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q PRELIMINARES

Prologo al contenido

Los robots siempre han despertado nuestra curiosidad y fascina-
cion, y cada vez que escuchamos la palabra robot nos imaginamos
espectaculares peliculas de ciencia ficcion en donde aparecen ma-
quinas casi humanas que realizan tareas cotidianas a la perfeccion.

Pero la realidad puede ir mas alla, ya que encontramos maqui-
nas capaces de realizar procedimientos complejos en tiempos re-
ducidos, haciendo mas eficientes las cadenas de produccioén en di-
versas empresas.

La robotica no es parte de la ciencia ficcion, esta entre nosotros
y como técnicos electronicos necesitamos conocer los conceptos
basicos que le dan forma. Esta obra presenta toda la informacion
necesaria para entender el funcionamiento y los alcances de los
distintos tipos de robots que podemos encontrar.

Para comenzar, realizaremos una completa introduccion a la ro-
boética, pasando por temas tan interesantes como la anatomia de
estas maquinas, sus principales componentes y los dispositivos
especiales que se encuentran en ellos. Posteriormente, conocere-
mos en detalle los sistemas de locomocion y los distintos tipos de
sensores que le permiten al robot conocer su ambiente de traba-
jo e interactuar con él. Finalmente, para aplicar los conocimientos
aprendidos, nos dedicaremos a realizar la construcciéon de un pe-
queino robot seguidor.
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Introduccion
a la robotica

En este capitulo explicaremos las nociones basicas

de la robotica y analizaremos las diferencias entre

los distintos tipos de robots y el funcionamiento
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8 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Anatomia de los robots

Cuando escuchamos la palabra robot, muchas veces pensamos
en esas peliculas que nos han sorprendido por ostentar maquinas
que realizan acciones similares o superiores a las capacidades del
ser humano. Los humanos han tratado de reproducir el comporta-
miento y la forma de los seres vivos, creando modelos de robots.

Cada robot presenta caracteristicas unicas respecto a su forma,
fuerza y tipos de desplazamiento, que les confieren la habilidad de
desarrollar tareas en forma muy eficiente, superando ampliamente al
hombre o reemplazandolo en lugares peligrosos. A lo largo de esta
clase veremos los componentes esenciales de los robots, asi como los
parametros que caracterizan su aplicacion en diferentes areas.

En 1923, Karel Capek escribio la obra Rossum’s Universal Robot
(R.U.R.), en donde surgi6 por primera vez la palabra robot, la cual
deriva de robotnik, que en checo significa “siervo”. A través de los
afos, se han construido muchos aparatos mecanicos; Leonardo da
Vinci dedico parte de su vida a desarrollar un leé6n animado, aves
voladoras, vehiculos autopropulsados, y tantos otros. Los robots
nacieron de la necesidad y del progreso tecnologico recién en
1960, cuando George Devol, considerado padre de la robotica, de-
sarrollo el primer robot industrial.

Estos aparatos pueden variar en cuanto a su forma, pero todos
tienen una caracteristica en comun: la inteligencia necesaria para
realizar tareas en diversos entornos, entendiéndose por inteligen-
cia a la habilidad que poseen para resolver un problema.

El Instituto Norteamericano de Robotica define al robot industrial
como un manipulador multifuncional y reprogramable, disefiado
para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos es-
peciales, mediante movimientos programables y variables que per-
miten llevar a cabo diversas tareas.

Los robots son muy utilizados en tareas en las que se requiere alta
exactitud, abaratamiento de costos, ensamblaje, embalaje, u otras que

»>  www.redusers.com



ROBOTICA 9

resultan peligrosas o repetitivas, incluso, sucias para las personas. Por
tal motivo, existe la tendencia a buscar formas cada vez mas humanoi-
des para sus estructuras vy, asi, llegar a reemplazar al ser humano.

Consideremos que otros impulsores importantes de los robots son
las aplicaciones militares. Estas fomentan el desarrollo de robots cada
dia mas complejos, que demandan un avance tecnologico a veces solo
superado por la ficcién.

Figura 1. Mano robot con musculos neumaticos emulando los movimientos
humanos. Posee sensores de fuerza para tomar objetos delicados.

