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Programa de la Unidad de Aprendizaje 1/2

V.

Comprender los conceptos basicos de robdtica

identificando las partes importantes.

Entender y aplicar los fundamentos matematicos
necesarios para entender el funcionamiento y

desarrollo de un robot.

Conocer los modelos geométricos y cinematicas de

robots manipuladores.

|dentificar los tipos de sensores y actuadores que
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Programa de la Unidad de Aprendizaje 2/2

V. Conocery comprender los conceptos basicos de control

para la manipulacion de robots.

VI. Presentary aprender la variedad de lenguajes de

programacion para la manipulacion de robots.

VII. Comprender cuando un robot es catalogado como

inteligente, asi como los diferentes tipos de robots.
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Objetivo de la Unidad de Aprendizaje

El alumno al concluir esta unidad de aprendizaje
debera adquirir los conocimientos basicos de la
robotica. Se pretende que en este curso se dé una
importancia al capitulo 7, para que los alumnos vean
la aplicacion de la computacion en |a Robotica y dejar
proyectos que puedan utilizar estos conceptos.
Adicionalmente, el alumno debera tener los
fundamentos matematicos para la manipulacion de
robots asi como conocer e identificar los modelos
geometricos, cinematicos, sensores, y actuadores de
robots manipuladores.
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Descripcion del material de la UA

« Esta presentacion esta desarrollada con base al
programa de la unidad de aprendizaje (UA)
Fundamentos de Robotica, del programa de
estudios de la Licenciatura de Ingenieria en
Computacion (ICO) para apoyar la imparticion del
curso teorico-practico e ir abordando los temas
durante el transcurso del semestre.

« Se aborda un 85% del contenido tedrico de la UA,
hay temas que no se desarrollan totalmente en las
diapositivas, pues se plantea se complementen en
practicas de laboratorio, para una mejor
comprension de los temas complicados.
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|. Comprender los conceptos
basicos de robotica identificando
las partes importantes
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¢Qué es un Robot?

e Un Robot es un manipulador programable capaz de
realizar diversas funciones disenado para desplazar
materiales, partes, herramientas o determinados
artefactos mediante movimientos programados variables
y cuyo objetivo es la realizacion de ciertas tareas.

* El término robot fue introducido por el checo Karel Capek
en 1921, y viene de la combinacion de las palabras checas
“robota” que significa “trabajo obligatorio” y “robotnik”
gue significa siervo o esclavo.
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Diferentes Definiciones de Robot

* Diccionario Webster. “Es un dispositivo automatico que
efectua funciones ordinariamente asignadas a los seres
humanos”

* La Real Academia. “Ingenio electronico que puede ejecutar
automaticamente operaciones o movimientos muy varios”

* |ISO 8373. “Es un manipulador reprogramable,
multifuncional, controlado automaticamente, que puede
estar fijo en un sitio o moverse, y que esta disenado para
mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, por medio de movimientos variables
programados para la realizacion de diversas tareas o

. ”
trabajos
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Ejemplos de Robots

LET YOUR ROBOT DO THE MOWING...
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Los Robots

* “Los robots son las maquinas que se asemejan
a la gente pero que trabajan incansable”

e ¢(Esta vision es valida actualmente?

. —
N g
A

El mejor jugador de futbol El or robot 'jmtjé'ador de fatbol
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Leyes de |a Robdtica

La palabra robética fue utilizada por primera vez por el
cientifico y escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov en 1942,
El propuso las llamadas leyes de |a robdtica:

* Ley 0: Un robot no puede danar a la humanidad, o a
través de su inaccion, permitir que se dane a la
humanidad.

un ser humano ni, por

* Ley 1: Un robot no puede danar
a ado.

a
inaccion, permitir que éste sea dan

* Ley 2: Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los
seres humanos excepto cuando estas drdenes entren en
conflicto con la primera ley.

* Ley 3: Un robot debe proteger su propia existencia,
siempre y cuando no entre en conflicto con la primera y la

segunda ley
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Partes de los robots

* Los robots disponen de
cuerpo rigido, en el que
hay eslabones con - =
movimiento. TR

e Los eslabones se unen
entre Si mediante

articulaciones, que.
permiten el
movimiento.

Las partes mas importantes son:

1. Sensores: herramientas para la percepcion

2. Efectores: herramientas para la ejecucion
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Il. Entender y aplicar los fundamentos
matematicos necesarios para
entender el funcionamiento y

desarrollo de un robot
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Sistemas de Control y Modelos

“Conceptos Basicos”

Cuando se estudia un sistema
se esta interesado por la 1. Laentrada (s)al sistema.
respuesta del sistema para )

_ El controlador y los
determinadas entradas.

dispositivos de actuacion

Estas entradas incluyen las 3. Lainstalaciédn (mecanismo
ordenes de control del 0 proceso que se controla).
sistema y las magnitudes

4. La salida (variable
perturbadoras del entorno.

controlada)
Un sistema se puede dividir 5 Elementos de

en cinco componentes realimentacion (sensores).
principales:
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Modelos Matematicos

Los modelos matematicos son simplemente representaciones
matematicas de sistemas del mundo real. Por ejemplo

(1) La ley de Hooke para el funcionamiento (2) La fuerza debida a la aceleracion
de un muelle es: F=Ksx. de la masa es: 2 2
o e >X YM(dy /dt’)

Kd Ks
(3) La fuerza debida al amortiguador es:

Diagrama de un sistema amortiguador
de masa muelle.

