 7 con el auxilio de algin lengua-
je de programacion, por ejemplo C, C++4, C#, MatLab. etc. Por otro
lado, las tarjetas de instrumentacién electrénica contienen convertidores

digital/analégico (DAC’s) que envian al amplificador electrénico voltaje

perimentales en aplicacionos de con- analogico v como senal de referencia del par 7. es decir, v = ¢, siendo k la

trol de posicién, control de trayec- , J 0 "
S ; & ganancia del amplificador electrénico. De esta forma el servomotor actiia
toria, visual servoing, teleoperacion,

como una fuente ideal de par. El amplificador electronico transforma la

control de impedancia. ete.

energia eléctrica (voltaje) en energia mecdnica o par aplicado 7 al ser-

vomotor para que produzca el movimiento de rotacién o desplazamiento
articular ¢ ¥ se mueva con velocidad de rotacion o velocidad articular
q. Estas variables son adquiridas electrénicamente por FPGA (field pro-
grammable gate array) o contadores digitales incluidos en la tarjeta de
instrumentacion v enviadas a la computadora. Este ciclo se repite cada

periodo de muestreo.

Debe tomarse en cuenta que la principal caracteristica de los servomo-
tores de transmision directa es que funcionan como fuente de par, lo que
se interpreta como arguitectura abierta. para que esto ocurra el servo-

motor debe ser configurado en modo par y operado dentro de su ancho de
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Figura 2.11 Diagrama esquemitico de un servomotor de transmisién

directa en aplicaciones de control.

banda, es decir, que la velocidad de rotacion no exceda su limite maximo
(dependiendo de las caracteristicas del servomotor, la velocidad de corte

puede tener un rango de 360 a 720 grados).

El principal beneficio que otorga la tecnologia de transmision directa se
encuentra en su utilidad en la investigacion y diseno de algoritmos de
control para robots manipuladores. La arquitectura abierta es una ca-
racterfstica intrinseca de los servomotores (direct drive), permite la eva-
lnacién de cualquier esquema de control y garantiza que el par calculado
por la ecuacién de la estrategia de control sea transferido sin pérdidas de
energia al motor, es decir, que ese par aparezca fisicamente con respecto
al eje de giro del motor. De esta forma es posible evaluar experimental-
mente la eficiencia y desempeno de los algoritmos de control diseniados.
En otras palabras. la tecnologia de transmisién directa se convierte en
una excelente infraestructura o plataforma experimental de calidad para

realizar investigacién cientifica en control de robots.

En la figura 2.12 se muestran los componentes ferromagnéticos de cons-

RopoTica. ControL DE RoBOTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 96

http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=96
Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

ALFAOMEGA



64 Capitulo 2 Servomotores y sensores

truccién de un motor de transmisién directa. El par o torque es propor-
cional a la suma del flujo magnético del magneto permanente del rotor &,
v del flujo magnético de las bobinas del estator ®.. Un niimero grande de
pequenos dientes insertados en el rotor y estator crean ciclos magnéticos
que se incrementan por cada revolucion del motor. Debido a que el radio
del motor es grande, las fuerzas tangenciales entre el rotor y el estator

producen un torque adicional.

Figura 2.12 Estructura del motor de transmisién directa.

Un servomotor de transmision directa es una fuente de par, es decir,
el par que proporciona como salida se mantiene en magnitud y signo

independientemente de la carga que desplace.

Un servomotor no puede proporcionar un par de magnitud infinita, en la

practica la respuesta se encuentra acotada por sus limites fisicos.

La figura 2.13 muestra la respuesta de un servomotor de par aplicado

en funcién del 7, La respuesta del servomotor se ubica

Taplicado solicitado
en el primer v tercer cuadrante. Existen dos regiones de trabajo: por
cjemplo, para el primer cuadrante se tiene la zona da saturacion y la
zona lineal. La zona de saturacion representa el lfmite maximo que el

servomotor puede proporcionar. que en el caso de la figura 2.13 es de
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10 Nm. La zona de saturacién ocurre cuando el par solicitado excede al
lfmite fisico o par maximo, es decir Teiicitado = Tmaz- EN este caso el par
entregado €8s Tuplicado = Timaz- La zona lineal es cuando Tyiicitado < Trmaxs
entonees Tuuticado = Taolicitado- D€ Manera andloga se procede para el tercer
cuadrante, en el cual hay que considerar el signo negativo tanto del par

aplicado como del par solicitado.
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Figura 2.13 Zona lineal v de saturacién de un servomotor.