444

La robética demanda a los disenadores el conocimiento de diversas areas,
como electronica, sistemas computacionales y mecanica, entre otras. En la
actualidad, se ha popularizado el empleo y la fabricacion de micro robots, lo
que permitira la expansion de la robdtica en hogares e industrias.

www.redusers.com €K



10 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Figura 2. Robot soldador de estructura vertical con seis ejes.
Tiene extremidades que le otorgan un rango extendido.
Utiliza servomotores de corriente alterna para mover sus extremidades.

Tipos y caracteristicas de los robots

Enumeraremos a continuacion los distintos tipos de robots y
las caracteristicas mas sobresalientes que se han alcanzado en los
ultimos anos. En la actualidad, existe una amplia variedad de cla-
sificaciones de robots, entre las que podemos encontrar: aviones
auténomos, segway, mayordomos, humanoides, colaborativos, tipo
Rover, bipedos, apodos, polimorficos, con forma de animales, y
otros. Segun sus diferentes capacidades, los robots se clasifican en:

e Androides bipedos: son robots que parecen y actuan como
los humanos. Tratan de imitar el comportamiento del hombre.
Actualmente, su utilidad es s6lo para experimentacion. En este
modelo, la principal limitante es la implementacion del equi-
librio a la hora del desplazamiento.

»>  www.redusers.com



ROBOTICA 11

e Zoomorficos: su sistema de locomocion imita al de los animales.
La aplicacion de estos robots se da en el estudio de terrenos acci-
dentados, volcanes y exploracion de planetas, ya que son habiles
para sortear obstaculos. Pueden subclasificarse en caminadores y
no caminadores; estos ultimos son muy poco evolucionados.

e Moviles: poseen una gran capacidad de desplazamiento y un
alto nivel de inteligencia. El desplazamiento se logra mediante
plataformas o carros con sistemas de locomocion rodantes.
Tienen gran aplicacion en lineas de montajes industriales, donde
hay que asegurar el transporte de piezas de un punto a otro. Por
lo general, son guiados por telemando o por la informacion reci-
bida del entorno mediante sensores.

e Poliarticulados: se caracterizan por
agrupar robots primordialmente se
dentarios, que poseen un numero
reducido de articulaciones para mover
sus elementos terminales. Su utilidad
principal es en el area industrial, donde
se encargan de desplazar elementos
que requieren cuidados especiales.

Figura 3. Robot de juguete de 16 servomotores,
controlado en forma remota. Puede caminar, girar
el torso y la cabeza, y tomar objetos.

En 1942, Isaac Asimov enuncid en sus novelas tres leyes aplicables a la
robotica que, con el tiempo, se convirtieron en cuatro. En la actualidad, el
proyecto Physical Human-Robot Interaction Dependability and Safety, finan-
ciado por la Unién Europea, pretende forzar a los robots a cumplirlas.

www.redusers.com €K



12 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Componentes de un robot

El manipulador, mecanicamente, es el componente principal
que dota al robot de sus movimientos y define lo que llamamos
la zona de trabajo. Esta formado por una serie de elementos
estructurales solidos, unidos mediante articulaciones que permiten
un movimiento relativo entre dos piezas consecutivas. Cada
articulacion da al robot un grado de libertad.

La mayoria de los robots guarda similitud con la anatomia de las
extremidades superiores del hombre. Para hacer referencia a los
elementos que componen al robot, muchas veces se usan términos
como cintura, hombro, brazo, codo, muneca y antebrazo. Las
articulaciones utilizadas en un manipulador pueden ser:

e Lineales: los elementos estructurales se apoyan sobre un desliza-
dor lineal, v se desplazan a lo largo del recorrido mediante tornillos
sinfin o cilindros.

e Rotacionales: conformadas por una union giratoria que, a
menudo, es manejada por motores eléctricos con transmisiones.

e Por cilindros hidraulicos y uso de palancas.

El controlador

Es el que maneja cada uno de los movimientos del manipulador,
las acciones, calculos de posicion y procesamiento de la infor-
macion. Esta continuamente enviando y recibiendo informacion de
otros componentes que interactuan con él o que trabajan confor-
mando un equipo. En funcién de los parametros que se regulan,
existen varios tipos de controladores:

e De posicion: este controlador se encargan de definir la
posicion del elemento terminal.

e (Cinematicos: actiian sobre la posicion y la velocidad.