X (4) La fuerza debida al muelle es:
Ksy - Ks X

>y

(5) El resultado de sumar todas las fuerzas es:

2 2
M(d y/dt )+ Kd(dy/dt) + Ksy= Ksx
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Funciones de Transferencia

Las ecuaciones diferenciales
lineales se pueden reescribir
utilizando el operador
diferencial s. La variable s se
utiliza para la representacion de
la operacion matematica de
tomar la derivada de una
variable dependiente con
respecto al tiempo por ejemplo:

x(t) e vy(t) se convierten en
funciones de la variable s, X(s) e
Y(s). Aplicando a s la
transformada de Laplace.

Aplicando s a la ecuacion resultante
anterior se puede escribir como:

MS Y(s) + Kd's Y(s)+ Ks X(s) = Ks X(s)

La funcion de transferencia de la
amortiguacion de la masa de un
muelle queda de la sig.. Manera

Y(S) Ks
X(s) Ms + Kds 4 Ks

Fundamentos de Robética para Ingenieria
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Diagramas de Bloques

El diagrama de bloques es un
recurso frecuente de
representacion grafica de las
relaciones establecidas entre los
componentes del sistema. Estos
diagramas se construyen a partir
de cuatro elementos basicos:

eBloque de Funcidn
eFlechas de Senales
eUniones de Suma

ePuntos de Despegue.

El blogue de funcion,
representa a cada uno de los
componentes del sistema 'y
contienen la funcién de
transferencia para el
componente.
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Diagramas de Bloques

Las flechas de senales,
indican el sentido de las
sefales y variables del
diagrama. Se utilizan

para conectar los bloques
funcionales y otros
componentes del sistema

»
»

Las uniones de suma
permiten anadir dos o
mas senales de forma
algebraica.

+
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Diagramas de Bloques

Los puntos de despegue
permiten compartir las
sefales y variables entre
mas de un solo
componente .

!

Por convenio los diagramas
de bloques se suelen leer
de izquierda a derecha,
con entradas que aparecen
por la izquierda y salidas
qgue se dirigen hacia la
derecha. Las uniones de
suma pueden tener varias
flechas de entrada, pero
solo una de salida. Los
bucles de realimentacion,
por norma general se
desplazan de Der. a Izq.
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La Ecuacién Caracteristica 1/2

La amortiguacion del sistema es
un aspecto de su
funcionamiento que se puede
determinar mediante el analisis
de las raices de la ecuacion
caracteristica . Dependiendo de
los valores de los parametros
de la ecuacion caracteristica, el
sistema puede responder de
cuatro formas diferentes.

eSistema no amortiguado
eSistema subamortiguado
eSistema con amort. critico

eSistema sobreamortiguado

*No amortiguado: En este
sistema el coeficiente de
amortiguacion, Kd, tiene que
ser igual a 0, es decir las raices
de la ecuaciodn caracteristica
seran imaginarias.

S1,2 =+- ] Ks

M

eSubamortiguado: se
produce cuando el valor de
la amortiguacion es muy
pequeno, es decir:

2
Kd < 4MKs

. o -
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La Ecuacién Caracteristica 2/2

e Amortiguamiento eSobreamortiguado:
critico: Esta situacion se Esta situacion se
produce cuando. produce cuando.
2
K& = 4MKs Ko" > 4MKs

Las raices son:
La amortiguacion

critica proporciona la s12=-a +- b

respuesta mas rapida En este sistema el tiempo para
de los cuatro tipos sin alcanzar la respuesta deseada
sobre pasar la de estabilidad estatica es mas

entrada largo.
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Controladores

CONTROL “TODO O NADA".

El controlador <<todo o0 nada>> Proporciona dos
niveles de control. Total o Nulo. Si el error que se
presenta en el controlador es e(t) y la senal de
control que proporciona el controlador es m(t), el
controlador <<todo o nada>> se representa por:

m(t) =M parae(t)>0
m(t) =M parae(t)<O
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Control Proporcional

Puede utilizarse un control proporcional,
cuando se requiera una accion de control mas
suave. Desarrolla una senal de control
proporcional al error, actua como un
amplificador con una ganancia Kp. Se
representa por:

m(t) = Kp e(t)
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Control Integral

Cuando se emplea una accion de control integral |a
sefnal de control se modifica a una velocidad
proporcional a la sefial de error. Si la senal de error es
grande, la senal de control se incremente con gran
rapidez o si es pequefa la senal de control se
incrementa con lentitud.

CONTROL PROPORCIONAL MAS INTEGRAL

Un controlador proporcional es incapaz de neutralizar
una carga en el sistema sin ningun error

Un controlador integral puede proporcionar un error
cero, pero suele suministrar una respuesta lenta.
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Control Proporcional Mas Derivativo

Proporciona una senal de control
proporcional a la velocidad de cambio de |la
senal de error . Puesto que esta no genera
ninguna salida a menos que el error sea
cambiado en ocasiones se utiliza sola y se
representa como.

m(t) = Kp e(t) + Kp Td de (t)
dt
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Control Proporcional Mas Integral

Mas Derivativo

Tres de las acciones de control se pueden
combinar para formar el controlador P-I-D y se
representa mediante.

m(t) = kp e(t) + kp Kp Td de (t)
Ti dt
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Los sensores de velocidad y posicion

se utilizan en robotica como
dispositivos de realimentacion.

Dispositivos de transmision de energia y actuadores se
emplean para efectuar las acciones de control indicadas
por el controlador.

Los sensores de posicion proporcionan los medios
necesarios para determinar si las articulaciones se
desplazaron para rectificar la posicion lineal o rotacional
con el objeto de conseguir la posicion requerida y la
orientacion del efector lineal.