Matemsdticamente la respuesta del servomotor queda especifica por la

funecion que a continuacion se describe:

Tynax Rl Tsolicitado = Tmazx
Tapticado = Tsoticitado S Tmin < Tsolicitado = Traz (22)
Tmain 5l Tsolicitado <~ Tmin

Es recomendable que el servomotor trabaje siempre en la regién lineal.

debido a que la zona de saturacidn significa que el par solicitado es mayor

que los limites fisicos del servo, causando vibracion mecdanica, dinamica

no modelada y juego mecianico, ademas de que la velocidad de rotacién
tendrfa una magnitud superior al ancho de banda. Por tanto es clave
disenar estrategias de control con acciones acotadas en los lfmites fisicos

del servomotor.

Por otro lado, también influye la velocidad de rotacion del servomotor la
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cual deberd permanecer dentro de su ancho de banda (véase figura 2.14).
Trabajar el servomotor en la zona lineal v dentro de su ancho de banda
son condiciones necesarias para que éste funcione como fuente de par.
El ancho de banda de un servomotor es el nimero de revoluciones por
segundo que puede girar (velocidad rotacional ¢) para mantener el par
aplicado. Fuera de ese limite el par cae en magnitud y por lo tanto se

pierde la ventaja de funcionar como fuente de par.

En la figura 2.14 se muestra el ancho de banda de varios modelos de
servomotores de transmisién directa de la compania Parkercompumotor.
Obsérvese que para el modelo DNM1200A con capacidad de 200 Nm se tiene
un ancho de banda muy reducido: 0.12 rps o 43.2°/seg: si el servomotor
llegara a tener una velocidad de rotacion mayor a ese limite, por ejemplo
180° /seg. entonces el par aplicado del servomotor decae de 200 Nm a 120

Nm. Para el modelo DM1050A el ancho de banda es de 0.5 rps o 180° /seg.

Nm Sesie DM A tips de sinmr (120V) Nm Serie DM A tips de motor (240V)
300 300
250 250
, W= L M|
L] el | {19 [ NN
ST :\ F 100 | \\
L e 5 -\
] 0
0 1 L3 20 05 1 14 24
Vehcalad { (mps) Velocidad § (i3]
Seric DM B tips de wotor (1201) Serie DM B fioo de mader (240Y )
'] i
— |
e .v.ua\ g T
12} — \‘ € TS
3 ’ 50
g » et 0 \ g & = ‘\\ \
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Figura 2.14 Ancho de banda de servomotores de transmisién directa.

En la tabla 2.1 se presenta una comparacién cualitativa entre un servomo-
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tor de transmision directa y uno con escobillas { brush), mientras que en la
tabla 2.2 se muestra el resumen de diversos modelos de servomotores de
transmisién directa, resaltando la resolucién del encoder, peso, maximo

rango de velocidad, capacidad en torque o par aplicado, desempeno, ete.

Actualmente los servomotores de transmision directa se encuentran en la
tercera generacién (DrvGlIll) y se les denomina como intelligent drive;
representan una mejora sustancial en desempeno y caracteristicas con
respecto a las versiones anteriores. Ahora incluyen un ambiente de pro-
gramacién para configurar el modo de trabajo. Dicho ambiente facilita la
configuracion de trabajo en modo par. el cual proporciona que el servo-
motor funcione como fuente de par. requesito necesario para implementar

nuevas estrategias de control.

En la figura 2.15 se muestran las versiones DrvGII v DrvGII de los

servomotores de transmision directa de la compania Parkecompumotor.

DGO

Figura 2.15 Tercera v segunda generacion de servomotores de trans-

misién directa.
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Tabla 2.1 Andlisis comparativo entre un servomotor

de transmision directa y uno de escobillas.

Servomotor de transmisién Servomotor con escobillas
Caracteristicas :
directa (brush)
Electrénica con
Conmutacidén retrcalimentacidn de Conmutacién por escobillas
senscres de posicidn
Mantenimiento No requiere Mantenimiento periddice

Anche de banda muy limi-

tado; cuande la velocidad

Mantiene el torque dentro
Relacién velocidad/torque aumenta, el fenémeno de

del ancho de banda
friccidén reduce el torque

por las escobillas

Eficiencia Alta Moderada

Inercia baja; debido

al iman permanente del Inercia muy alta que reduce
Inercia del rotor ) .
rotor mejora la respuesta la respuesta dinamica
dindmica
Juego
mecanico No Si
Generacién Alto, debido a la genera-
de Tuido Muy baje ¢ién de arcos eléctricos
eléctrico por las escobillas
Costos de fabricacidén Alte Bajo
Arquitectura cerrada:
Arquitectura abierta: esquemas de control
Control
robusto y eficiente tradicionales PD y PID
Fricciotn Muy baja Muy alta por las escobillas
Fuente de par Fuente ideal No funciona comc fuente de par
A continuacién se presentan los aspectos tecnoldgicos v operativos de los
sensores de posicion que vienen insertados en el robot.
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2.3 Sensores 69

Tabla 2.2 Datos técnicos de servomotores

de transmision directa.