»>  www.redusers.com
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e Dinamicos: ademas de actuar sobre la regulacion de la veloci-
dad y la posicion, controlan las propiedades dinamicas del ma-

nipulador y de los elementos asociados.
Adaptativos: engloban todas las regulaciones anteriores y se

ocupan de controlar la variacion de las caracteristicas del ma-

nipulador al variar la posicion.

LTI

-—
—
-—
-—
-—
—
—

. g-*?

Figura 4. Robot con orugas para exploracion.
Esta controlado por Internet; posee camara web,
medidor laser y oruga de cuatro motores.

@ ~ DISPOSITIVOS DE ENTRADA/SALIDA

Los periféricos E/S son un conjunto de dispositivos pertenecientes a un
sistema de procesamiento, que se utilizan para comunicarse con otros
sistemas. Debemos considerar que una entrada es una sefial recibida por

la unidad, mientras que las salidas son las enviadas por esta.

www.redusers.com €K



14 =S 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Codo

Antebrazo
Muneca
Dedos

Hombro T

Brazo Mano

Cintura =—

Figura 5. Podemos observar la similitud entre
la estructura humana y la de un robot de seis ejes.

CONSOLA DE

APRENDIZAJE 1/0 MOUNTING RACK

MODULO COMPUTARIZADO

MOTORES PASO A PASO

Tl

UNIDADES DE MOTOR

ENCODER i

Figura 6. Esquema de las partes que hacen al control
de un robot, como drivers, motores y placas de entrada-salida.
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Baterias

Las baterias son dispositivos que emplean procedimientos elec-
troquimicos para almacenar energia eléctrica en forma quimica.
Cuando se conecta un circuito eléctrico, la energia quimica se
convierte en eléctrica. Todas las baterias estan compuestas por
un numero de celdas, constituidas en su interior por un electrodo
positivo (dnodo) y uno negativo (catodo). A continuacion, nos en-
cargamos de enumerar las mas utilizadas.

Plomo y acido

Son las mas comunes y producen energia a partir de que el plo-
mo se sumerge en acido sulfurico (electrolito). Proveen un voltaje
de 2 volts por elemento y pueden ser recargadas mediante un pro-
ceso lento. Su caracteristica mas importante es su gran capacidad
de entregar corriente, lo que las vuelve ideales para utilizar en la
implementacion de motores de arranque.

Cada elemento contiene acido sulfurico y una serie de placas
de plomo, dispuestas alternadamente entre positivas y negati-
vas, separadas por un aislante
resistente al acido. El nimero
de placas y su espesor deter-
minan la cantidad de corriente
que entrega cada elemento.
Debajo de las placas hay un
espacio en el cual se depositan
los desprendimientos.

Figura 7. En esta imagen vemos
un ejemplo de baterias recargables. : -

www.redusers.com <K



16 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Existen otros tipos de baterias, como las de gel, donde al electrolito
se le agrega un compuesto gelificante para reducir el movimiento den-
tro de ellas. Poseen una descarga muy baja durante su almacenamien-
to, y permiten un mayor numero de ciclos de carga y descarga. Por su
parte, las baterias de ciclo profundo cuentan con placas muy grue-
sas y poco porosas que otorgan una vida util superior. Suelen usarse
en instalaciones de energia solar como método de almacenamiento o
como fuentes de energia para las UPS.

Niquel-cadmio

Son las pilas recargables mas comunes y proporcionan 1,2 V
por elemento. Contienen en su interior un cadmio negativo y el
hidréxido de niquel positivo, separados por un electrolito de hi-
dréxido de potasa. Consideremos que el cadmio es peligroso desde
el punto de vista ecolégico. Un inconveniente que presentan estas
pilas es el efecto memoria, lo que hace necesario agotarlas en su
totalidad antes de recargarlas.

Alcalinas

Utilizan mercurio y fueron muy populares en un momento. Se
retiraron de la produccion por ser muy contaminantes, ya que
poseian un 30% de mercurio y, una vez utilizadas, se desechaban

444

Existen dos versiones conocidas en las baterias de plomo y acido: las
de bajo mantenimiento y las de libre mantenimiento. Las primeras
necesitan un minimo control (por ejemplo, el nivel de acido), mientras
que las otras no requieren ningun cuidado especial.
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ROBOTICA 17

sin tomar ninguna precaucion ambiental. Fueron sustituidas por
las pilas de zinc-carbono, llamadas “comunes”, las cuales con-
tienen menos del 0,01% de mercurio.