Los dispositivos de transmision de energia y actuadores
proporcionan la fuerza para mover el brazo del robot.
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Analisis de un Sistema de Control

Se puede dividir en dos partes:

& Respuesta Transitoria.

® Respuesta De Régimen Permanente
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Respuesta Transitoria

e Es el comportamiento del sistema durante Ia
transicion desde algun estado inicial al estado final.

* Los sistemas de segundo orden a menudo se pueden
aproximar a los sistemas fisicos complejos con una
razonable fidelidad.

 La relacion de amortiguacion de un sistema de
segundo orden pueden ser definido como:

z=(kd/sM)/w,
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Respuesta Transitoria

e Si la z=0, entonces el sistema oscilara
continuamente. Si z<1, pero >0, el
sistema esta subamortizado. Si z=1 tiene
un amortiguamiento critico y si z>1, el
sistema esta sobreamortiguado.

* Existen otros parametros de interés en la
respuesta transitoria de un sistema:

. o i
Fundamentos de Robética para Ingenieria




Pardmetros para Respuesta

Transitoria

Tiempo de retardo, t,
Tiempo de subida, t,

Tiempo maximo, t,
Desbordamiento maximo, M,
Tiempo de establecimiento, t,
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Respuesta de Régimen Permanente

e Es el comportamiento del sistema cuando el
tiempo se aproxima a infinito.

* El analisis de estabilidad en régimen permanente
de un sistema de control esta relacionado con la
determinacion de la respuesta del sistema después
de que haya desaparecido la respuesta transitoria.

* El sistema querra saber si el analisis conseguira el
valor final deseado cuando se incremente el tiempo
de operacion.
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Sensores de Velocidad

 Es esencialmente, un generador de c.c. que
proporciona una tension de salida proporcional
a la velocidad angular del inducido.

V (t) = K (t)w
* Se pueden utilizar para:
-Controlar la velocidad de un dispositivo.

-Para incrementar el valor de K; en un sistema
por medio del perfeccionamiento de |Ia
estabilidad del sistema.




Actuadores

 Existen dos relaciones de particular
interés cuando se trata de actuadores:

* La velocidad del actuador con respecto
a la potencia de entrada.

V(t)=f(t)/A

* La fuerza del actuador con respecto a
la potencia de entrada.

F(t)=P(t)A
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Engranajes

El empleo de los engranajes LOS engranajes tienen
para la transmision de potencia €cuaciones para determinar el
en robots es muy frecuente. Los Nnhumero de dientes de los
engranajes se utilizan para €ngranesy la velocidad de salida.
transmitir un movimiento
giratorio desde un eje al otro.
Esta transferencia puede
realizarse en ejes paralelos, ejes
en interseccion o ejes sesgados. n=N1/N2

Los tipos mas sencillos de Y lavelocidad de salida es:

engranajes son para la
transmision en ejes paralelos y
se conocen como “engranajes El par motor de salida es:

”
rectos —
To= Tm/ N
Fundamentos de Robética para Ingenieria
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dientes en un engranaje es
proporcional a su diametro
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Tornillos de Potencia

En robdtica y muchas otras
aplicaciones, los tornillos de
potencia se suelen utilizar
para convertir un movimiento
giratorio en un movimiento
lineal

El parametro de un tornillo,
gue es analogo a una relacion
de engranajes, es el paso del
tornillo p, que se suele
denominar también intervalo.
El paso define la distancia que
el tornillo recorre en una
rotacion unica.

La conversion de la rotacion
angular del tornillo en un
movimiento lineal viene dada por

v(t) = pw(t)

en donde v(t) es la velocidad
lineal en pulgadas por minuto,
w(t) es la velocidad angular en
revoluciones por minuto y p es el
paso del tornillo expresado en
pulgadas por rotacion. En |la
mayoria de los casos, el tornillo
esta girando y una tuerca se
desplaza a lo largo del tornillo.
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I1l. Conocer los modelos
geometricos y cinematicas de
robots manipuladores
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Cinematica de un Robot

Mecanicamente un robot esta
formado por una serie de elementos
o eslabones unidos mediante
articulaciones__ que permiten un

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar
cada articulacion se denomina “grado de libertad” (GL).

Los GL son el numero de variables independientes que fijan la
situacion del 6érgano terminal. Al final el ndmero de GL es igual al
numero de eslabones en la cadena cinematica.
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Tipos de Articulaciones

e Un robot convencional es una secuencia de
articulaciones, formando una cadena cinematica.

e Se conocen cinco tipos de articulaciones basicas:

1. Rotacional 1GL
2. Prismatica 1GL
3. Cilindrica 2 GL
4. Planar 2 GL
5. Esférica (réotula) 3 GL
6. Tornillo 1GL

 Esta secuencia da origen a un conjunto de parametros
gque hay que conocer para definir la posicion vy

orientacion del efector final.
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Tipos de Articulaciones

Rotacional
1GL

Planar
2 GL

Prismatica
1GL

e
\

Esférica (rotula)
3GL

Cilindrica
2 GL

e

—]

Tornillo
1GL
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Estructuras Basicas

Cartesiana :
I 22 i _
i 7
Cartesiana [PPP] Solar RRP
Esférica
= eI
i iﬁ.ma | )
Angular [RRR]

|[RPP]
Articulada
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Volumen de Trabajo

* Es el volumen para el desempeno de su tarea

* Definido en el espacio real en el que puede
operar

e Se construye trazando los limites de cada
elemento (eslabdn) y cada articulacion

Lf_ﬁz ! _ ,..'1_I
| facj,:;_:ali !I
TR |
| ! ': |
S S | S S
. tiﬁ )
Cartesiano Cilindrica Esférica
PPP RPP RRP
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Clasificacion de Locomocioén por GL

* Robot no holonédmico: cuando la cantidad de grados
de libertad controlables es menor que la cantidad de
grados de libertad. Cuanto mayor sea la diferencia
mayor es la complejidad para controlarlo.