Caracteristicas Indicador DHM1050A DM1004C

s + 2 arc-seg (0.00056")

s Repetitividad = * 2 arc-seg (0.00055°)
Desempefio . s + 60 arc-seg
m Precision s 1+ 25 arc-seg (0.00897)
(D.016662")
s Volts s 110/220 VAC, 50/60 hz s 110/220 VAC, 50/60 hz
Alimentacisn s Rango s 10% a 16% x 10% a 16%
m Corriente s 20 A max. s 5 A max.
Torque Par mdximo 50 Nm 4 Nm
Entrada
. Comando = 10V = 10V
analégica
Peso 14.5 Kg 3 Kg

2.3 Sensores

En robdética los sensores de posicidn mas utilizados son los potenciémetros.
tacOmetros, resolvers y encoders. Sin embargo, la naturaleza analdgica de
los potenciémetros. as{ como problemas de temperatura, precisién y no li-
nealidad los hacen poco atractivos e inconvenientes. Ademads. el tacémetro
v €l resolver no son viables por su tamano y peso. El tacémetro propor-
ciona informacién de la velocidad, y es posible obtener la posicion por
medios de integracién numérica. Por otro lado. los resolvers no tienen
adecnada resolucién v pierden competencia ante la tecnologia optoelec-

trdnica de los encoders.

A continuacién se deseriben los principales sensores de posicion en robética.
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70 Capitulo 2 Servomotores y sensores

2.3.1 Resolvers

Un resolver es un dispositivo sensor que mide el desplazamiento articular

(posicion angular o lineal) integrado dentro de los servomotores. El re-
solver esta acoplado mecdnicamente a la flecha o rotor del servomotor y
proporeciona como senal de salida un voltaje analdgico proporcional a la

posicién de desplazamiento articular.

La figura 2.16 muestra el esquema general de un resolver. Obsérvese que

la estructura mecdnica es muy similar a la de un motor.

Un resolver estd formado por un estator, un rotor v un transformador gira-
torio sin escobillas (hrushiess resolver). La generacion de flujo magnético
distribuido en forma de onda senoidal realiza el movimiento de rotacién
entre el rotor y el estator: la respuesta de salida es un voltaje senoidal

analégico.

Cojinete de balines
Tapa anterior del rotor

Cilindro

Lamina
Rotor

0.

Cojinete de balines

Tapa posterior del rotor

Figura 2.16 Resolver: sensor de posicion analogico.

Actunalmente, el empleo del resolver como sensor de posicion en robots
manipuladores es cada vez poco frecuente. debido a sus caracterfsticas

analdgicas, volumen y peso, lo que se convierten en desventajas.
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2.3 Sensores 71

2.3.2 Potenciometros

Generalmente, los potenciometros son dispositivos eléctricos que se em-

plean como divisores de voltaje para medir la posicidn o desplazamiento
articular de los servomotores. La respuesta de salida representa la posi-
ciém absoluta del rotor y son calibrados con base en el niimero de vueltas
que puedan realizar. En la figura 2.17 se muestra el esquema bésico de

un potenciometro como divisor de voltaje.

Figura 2.17 Potenciémetro como sensor de posicién.

Los potenciémetros son resistencias variables fabricadas con un sustrato
o pelicula delgada de material resistivo. Un pivote o cursor estd acoplado
mecanicamente al potenciometro para que pueda ser desplazado a lo largo
de la superficie de la pelicula resistiva, de tal forma que €l valor de la
resistencia cambia proporcionalmente a la distancia recorrida y de esta
manera el voltaje de salida cambia proporcionalmente al desplazamiento

articular del servomotor.

Dentro de las ventajas que presentan los potenciémetros se encuentran
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72 Capitulo 2 Servomotores y sensores

que son dispositivos muy populares. es decir, ampliamente documentados,
no son costosos, ni requieren acondicionamiento especial de la senal de
respuesta. Entre las desventajas se tienen sus limitaciones de precisién
debido a las fluctuaciones de la temperatura. Por lo general tienen un
rango de variacion grande que puede ir hasta el 30'%, lo enal depende
de la calidad del sustrato y materiales de fabricacion. Otros aspectos
que afectan a los potenciémetros son las vibraciones mecdnicas y el uso
continuo, puesto que desgastan y degradan sus caracteristicas como sensor

de posicion.