Las pilas de manganeso son mas recientes que las anteriores.
Estan compuestas por dioxido de manganeso, hidréoxido de po-
tasio y pasta de zinc amalgamada con mercurio, carbon o grafito.

Una sola pila alcalina puede contaminar 175.000 litros de agua
(mas de lo que puede consumir un hombre en toda su vida). Las
baterias alcalinas proveen un voltaje de 1,5 V por elemento, y no
es posible recargarlas, por lo que es necesario disponer de ellas al
final de su vida util en forma especial, para evitar contaminaciones.

Niquel-hidruro metalico

Tienen un 40% mas de rendimiento que las de niquel-cadmio
a igual cantidad de mAH. No poseen efecto memoria y admiten
alrededor de 700 ciclos de carga.

Litio-ion

Son muy caras de fabricar y proveen un ciclo de recarga de apro-
ximadamente 600 ciclos, por lo que son utilizadas en aplicaciones
de gran exigencia. Son mas confiables y tienen mayor energia que
las de Ni/Cd o Ni/MH.

Su caracteristica fundamental radica en que proveen una densidad de
energia y una tasa de descarga muy altas. Consideremos que se las
emplea en aeromodelismo debido a su tamano reducido y bajo peso:
algunos modelos llegan a alcanzar relaciones de 7,2 kW/kg.

www.redusers.com €€



18 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Dispositivos especiales

Al momento de seleccionar un robot, existen caracteristicas que
los diferencian y que dependen estrechamente de la estructura
seleccionada para la tarea en la que se lo desea emplear.

Grados de libertad

Este parametro se utiliza para determinar la posicion y la orien-
tacion del elemento terminal del robot. Cada movimiento indepen-
diente que pueda realizar respecto al anterior se considera un grado
de libertad. El numero de grados de libertad que posee un robot se
encuentra dado por la suma de todos los grados de libertad de las ar-
ticulaciones que lo componen; por lo general, coincide con el numero
de articulaciones que estan presentes.

Para poder posicionar una pieza o herramienta en el espa-
cio, se requieren de al menos seis grados de libertad: tres de
posicién y tres de orientacion. Con un numero mas alto, se logra
una mayor flexibilidad para posicionar el elemento terminal. Si la
cantidad de grados de libertad es mayor a la requerida, decimos
que el robot es redundante.

Zona y volumen de trabajo

La zona esta definida por las dimensiones de los elementos del
manipulador y los grados de libertad, y es fundamental para la
seleccion del modelo de robot por utilizar. La zona de trabajo se
subdivide en areas diferenciadas entre si por la accesibilidad espe-
cifica del elemento terminal (aprehensor o herramienta). También
queda restringida por los limites de giro y desplazamiento que
existen en las articulaciones.

Por otra parte, debemos saber que el volumen de trabajo del
robot se refiere al espacio dentro del cual se puede desplazar el
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ROBOTICA 19

extremo de su mufieca. Para determinar este parametro, no se debe
tomar en cuenta el elemento terminal, ya que es posible adaptar
grippers (pinzas) de distintos tamanos.

e,
E )

Figura 8. Vista de la zona vertical de trabajo de un robot.
Es posible apreciar también los angulos de rotacion de cada articulacion.

Precision de los movimientos

Este importante concepto depende de varios factores: resolu-
cion, exactitud, repetibilidad, capacidad de carga, velocidad de
movimiento y programabilidad. Veamos cada uno de ellos.

e Resolucion: es el incremento de movimiento mas pequeno en
que el robot puede dividir su volumen de trabajo. Depende de
los sistemas que controlan la resolucion, ya que estos son los
encargados de manejar los incrementos individuales de cada

www.redusers.com <K



20 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

articulacion y la inexactitud mecanica, ligada a la calidad de los
componentes que conforman las uniones y las articulaciones.
Exactitud: es la capacidad de un robot para situar su mufieca
en un punto senalado dentro del volumen de trabajo. Mide la
distancia entre la posicion real del actuador y la especificada o
deseada. Un robot presenta una mayor exactitud cuando opera
cerca de su base. Debemos tener en cuenta que a medida que
el brazo se aleja, la exactitud ira decreciendo, debido a que las
inexactitudes mecanicas se incrementan.