 Robot holonédmico: cuando la cantidad de grados de
libertad totales y controlables es la misma.

— Se pueden construir robots holondmicos pero tienen un
elevado costo por la complejidad mecanica.

— Estos disenos facilitan el control, pero la sencillez mecanica
de los no holondmicos los convierte en |la mejor opcion la
mayoria de las veces. Se pueden agregar ruedas para

facilitar el desplazamiento
Fundamentos de Robética para Ingenieria H




Equivalencias entre un Brazo

Robot y Humano

ANTEBRAZO

£ -

BRASO

._._,——f-————n-————l

. DEDOS

s MANGT 'R\
“WMUNECA, \
CODO N\ ey

N, HGMBRG,—_T;

CIMTLIRA,

* Fuente: Simulacién de un Brazo Robdtico en Simmechanics por
Antonio Rodriguez Ramos Fundamentos de Robética para Ingenieria



IV. Identificar los tipos de sensores y
actuadores que conforman un robot
manipulador
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Sensores

Los sensores permiten al robot percibir lo que
sucede en el medio ambiente, existen diferentes

tipos de sensores:

Propio-percepcion
Percepcion de fuerza
Percepcion tactil

El sonar

A S

Datos de la camara
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Tipos de Sensores 1/3

Propio-percepcion. Es saber donde se
encuentran sus articulaciones usando:

* Codificadores: Se acoplan a las
articulaciones y proporcionan datos
muy precisos sobre el angulo.

* Odometro: Utilizado por los robots  [eopyricGHT 1999 SAL
para medir cambios de posicion
basandose en el giro de sus ruedas. » —
sliekiné ritinéliai
 Orientacion: Mediante brdjulas o ™ s
gIFOSCO,pIOS. | | o ggsgg Fraigtes
 Acelerometros. Mide cambios de
velocidad.
e Tacometro. Mide las RPM de un K,

m O t O r. i$ greiCiy dézes
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Tipos de Sensores 2/3

* Sensor de fuerzas. Tiene Ia

capacidad de detectar fuerzas,
permite tener movimientos
obedientes donde el robot
puede desplazarse en una
direccion mientras mantiene
contacto y presion fija.

Percepcion tactil. Utiliza wun
material elastico y un esquema
de percepcion mediante el que
se mide l|a distorsion del

material que esté tocandose. Se "L S

calcula la deformacion.
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Tipos de Sensores 3/3

* El sonar. Usa el tiempo que tarda
un impulso sonoro producido por
el sensor en llegar a un objeto vy
ser reflejado por éste. Es bueno
para evitar obstaculos y seguirle la
pista a un blanco cercano.

e Camara. Se wusa para captar
escenas del medio ambiente.
Para facilitar el trabajo del robot se
ponen etiquetas que el robot lee y
le permite saber con exactitud su
ubicacion.
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Sensores de Posicion

Actualmente no existe un método infalible y
universal para calcular la posicion, sino que,
por el contrario, existen una serie de métodos

basados en diversas técnicas que intentan
resolver el problema.

Fundamentos de Robética para Ingenieria



Encoders Incrementales 1/2

Los codificadores oOpticos o encoders
incrementales se utilizan fundamentalmente
para el calculo de la posicion angular.

Constan de un disco transparente, el cual tiene
una serie de marcas opacas colocadas
radialmente y equidistantes entre si; de un
elemento emisor de luz (como un LED) y de un
elemento fotosensible que actua como
receptor.
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El eje cuya posicion angular se va a medir va
acoplado al disco.
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Encoders Absolutos 1/2

* La funcion de este tipo de dispositivos es similar
a la de los anteriores, medir la posicion angular.
Sin embargo en este caso lo que se va a medir
no es el incremento de esa posicion, sino la
posicion exacta.

La disposicion es parecida a la de los encoders
incrementales. También se dispone de una fuente
de luz, de un disco graduado y de un foto receptor.

La diferencia se basa en la graduacion o

codificacion del disco.
Fundamentos de Robética para Ingenieria H




Encoders Absolutos 2/2

En este caso el disco se divide en un numero fijo
de sectores (potencia de 2) y se codifica cada uno
con un codigo ciclico ( normalmente un codigo de
Gray); este codigo queda representado en el disco
por zonas transparentes y opacas dispuestas
radialmente.

= (EA

Lente de Lentes
colimacion cilindricos

Fotorreceptores

Disco codificado Disco codificado de 8 bits
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Potenciometro 1/2

Los potencidmetros son unos dispositivos capaces de
medir la posicion angular y pequenos desplazamientos
de posicion lineal.

Constan de una resistencia a través de la cual hay una
determinada diferencia de potencial. Ademas hay un
contacto unido a la resistencia pero que se puede
deslizar a su alrededor; este elemento es conocido
como wiper.