2.3.3 Tacémetro

Los tacémetros son dispositivos acoplados mecanicamente al servomotor
y proporcionan un voltaje proporcional a la velocidad de giro del rotor.
La téenica comiin es colocar un magneto sobre la flecha rotatoria. Cuan-
do el magneto gira y pasa por una bobina, entonces se induce corriente
proporeional a la velocidad angular: cada rotacién de la flecha genera un
pulso en la bobina. El periodo de rotacién ¢ se puede determinar midien-
do el tiempo entre pulsos, por lo tanto la frecuencia f se obtiene como el
inverso del periodo. f = % En la figura 2.18 se muestran algunos ejemplos

de tacometros,

La posicion del servomotor puede obtenerse por integracion numeérica de

la velocidad proporeionada por el tacémetro, por ejemplo:

Gk = Qk-1 + hg.

donde g;. es la posicion en tiempo de muestreo k-ésimo, g es la posicién
en el tiempo de muestreo k-ésimo-1 o muestreo anterior. h es el periodo de

muestreo v ¢;. es la velocidad del rotor en el tiempo de muestreo k-ésimo.
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Figura 2.18 Tacdmetros.

2.4 Encoders

Los sensores digitales de posicién que emplean los robots son encoders
construidos con tecnologia optoelectronica v se les denominan encoders

apticos los cuales a su vez se clasifican en incrementales y absolutos.

Un encoder Optico consta basicamente de una fuente de luz conformada

por un arreglo de diodos LEDs que se encuentran enfrente de un disco
giratorio con ranuras. En la parte posterior de este disco se coloca una
tarjeta con rendijas que hacen la funcion de gnia de luz, La posicion de
las rendijas sirve como cddigo de la luz para ser detectada por elementos
fotosensibles. El disco giratorio estd acoplado en el rotor del servomotor
para que gire de la misma forma y por lo tanto el encoder dptico produce
como senal de salida un tren de pulsos proporcional al angulo de giro del

rotor.

En la figura 2.19 se muestra un ejemplo de un encoder dptico. Los diodos
LED como fuente de luz emiten rayos infrarrojos con longitud de onda
A=T000 A® que pasan por las ranuras del disco giratorio hacia la tarjeta
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T4 Capitulo 2 Servomotores y sensores

con rendijas que codifica los haces de luz y los gufa hacia la etapa de foto-
transistores o fotodiodos que se encuentran en el respaldo de esta tarjeta.
lo que genera una onda cuadrada digital que se acopla directamente a
un microprocesador o interfaz electrénica de un sistema minimo para ser

empleada por algoritmos de control.

Las ranuras se encuentran en el disco giratorio v se colocan de tal for-
ma que la luz incida directamente sobre los elementos fotosensibles, Al
girar el disco interrnmpe el haz de Inz. ecambiando de estado la salida, de
ahi que al disco se le conozca como disco fotointerruptor o configuracién

en interruptor de haz de luz.

mScﬁnl de salida
i o0

YLAE ", Emisor de Luz

a2 M

Foto receptor

Marca de
cero

Eje de giro

Disco foto interruptor

Figura 2.19 Sensor de posicién optoelectrénico (encoder éptico).

Sin embargo. hay que tomar en cuenta que la luz emitida por los diodos
LED varfa con la temperatura: la pendiente de la luz de los diodos LED se
declina conforme ammenta la temperatura. v el método mas comiin para
compensar esta cafda es colocar dos sistemas con dispositivos fotosensibles
y produeir una senal teniendo una diferencia de fase eléctrica de 180
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2.4 Encoders

grados. luego esta senal es procesada por un comparador electrénico para

obtener una onda rectangular estable como respuesta de salida.

Algunos encoders en lugar de usar orificios o ranuras emplean dibujos
negros codificados sobre el disco giratorio; en este caso el disco es de un
material transparente v tiene la apariencia de un negativo de fotograffa.
En la figura 2.20 se muestran algunos padrones tipicos empleados en en-
coders dpticos, Estos patrones codificados pueden realizarse por medio de

programas CAD como AutoCad. CATIA y SolidWorks.

Figura 2.20 Ejemplos de patrones de encoders codificados.

Otra forma de codificar encoders es a través del nso de marcas o fran-
jas reflectivas montadas sobre el disco giratorio, las cuales son figuras
concéntricas en blanco y negro. Tl disco sera iluminado por un fotodiodo
LED que emite luz infrarroja: al girar el disco, la luz es reflejada por las
franjas reflectivas {color blanco) hacia el fototransistor v es interrumpido
por los segmentos con franjas negras. lo que causa que el fototransistor

conmute y produzea un tren de pulsos como salida directamente pro-
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76 Capitulo 2 Servomotores y sensores

porcional al desplazamiento rotacional del servomotor. El montaje de los
fotodispositivos es complejo debido a que requieren de un espacio adecua-
do para ser instalados sobre el disco giratorio. el cual también deberd ser

acoplado a la flecha del motor y no obstruir el movimiento del disco.