El wiper se conecta fisicamente al elemento cuyo
movimiento vamos a medir.
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Potenciometro

Wiper

eslstive
Track

3 Fixed IJ
1 3
2 Variable End _M_

1 Fixed End

End
Inconvenientes de los potenciometros:
— Desgaste

— Ruwdo eléctrico
— Velocidad limitada
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Meétodos para Determinar la Posicion

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Este sistema para determinar la posicion absoluta
en un determinado momento fue desarrollado por
el Departamento de Defensa estadounidense.

El sistema se basa en una constelacion de 24
satélites geoestacionarios, con una frecuencia de
Oorbita de 12 horas y situados a una altura de
10.900 millas nauticas.
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Este sistema de medida puede tener una precision
centimetros, pero la posibilidad de ruido y el tiempo
gue transcurre en todo el proceso, hace que no sea
un método adecuado para su uso en robots moviles
que se desenvuelven en entornos mas bien

reducidos.

o =
j .
| Calcula su

. posicion
1 () (= g
r"if:f_tr T-':"r"i mediante

triangulacion

Fundamentos de Robética para Ingenieria H




Sensores de velocidad

* La captacion de la velocidad se hace necesaria
para mejorar el comportamiento dinamico de
los actuadores del robot. La informacion de la
velocidad de movimiento de cada actuador se
realimenta normalmente a un bucle de control
analogico implementado en el propio
accionador del elemento motor.
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Meétodos para derivar la velocidad

e Existen algunos meétodos para
determinar la velocidad (lineal vy
angular) del robot.

Las cuales son:
e Eléctrico
e Optico

Fundamentos de Robética para Ingenieria



Taco generador

* Es un dispositivo para medir la velocidad
angular. Su funcionamiento es sencillo:
convertir la energia rotacional del eje en
cuestion en energia eléctrica,
proporcional a la rotacional y que puede
ser facilmente medida.
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Sensores Doppler 1/2

* Los sensores basados en el efecto
Doppler miden la velocidad lineal de un
objeto movil apoyandose en otra
superficie. Se basan en la observacion del
desplazamiento en frecuencia de una
radiacion emitida por el sensor vy
reflejada en una superficie que se esta
moviendo con respecto al robot.
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Sensores Doppler

CORE ZFgcosm

Donde:
Va=Velocidad Actual sobre la trayectoria
Vb = Velocidad Doppler medida

a = Angulo de Inclinacién 3

C = Velovidad de la Luz A o
FD=Corrimiento de Frecuencia Doppler

observado ADoppler ground-speed sensor inclined at an
Fo=Frecuencia Transmitida angle @ as shown measures the velooty component Vg of

true ground speed V. (Adapted from [Schultz, 1993])

Este sistema es usado a menudo en sistemas maritimos, donde se emplean
ondas acusticas que se reflejan en la superficie oceanica.

Como se puede apreciar en el dibujo, una vez conocida la velocidad de vuelta de
la sefal al sensor, se puede calcular mediante una relacién trigonomeétrica
simple la velocidad de la superficie (a partir de la cual se calcularia la velocidad
del movil). Es para calcular la velocidad de vuelta de |a sefial al sensor cuando se
realiza una comprobacion del desfase de frecuencias.
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Acelerometros

* La aceleraciéon es una variable interna del
robot cuyo valor es utilizado para
aplicaciones bastante concretas; no obstante
existen una serie de métodos y sensores para
su calculo.

 Un acelerdmetro es un elemento sensor que
mide la aceleracion, asi como el angulo de
inclinacion, la rotacion, la vibracion, el
choque vy la gravedad. Para ofrecer
funcionalidad en un dispositivo, el software
del acelerometro debe traducir los datos
proporcionados por el sensor.
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Simulacion de un Acelerometro
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Tipos de Acelerometros

Ace
Ace
Ace
Ace
Ace
Ace
Ace

erometro de Alta Impedancia
eroOmetro de baja impedancia
erometros Capacitivos
erometros piezoeléctricos
erometros piezoresistivos
eroOmetros de efecto Hall
erometros de tecnologia MEMS
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Comparacion de Tamaio
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V. Conocer y comprender los
conceptos basicos de control para la
manipulacién de robots
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Conceptos Basicos de Control 1/2

LLos sensores externos son los elementos que
permiten al robot interactuar con su ambiente de
una manera tlexible. LLos sensores externos dan al
robot mayor independencia del entorno concreto
en el que se mueven, lo que se traduce en un
mayor grado de "inteligencia"




* Son los que dan informacién al entorno del robot como:

» Alcance

» Proximidad
» Contacto

» Fuerza

* Los sensores de visién sirven especialmente para la
seleccibn comprobacion y evaluacidon. Se utilizan, por
ejemplo, para el posicionamiento especialmente fino en
almacenes verticales o para la detecciéon de errores de

marcaje en ldminas de chapa.
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Sensores De Vision

» o N
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Sensores de Vision 1/2

Los sensores de Vision, pueden utilizarse en aplicaciones de
presencia /ausencia y aplicaciones de medicién, puede
realizar varias comprobaciones en cada uno de los
productos que fabriquen, entre las principales ventajas se
incluye:

v’ Reduccion de residuos.

v’ Reduccion de periodos de inactividad y mantenimiento

v’ Simplificacién de la operacién de con configuracién y
mantenimiento.

v Visualizacién y grabacién de imagenes
v’ Eliminacién de programacién en PLC

‘/ IDSPGCClén del IOO% de laS PlezaS Fundamentos de Robdtica para Ingenieria




Ventajas de la informacion visual

d Se puede extraer mucha informacién con
precision.

J Es efectiva en un amplio rango de
distancias.
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Problemas de la informacion visual

J Precisién v un amplio campo de visiéon implican
y P P P
gran cantidad de datos.

d  Alto coste computacional combinado con
restricclones de tiempo real.

d Diversidad de algoritmos de visién artificial.

d Restricciones de consumo, peso y espacio
(médulo portable por un vehiculo auténomo).

Fundamentos de Robética para Ingenieria .
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Sensores de Vision 2/2

Los sensores pueden capturar la luz de dos formas:

De forma continua: en cualquier instante se puede leer la
informacién visual sobre la célula.

De forma espaciada: la célula necesita un tiempo de “carga”
durante el cual no se puede leer.

Las més utilizadas son las de lectura espaciada, pues
ofrecen mayor precisién y menor ruido. Las de lectura
continua son interesantes pues permiten acceder a
cualquier pixel de un sensor de 1magenes en cualquier
Instante, sin embargo, presentan un alto ruido y poseen
escasa sensibilidad.
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Ejemplos de Sensores de Vision




Sensores de Proximidad

* Deteccion de objetos proximos, antes del
contacto para agarrar o evitar un objeto:

—Sensores inductivos
—Sensores de efecto Hall.
—Sensores capacitivos
—Sensores ultrasonicos
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Sensores Inductivos 1/2

* Sirven para detectar materiales metalicos ferrosos.

* Modificacion de un campo magnético por presencia de
objetos metalicos. Consiste en una bobina situada
junto a un iman permanente.

* En condiciones estaticas no hay ningun movimiento en
las lineas de flujo y no se induce ninguna corriente en
la bobina.

e Cuando un objeto metalico penetra en el campo del
iman o lo abandona, el cambio resultante en las lineas
de flujo induce un impulso de corriente, cuya amplitud
es proporcional a la velocidad del cambio del flujo.

w o ()}
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Sensores Inductivos 2/2

La forma de onda de la tension a la salida de la bobina
proporciona un medio para detectar la proximidad de
un objeto.
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../1Sensores de proximidad tipo inductivos.mp4

Sensores de efecto Hall 1/2

* Modificacion de un campo magnético por
presencia de objetos metalicos. E| efecto Hall
relaciona la tension entre dos puntos de un
material conductor o semiconductor con un
campo magnético a través de un material.
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Sensores de efecto Hall 2/2

* En ausencia de material el sensor de efecto
Hall detecta un campo magnético intenso.

* Cuando el material se aproxima al sensor el
campo magneético se debilita en el sensor
debido a la curvatura de las lineas de campo a
través del material.
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../2Sensores capacitativos.wmv

Sensores Capacitivos 1/2

* Los capacitivos funcionan detectando las
variaciones de la capacidad parasita que se origina
entre el detector propiamente dicho y el objeto
cuya distancia se desea medir. Se emplean para
medir distancias a objetos metalicos y no
metalicos, como la madera, los liquidos y los
materiales plasticos

Dieléctrico
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Sensores Capacitivos 2/2

* Los robots que se fabrican para las aplicaciones
de seguridad en la Tierra pueden conseguir una
mayor precision 'y sensibilidad en el
"Capaciflector,” un sensor de proximidad
capacitivo desarrollado para impedir a los robots
espaciales chocar originalmente con los humanos
y estructuras cercanas al espacio de trabajo.
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../3Sensores capacitivos   Control de objetos sobre una cinta transportadora.mp4

Sensores de Ultrasonido 1/2

* Son detectores de proximidad que trabajan libres
de roces mecénicos y que detectan objetos a
distancias de hasta 8m. El sensor emite un sonido
y mide el tiempo que la seflal tarda en regresar.
Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco
producido y lo convierte en sefiales eléctricas.

* Los sensores trabajan segin el tiempo de
transcurso del eco, es decir, se valora la distancia
temporal entre el 1mpulso de emisiéon y el

impulso del eco.
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Sensores de Ultrasonido 2/2

* Lstos sensores trabajan solamente en el aire, y
pueden detectar objetos con diferentes formas,
colores, superficies y de diferentes materiales.
Los materiales pueden ser soélidos, liquidos o
polvorientos, sin embargo han de ser
detlectores de sonido.

Cable eléctrico



../4Programando el Sensor de Ultrasonido   Taller de roboticamp4.mp4

Sensores Tactiles 1/2

* Los sensores tactiles son dispositivos que
indican el contacto de algun objeto sélido con
ellos mismos.
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Sensores Tactiles 2/2

* Suelen ser empleados en los extremos de los
brazos de robot (pinzas) para controlar la
manipulacion de objetos. A su vez se pueden
dividir en dos tipos: de binario y analogico.

Fundamentos de Robética para Ingenieria



Sensores Binarios

 Este tipo de deteccion es de utilidad para
determinar si una pieza esta presente entre los
dedos. Desplazando |la mano sobre un objeto vy
estableciendo secuencialmente contacto con la
superficie, también es posible centrar la mano
sobre el objeto para su agarre y manipulacion.
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Sensores Analogicos 1/4

* Un sensor de contacto analdgico es un dispositivo
manejable cuya salida es proporcional a una
fuerza local.

* El mas simple de estos dispositivos esta
constituido por una varilla accionada por resorte
gue esta mecanicamente enlazada con un eje
giratorio, de tal manera que el desplazamiento de
la varilla debido a una fuerza lateral da lugar a
una rotacion proporcional del eje.
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Sensores Analégicos 2/4

La rotacion se mide luego, de manera
continua, utilizando un potenciometro o de
forma digital con el empleo de una rueda de
codigo. El crecimiento de la constante del
resorte proporciona la fuerza que corresponde
a un desplazamiento dado. 151

Detectan no solo |Ia
presencia, sino también la
fuerza ejercida.