Figura 2.21 Franjas reflectivas para encoders 6pticos.

La resolucién del encoder estd determinada en funcién de los ciclos por
revolucién (CPR). Entre mds alta sea la resolucién mucho mejor serd la
calidad del encoder. Para el caso de encoders que usan franjas reflectivas
se tiene que las rayas negras sobre el disco son mucho mds pequenas, lo
cual representa dificultades para el fototransistor para diferenciar entre
las marcas blancas y las negras, por lo que pueden ocurrir errores en la
senal de salida. La alta resclucidn mejora la exactitud del encoder, lo
que significa que el encoder puede ser muestreado a mayor frecuencia,
y el sistema de control es capaz de responder mdas rdpido y con mayor

exactitud.

Las siguientes son algunas ventajas que representa usar encoders dpticos:
8 2 1
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2.4 Encoders

-]
-]

Alta resistencia a las condiciones ambientales tales como

humedad, vibraciones e impactos.
Se pueda usar en un rango amplio de temperaturas.
Capacidad de transmitir senales a grandes distancias.

Miniaturizable o tamano apropiado para las caracteristicas del

servomotor.

Alta resolucién en la lectura de la posicion a medir.

E BEE B

2.4.1 Encoder incremental

El encoder incremental también se conoce como enceder relativo. En la
figura 2.22 se muestra un encoder incremental en la configuracién de
interruptor de haz de luz. Enfrente del disco giratorio se encuentra el
arreglo de diodos LED cuya luz emitida pasa a través de las ranuras del
disco rotatorio; los rayos resultantes pasan por las rendijas A. B v Z para
ser detectados por los elementos fotosensibles. La luz que pasa por las
rendijas A y B tiene una diferencia de fase de 90 grados. La salida es una

onda rectangular con la misma diferencia de fase de 90 grados.

La salida del encoder incremental son pulsos que son proporcionales al
angulo de rotacién. Por cada fraceion de desplazamiento rotacional en la
flecha del servomotor. el encoder incremental cambia su salida de bajo
hacia alto o viceversa. La posicion medida por el encoder es relativa a
la tiltima posicién o posicion anterior, por eso el encoder incremental se
conoce también como encoder relativo. Los pulsos no representan el valor
absoluto de la posicidn, en tal caso el valor absoluto de la posicién viene
dado por acumular los pulsos de salida: la contabilidad de esos pulsos se

lleva a cabo por un circuito electronico contador de pulsos.
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78 Capitulo 2 Servomotores y sensores

Foto-detoctores

Figura 2.22 Encoder éptico con fndice Z.

Una forma de mejorar el desempeno de los encoders incrementales que
emplean franjas reflectivas es a través de los encoders de euadratura.
La mejora consiste en dos aspectos: primero proporciona la direceién de
rotacion o sentido de giro del movimiento, es decir, indica si el despla-
zamiento rotacional tiene direccién negativa (en el sentido del giro de
las manecillas del reloj) o positiva (en sentido contrario al giro de las
manecillas del reloj); esto es importante para detectar el signo del error
de posicion, La segunda mejora se encuentra en duplicar la resolucion.
puesto que dos estados son generados por cada marca del encoder, por lo

tanto se dispondra de mayor exactitud en el posicionamiento.

Los encoders de cuadratura también pueden usar dos sensores arreglados
sobre el disco giratorio, de tal forma que cuando un sensor detecta el
limite blanco-negro de la franja causara un cambio de estado. el otro
sensor estara exactamente enmedio de la otra marca, lo que asegura que
responderd con un estado estable conforme el primer sensor cambie de
estado. La salida resultante de cada sensor estard fuera de fase 90 grados.
En la figura 2.23 se cjemplifica el arreglo del encoder incremental de
cuadratura y las formas de onda de los sensores A y B, Una marca negra
produce un pulso alto en la salida del sensor (una transicién de bajo hacia
alto). Una marea blanca produce una salida en bajo (transicidn de alto
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2.4 Encoders 79

hacia abajo). Conforme el disco se mueva en direccién de las manecillas
del reloj. si B cambia de alto hacia abajo, después A cambiard de alto
hacia bajo. o si B cambia de bajo hacia alto. después A cambiard de bajo

hacia alto.

Figura 2.23 Encoder de cuadratura.

Deben considerarse las siguientes caracteristicas para usar un encoder

incremental

,.I Es necesario tomar precauciones sobre el ruido de la senal del

encoder, ya que se acumula el ruido en el contador.

* 8 Cuando la fuente de alimentacién se desconecta. es imposible
mostrar la posicién previa, aun si inmediatamente se conecta la

fuente.