Sensores Analdgicos 3/4

e Esta constituido por una varilla accionada por
un resorte mecanicamente enlazada con un eje
giratorio, de tal manera que el desplazamiento
de la varilla debida a una fuerza lateral da lugar
a una rotacional proporcional al eje.

N\

* Ej: compresion de un
muelle en |la zona de
contacto.

dcizo
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Sensores Analdgicos 4/4

* Pieles artificiales:

e Sensores de presion distribuidos por la superficie
de contacto, para obtener una informacion de
contacto mas amplia que un unico punto.
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Sensores de Fuerza

* J.os sensores de fuerza determinan ,ademas de si
ha habido contacto con un objeto, la magnitud de
la fuerza con la que se ha producido dicho
contacto. Esta capacidad es muy util ya que
permitird al robot poder manipular objetos de
diferentes tamarnios e 1incluso colocarlos en
lugares muy precisos.
Para detectar la fuerza con la que se ha
contactado con un objeto existen diversas
técnicas; a continuacidon pasamos a describir
brevemente tres de las mas importantes:

Fundamentos de Robética para Ingenieria H




Muneca detectora de fuerza 1/2

* Consta de un célula de carga que se situa
entre la muneca y las pinzas del brazo. Su
objetivo es proporcionar informacion sobre las
tres componentes de |la fuerza y sobre sus tres
momentos en el extremo del brazo.
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Muneca detectora de fuerza 2/2

 Este sistema para medir fuerzas tiene una
serie de inconvenientes. Por un lado, los
calculos necesarios para procesar la
informacion que proviene de las munecas son
bastante complejos y requieren un tiempo
considerable. Cifismee:

€11 [ETE:ION

’/ Muforu
' fel rnbat

Calhibredor
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F
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Deteccion de Articulaciones

* Esta técnica se basa en la medida del par de torsion de
la articulacion. La medida de este par puede resultar
sencilla, ya que es proporcional a |la corriente que
circula por el motor que provoca dicha torsion.
A pesar de que esta técnica pueda parecer sencilla y
fiable, tiene un problema importante. La medida del
par de torsion se realiza sobre las articulaciones del
brazo y no sobre el efector final (la pinza) como seria
deseable, por lo que dicha torsion no solo refleja la
fuerza que se ejercera en la pinza, sino también la
fuerza utilizada para mover la articulacion.

" o N
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Sensores de Array tactil 1/2

* Es un tipo especial de sensores
de fuerza ya que en realidad esta
constituido por una matriz de
pequefos sensores de fuerza.
Debido a esta caracteristica,
permiten ademas reconocer
formas en los objetos que se
esta manipulando. Este tipo de
dispositivos suelen montarse en
las pinzas de los brazos de robot.
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../Sensor de Fuerza con salida resistiva.mp4

Sensores de Array tactil 2/2

 Cada uno de los sensores de
fuerza que componen la
matriz suele ser una
almohadilla  elastomérica, e
que cuando se comprime ”/m

cambia su resistencia | |
eléctrica de manera m/ T
proporcional a la fuerza 7 .V
apl?cada._ Midiendo esa “ O
resistencia es cuando

podemos obtener a

informacion acerca de |Ia

fuerza. . - H
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../Box (con bots).mp4

Efectores

Son herramientas para la ejecucion
de sus tareas:

e Dispositivo que produce efectos
en el entorno bajo el control del
robot.

e Estan provisto de un actuador
gue convierte comandos dados
en movimientos fisicos.

 Son motores eléctricos o cilindros
hidraulicos o neumaticos.
TIPOS DE EFECTORES
—Ventosas de succion
—Pinzas de presion
—Desarmadores
—Pistolas para soldar
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Utilizacion de Efectores

Los efectores se utilizan de dos maneras:

Locomocion: Modifica Ila
ubicacion del robot
respecto del ambiente.

El movimiento valiéndo-se
de extremidades inferiores
es muy dificil para los
robots.

Las ruedas y llantas son
mas eficientes.

Manipulacion: Desplaza
objetos del entorno.

Permiten transportar
objetos en el ambiente de
trabajo.

Hay dos tipos de
movimientos:

e Giratorios: alrededor
de un eje

e Prismaticos:
movimiento lineal
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Manipulacion

* Son efectores que transportan objetos en el
ambiente. Se estudia mediante la cinematica.

* Las cinematica es el estudio de |Ia
correspondencia entre los movimientos del
actuador y el movimiento obtenido.

* Tipos de movimientos:

— QGiratorios:
— Prismaticos:

Para que un robot pueda llegar al ultimo eslabon en cualquier
posicion y orientacion son necesarias 6 articulaciones.
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VI. Presentar y aprender |la variedad
de lenguajes de programacion para
la manipulacion de robots
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Programacion de un Robot

 Debido a que no se cuenta con acceso a algun
robot o brazo robodtico real, realizaremos la
programacion de un brazo robodtico en un
simulador.

* Por que si podemos simularlo, esto nos permitira
en un momento dado llevar a cabo |Ia
programacion real del robot.

Fundamentos de Robética para Ingenieria



Simulador de Brazo Robotico

e Hacer doble click en BrazoRobot.exe,

ejecutar el simulador.

Factor: 100

.t =26.5650
: 6.780062
: 82.81924

0.40069

-> Mueve el terminal sobre el Eje X.
-> Mueve el terminal sobre el Eje Y.
-> Mueve el terminal sobre el Eje Z.
-> Angulo Cabeceo.

-> Angulo Balanceo.

-> Abre/Cierra Mano.

Shift + ADWSQEZXCV -> Mover con Precision.

F2 Cargar Registro de Posiciones.
F3 Salvar Registro de Posiciones.

F5 Ejecutar desde el comienzo.
F6 Ejecutar desde posicion actual.
F7 Restaurar valores del Escenario.

F4 Crear nuevo Registro de Posiciones.

para
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"¢ Ejecutando : UAEM.plt

173X -250Y 1Z 90°C 0°B oP Factor: 57.80 Nombre : UAEM.plt

-173  -250 0 -90 0 0 <---Reg:18 . Gi .: -124.683
. B : 59.49728
2 .Br. : 79.31700
. Muneca : 41.18570
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-3X -157Y 20Z -90°C 0°B oP Factor: 57.80 Nombre : UAEM.plt

67 50 20 . Giro Br.: -91.0946
Brazo : 34.37356
. Ant.Br. : 132.8846

. Muneca : 12.7417%

-90 0 0 <---Reg:35
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Simulador de Brazo Robético para
Manipulacion de Cajas

 Hacer doble click en DiezCubos.exe, para
ejecutar el simulador.

f Brazo Robot - Diez Cubos

o0y 4447 0°Ck 0°B1 11Pnz  OT 0Cubo

Mueve e] terminal] sobre e] Eje X.
Mueve el terminal sobre el Eje Y.
Mueve el terminal sobre el Eje

Z.
Angulo Cabeceo. M
Angulo Balanceo. e
Abre/Cierra Mano. T =
i 3
Shift + ADWSQEZXCV -> Mover con Precision.™

1 Ejé :
gl

F2 Cargar Registro de Posiciones.

F3 Salvar Registro de Posiciones.

F4 Crear nuevo Registro de Posiciones.

F5 Ejecutar desde el comienzo.

Fo Ejecutar desde posicion actual.
Restaurar valores del Escenario.

F8 Act./Des. alineamiento Balanceo.

'Fechas’ Arriba/Abajo para moverte dentro del Registro v en el Menu.
'Enter' memoriza posicion en el Registro.

'InMcio’ 1r al imcio del Registro de posiciones,

'Fin' 1r a] final del Registro de {r)__ ciones.

BackSpace' borra las posiciones XYZ de un Registro.

Suprimir’ elimina una posicion en e] Registro. P
'Insertar’ 1nserta una posicion en el Registro. 1 Ingenieria




VII. Comprender cuando un robot es
catalogado como inteligente, asi
como los diferentes tipos de robots
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Clasificacion de Robots 1/2

Caminante estable: Pueden detenerse en
cualquier etapa de su marcha sin caerse.
Son lentos e ineficiente en cuanto al
consumo de energia

Dinamicamente estables: Tienen buen
desempenio si estdan en movimiento.
Utilizan un movimiento ritmico de 4, 2 o
1 piernas. Se caen si chocan contra algo.

Ruedas vy llantas. Versus extremidades
antropomorficas son: mas eficientes, mas
faciles de controlar, mas faciles construir
y dificiles de trasladar y apuntar en
alguna direccion.




Clasificacion de Robots 2/2

* Robots Manipuladores. Conocidos como robots
industriales. Son brazos articulados.

* Robots Moviles. Permiten la movilidad del robot,
incrementando la autonomia del manipulador.

e Robots Autonomos. Realizan sus actividades sin
intervencion humana.

* Tele-robotica. Operacion de efectores a través de una
red local o Internet.
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Robots Manipuladores (Industriales)

Un robot industrial es wun
manipulador programable
multifuncional disenado para
mover materiales, piezas,
herramientas o dispositivos
espaciales, mediante
movimientos variados,
programaos para la ejecucion
de las distintas tareas.

Se intenta que el robot no soélo
sea programado sino que
llegue a ciertos niveles de
inteligencia, que le propicie
autonomia.
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Uso de Robots en la Industria

Soldadura. Permiten calidad, uniformidad y velocidad. La
soldadura puede ser por punto, por arco y por rayos
|aser.

Pintado por atomatizacion. Permite la consistencia,
repetibilidad, reduccion de pérdidas y de errores.

Operaciones de ensamblaje. Muy usado por la industria
automotriz y en la industria de los microchips, evita el
trabajo tedioso y repetitivo, permitiendo la planificacion.

Manipulacion de materiales. Especialmente la carga
sobre tarimas.

Fundamentos de Robética para Ingenieria



Robots Moviles

 Estan dotados de mecanismos
de locomocién, como ruedas,
orugas, patas. Siguen su
camino por telemando o
guiandose por la informacion
recibida de su entorno a traveés
de sus sensores.

* En el caso de la industria
puede seguir puntos de
colores en el piso, lineas o
emisiones de radio.

* En caso de estar dotados de
camaras y vision
computacional puede evitar
obstaculos.
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Robots Autonomos

e Un agente auténomo es
aquel cuya conducta se
basa principalmente en
Su propia  existencia,
aunque pudiendo utilizar
cierto conocimiento vya
integrado.

* Es aquel que aprende por
experiencia, por lo que
cuenta con cierto grado
de “Inteligancia”.
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Tele-Robodtica

* En este caso las tareas de
percepcion del entorno,
planificaciony
manipulacion compleja son
realizadas por humanos.

* El operador actua en
tiempo real cerrando un
bucle de control de alto
nivel.

e El sistema le puede
permitir al operador
retroalimentacion sensorial
del entorno
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