Los encoders incrementales tienen dos canales 4 y B que estdn fuera
de fase 90 grados. de esta forma es posible determinar la direccién de
giro. Hay también un canal opcional llamado canal Z cuya salida propor-
cionard un pulso por cada 360 grados. La utilidad de este canal consiste

en detectar el niimero de vueltas que realiza; ademds de que también es
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30 Capitulo 2 Servomotores y sensores

usado como fndice de referencia para ajustar el servomotor a la posicién

cero (posicion de casa) o al punto inicial.

En la figura 2.24 se presentan datos técnicos de un encoder incremen-
tal de la companfa Bourns. Este encoder tiene una resolucién modesta:
360° /256= 1.406 grados. lo que significa que no puede detectar movimien-
tos menores de 1.4006 grados. Un encoder con estas caracteristicas puede
utilizarse en control de robots donde la aplicacion no requiera una exacti-
tud menor a esa resolucion. de lo contrario el robot no podrd posicionarse
en la posicién especificada, debido a que la exactitud no se puede mejorar.

ocasionando oscilaciones.

Observe que el rango de temperatura de este encoder incremental tiene
un amplio rango de —40°C a 125°C, lo que es adecuado para diversas

condiciones ambientales.

Datos Caracteristicas
Encoder Incremental
Resolucién 256 pulsos/rev

Tipo de salida Cuadratura
Alimentacién 3.5 a 5 VDC
Temperatura -40°C a 125°C
Fabricante Bourns

Figura 2.24 Especificaciones técnicas de un encoder incremental.

2.4.2 Encoder Absoluto

El encoder absoluto. como su nombre lo indica. detecta la posicién abso-
luta de desplazamiento del servomotor. La salida del encoder absoluto son
cidigos binarios digitales que se pueden encontrar en formato de codigo
binario decimal (binary-coded decimal. BCD) o en ¢6digo binario ciclico
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(gray code). Debido a que la salida del encoder absoluto estd en codigo
binario, éste no acumula errores como sucede con el encoder incremental.
El encoder absoluto puede medir la posicién en cualquier punto de una

rotacion completa, sin perder la posicidon previa.

La estructura basica del encoder absoluto es la misma del encoder incre-
mental en configuracién fotointerruptor o en patrones codificados. En la

figura 2.25 se muestra el patrén de ranuras del disco giratorio.

El mimero de ranuras determina el mimero de bits y se encuentran confor-
macdas en bandas de cireulos coneéntricos distribuidos desde el perimetro
hasta el centro del disco giratorio formando un patrén codificado. Los
circulos mas grandes representan los bits menos significativos. y los efren-

los mds cercanos al centro del disco son los bits mds significativos.

Figura 2.25 Encoder absoluto.
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Tabla 2.3 Senal de salida del encoder absoluto.

Nﬁmerol BCD
0] 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

La desventaja del encoder absoluto radica en la dificultad de fabricarlo
en tamano miniatura v producirlo a bajo costo. El mimero de cables
en la senal de salida se incrementan en funcién directa del mimero de
bits. La principal ventaja es que no pierde la posicion previa si la fuente
de alimentacién se desconecta. es decir. siempre detecta el valor de la

posicién correcta en funcién del tiempo.

Una comparacion entre el encoder absoluto con el incremental radica
principalmente en su tamano. El encoder absoluto anmenta su volumen en
forma proporcional con el mimero de bits. lo que se traduce en cableado.
En contraste, la salida del encoder incremental es una serie de pulsos y
el conector que proporciona la informacién de la posicion no interviene

en anmentar el volumen. En la actualidad los encoders incrementales son
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los que més se emplean en robdtica.

En la figura 2.26 se presentan datos téenicos de un encoder incremental de
la companfa Honevwell S & C. Obsérvese que la resolucién se encuentra
indicada como 4 CPR y que estd limitado a girar 30 rpm, lo cual significa

que no puede girar mas alla de 10.800 grados.

Datos Caracteristicas
Encoder Absoluto
Resolucidn 4 CPR
Velocidad méax 30 rpm

Tipo de salida Cédigo gray
Fabricante Honeywell S & C

Figura 2.26 Especificaciones técnicas de un encoder absoluto.

! -_—I 2.4.3 Encoder magnético

Los métodos no dpticos de monitoreo de posicion de servomotores tienen
la ventaja de ser inmunes al ruido creado por la luz de los diodos LED. Por
otro lado. los sensores puramente mecdnicos tienen baja exactitud y un
tiempo de vida corto debido a la degradacion continua en sus componentes
mecdnicas. El empleo de la teorfa electromagnética representa una opeién

diferente a la optoelectrénica para el diseno de encoders.

Los encoders magnéticos constan de una resistencia magnética colocada
sobre el perfmetro 0 a un costado del disco magneto. En la figura 2.27
se muestra un disco v una resistencia magnética colocados en sus dos
formas posibles. Una forma de colocacion consiste en poner a la resistencia
magnética sobre una de las caras exteriores del disco para magnetizar el

circulo exterior del disco. La otra forma posible es magnetizar uno de los

RooTica. ConrroL DE RoBoTS MANIPULADORES - FERNANDD REYES CORTES

Reyes Cortés, Fernando. Robética: control de robots manipuladores.

: Alfaomega Grupo Editor, . p 116
http://site.ebrary.com/id/10741037?ppg=116

Copyright © Alfaomega Grupo Editor. . All rights reserved.

May not be reproduced in any form without permission from the publisher,
except fair uses permitted under U.S. or applicable copyright law.

ALFAOMEGA



84 Capitulo 2 Servomotores y sensores

lados del disco para colocar una resistencia magnética sobre el perfmetro

del disco.

Flujo MAgnético

Resistencia Magnética

Figura 2.27 Encoder magnético.

La resistencia magnética es un transductor que convierte el campo mag-
nético en corriente eléetrica, y cuya resistencia eléetrica varia en funcion
de la intensidad del campo magnético aplicado. La resistencia magnética
tiene una resistencia » cuando la corriente 7 fluye en direceién de la flecha
(véase la figura 2.27). r disminuye cuando el campo magnético H es apli-
cado en dngulo recto a la direccién de la corriente i. Con esto es posible
obtener una senal de salida correspondiente a la rotacion del rotor por
colocar la resistencia magnética que corresponda al patrén de magneti-

zacién del disco o del tambor.

A este prineipio se le denomina efecto Hall en honor a Edwin Hall, quien
en el ano de 1879 descubrié que cuando un conductor transporta carga
genera un pequerio voltaje potencial en angulo recto (transversal) al cam-
po magnético y a la direccion del flujo de corriente, como se muestra en

el esquema derecho de la figura 2.27.

[.a desventaja que presentan los encoders magnéticos es que funcionan in-
correctamente en ambientes donde existen problemas electromagnéticos

o flujo magnético, ya que contaminan la respuesta del encoder magnético.
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2.4 Encoders 85

Es necesario tomar precauciones para aislar niveles de ruido ambiental.

lo enal puede lograrse utilizando malla protectora o cable trenzado.

2.4.4 Aspectos importantes de los encoders

La seleccion de encoders dpticos depende de la aplicacién especifica. Sin
embargo, es conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
resolucion y precision de la posicidn: tamano del encoder para propositos
de acondicionamiento mecdnico, de tal forma que el rotor del servomotor
permita acoplamiento mecdnico; diferencia de fase de la salida; sensitivi-
dad al medio ambiente, cambios climaticos, polvo, condensacion de agua
(lugares himedos o cdlidos). Cuando el nivel de la salida es compati-
ble con TTL, légica transistor a transistor ({ransistor-transistor logic), la
fuente de voltaje por lo general es 5 volts. por lo que la salida es facilmente
afectada por ruido va que son contaminados en lugares donde hay ruido
ambiental; en este caso se debera incorporar circuitos aisladores de ruido.
En acoplamientos meecdnicos las flechas del encoder y del rotor deberdn
estar bien alineadas. la flecha del rotor no debera estar desbalanceada.,
va que degrada la exactitud v acorta la vida del encoder. Es importante
destacar que la vibracién de mdquinas se transmite a la flecha de ser-
vomotor y puede producir pulsos de salida del encoder cuando no hay

movimiento.

Los encoders incrementales son de bajo precio; no registran la posicién
absoluta después de que la fuente de alimentacién ha sido desconectada.
por lo tanto pueden utilizarse en aplicaciones donde la pérdida de energia
no es importante. Los encoders incrementales son adecuados para la ma-
yorfa de las aplicaciones ya que pueden rotar y producir pulsos como
sea necesario. siempre y cuando tengan la instrumentacion electrénica
para almacenar y contabilizar niimeros muy grandes. En contraste, los
encoder absolutos con eddigo binario o codigo gray pueden leer la posicion
dentro de una rotacion ¥ por lo tanto no son adecnados para miltiples

rotaciones. El encoder éptico ineremental genera pulsos por rotar el disco
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26 Capitulo 2 Servomotores y sensores

giratorio entre la Iuz que emiten los diodos LED y la luz que reciben los
elementos fotosensibles. La salida serdn pulsos que sirven para determinar
el desplazamiento articular. A la cantidad total de pulsos para obtener
el desplazamiento a través de un encoder incremental se le denomina

odometria (odometry).

Hay que tener cuidado de seleccionar un mimero alto de pulsos por revo-
lucién, ya que esto significa alta exactitud y resolucion. No siempre es la
mejor opeidn la seleccion de encoders con un mimero alto de pulsos por
revolucién, puesto que esto implica un mayor precio y altas frecuencias
en la salidas para una velocidad dada en el rotor del servomotor. La gran
mavorfa de los encoders estdn limitados a 100 khz en su frecuencia de

salida.

Los encoders magnéticos son operados por flujo magnético, por lo tan-
to cuando se emplean en lugares donde hay fenémenos electromagnéticos
tienen mal funcionamiento, por tanto se deben tomar en cuenta considera-
ciones como niveles de ruido ambiental y seleccionar alambres eléctricos
trenzados con blindaje especial o malla protectora de ruido para transmi-
tir sefales a grandes distancias. El encoder magnético y el encoder Gptico
tienen el mismo principio para la produccién de la senal de salida. no

obstante tienen diferente estructura interna como detectores de posicién.

Es comiin el empleo de los encoders 6pticos (incrementales v absolutos) v
los encoders magnéticos para obtener senales de velocidad, la técnica mas
usada es conocida como diferenciacion numérica de la posicion (método
de Euler). por ejemplo si g representa la posicién proporcionada por el
encoder en el estado de muestro k-ésimo y gi-1 es la posicién en el estado

de muestreo k-ésimo anterior. entonces la velocidad de movimiento del

rotor §;. estd dado por ¢ = q"—,—?" donde f es el periodo de muestreo.

Matemdticamente también es posible obtener la velocidad ¢ mediante

un sistema dindmico lineal de primer orden. Por ejemplo. considérese

el signiente sistema (método de filtrado): F, = —AF, + Aq, donde F,
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2.4 Encoders 87

representa la velocidad filtrada. Fj, es el estado del filtro y representa la
sefial filtrada de la posicién g v A es la frecuencia de corte del filiro. El
inconveniente de este método es el problema de la fase en la velocidad

obtenida F,,

lo que significa que tendrda un corrimiento en el tiempo v
por lo tanto la velocidad estimada mantendra un error con respecto a la

velocidad ideal.

Esta representacion es equivalente a la funcién de transferencia: =
3\% donde s = jw siendo j = /=1 la unidad imaginaria, w = 27 f la

frecuencia en rad/seg y f la frecuencia en Hertz.

Otro método empleado es convertir el mimero de pulsos de salida a una
senal analégica proporcional a la frecuencia del pulso: para este caso se
utiliza un convertidor de frecuencia a voltaje. es decir. § = a voltaje.

donde o es nuna constante de proporcionalidad.

2.4.5 Construccion de un encoder incremental
"'

En esta seccion se deseriben el diseno y la construccion de un encoder in-
cremental que puede ser acoplado en la flecha o rotor de un servomotor.
La gran mayorfa de los encoders comerciales son relativamente costosos.
dependiendo de la precisién y calidad de sus componentes épticas, sin
embargo son faciles de construir. A continuacién se describen los pasos
necesarios para construir un encoder incremental sencillo, el cual serd fa-
bricado con franjas reflectivas sobre un disco giratorio que serd montado
sobre la flecha de un motor de corriente directa. Este ejemplo puede apli-

carse en control de motores de corriente directa.

|Dlseﬁo y construcciéon de un encoder incremental'

Supéngase que el didmetro del disco giratorio mide 5 em y que el encoder

tiene un total de 16 marcas (8 franjas blancas y 8 franjas negras). La

circunferencia de la rueda es 7 x Hem = 15.707 cm.
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Encoder incremental

En la pégina web del libro se presen-
tan lod componentes pars construir
un encoder incremental con franjas
reflectivas. El fotosensor, diagrama
(:\'qllnll)él ico del circuito electronico,
ntimeros de serie de los componentes

v descripcidn del funcionamiento del

encoder incremental.

ALFAOMEGA

Dividiendo el mimero de marcas dentro de la circunferencia se obtiene
0.98 em por pulso del encoder, es decir 8 pulsos por cada vuelta completa
o cada 360 grados. Entonces, la resolucién del encoder estd dada como

20 = 45 grados.

Es posible duplicar la resolucién a 0.49 em por pulso del encoder duplican-

¢ 15,707

do el mimero de marcas (5

36 9= sit o ;
% = 22.5 grados. Con estas caracteristicas en la resolucion, se tendrian

), en este caso la resoluciéon estd dada por

muchos problemas para controlar un servomotor.

Dependiendo de la aplicacidn, una resolucion de milésimas de grado puede
ser mds conveniente. Sin embargo. para los propdsitos del ejemplo se
disenara el disco reflectivo con 32 franjas negras v 32 franjas blancas
como se muestra en la figura 2.28; la resolucién de este encoder ejemplo

es de 3{# =11.25 grados.

Figura 2.28 Encoder incremental con técnica reflectiva.
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