Peso de la carga: al ser las cargas mas pesadas, reducen la e-
xactitud (incrementan las inexactitudes mecanicas). Conside-
remos que el peso también afecta la velocidad de los movimien-
tos del brazo y la resistencia mecanica.

Repetibilidad: es la capacidad de un robot de regresar a un
punto programado todas las veces que sean necesarias. Esta
magnitud establece el grado de exactitud en la repeticion de los
movimientos de una tarea programada.

Capacidad de carga: es el peso en kilogramos que puede
transportar la garra de un robot. Este valor puede oscilar entre
1 ky 200 k, para los robots industriales.

Velocidad de movimiento: es el maximo valor que puede al-
canzar las articulaciones (rotacion o desplazamiento lineal). Si
utilizamos un valor alto, aumentamos el rendimiento, como en
tareas de soldadura o manipulacion de piezas.

La robatica colabora, en gran medida, con el aumento de la produccion. Esto
se logra automatizando los procesos, empleando maquinas mas flexibles, re-
duciendo el costo de la maquinaria y produciendo una variedad de productos
sin necesidad de realizar cambios importantes en la fabricacion.
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Figura 9. Robot humanoide Robonaut 2, fabricado por la NASA y GM.
Utiliza controles de vanguardia, sensores y tecnologia de vision.

Configuraciones y morfologia

Al hablar de configuracion o morfologia de un robot, hacemos
referencia a la forma fisica que este posee.

El robot puede presentar cuatro configuraciones clasicas, que se
relacionan con los modelos de coordenadas en el espacio: carte-
siana, cilindrica, polar o angular. También existe la configura-
cion SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm).

Robot cartesiano: este tipo de configuracion se caracteriza por
tener movimientos lineales, pudiendo existir un eje X, dos ejes XY
o tres ejes XYZ. Esto dota al robot de movimientos libres en el plano
vertical y/u horizontal, o en el espacio.

Las herramientas de trabajo, tales como las de agarre, soldadura o
pegado (dependiendo de la aplicacion o el proceso donde se utilicen),
pueden adaptarse de manera sencilla a estos robots, y pueden gober-
narse a traves de los servoaccionamientos (drivers) de bajo costo.

Para realizar una trayectoria entre un punto y otro, el robot re-
curre a operaciones matematicas. Calcula el trayecto punto a
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punto; el calculo puede ser lineal, si se desplaza en linea recta; o
por articulacion, de acuerdo con el movimiento de la coyuntura.

A partir del acoplamiento de servomotores y controladores de
posicionamiento con los sistemas de ejes, surgen robots cartesia-
nos precisos y de gran rendimiento, utilizados para la realizacion
de tareas de posicionamiento. Esto ofrece diferentes formas para la
construccion de robots.

) =

APLICACION DE UN EJE APLICACION DE DOS EJES APLICACION DE TRES EJES

s+

Figura 10. En las figuras podemos ver que, para tareas
mas complejas, es necesario utilizar mayor cantidad de ejes.

'  Figura 11. Robot
cartesiano de tres ejes lineales
de desplazamiento.
Esta estructura puede alcanzar
posiciones en el espacio.

TR
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Para la construccion de un sistema existen moédulos lineales
mono eje, que proveen movimientos en una dimension. Hay tres
modelos, en funcion del tipo de movimiento lineal que realizan:

e Eje portal: se mueve solo el carro. El cuerpo que actua como
guia no se desplaza; es el carro el que lo hace sobre esta guia
para cubrir el area de trabajo.

e Eje de extension: se mueve solo el cuerpo del eje, el cual se
introduce en el area de trabajo.

e Eje telescopico: el carro y el cuerpo se mueven fuera de la
posicion compacta de retraccion, hasta el area de trabajo.

Los sistemas de dos y tres ejes pueden clasificarse, segtin el
area de trabajo, en:

e Posicionador lineal: se encuentra encima o debajo del area
de trabajo. Trabaja en direccion X/Z y esta disefiado especial-
mente para el transporte dinamico de cargas en trayectos de
recorrido corto en direccion Z.

e Robot lineal: esta junto al area de trabajo, y fue disefiado
para transportar cargas a gran velocidad en trayectos
de recorrido corto.

e Robot portal: se encuentra situado encima del area de trabajo,
para ahorrar espacio y de esta forma es capaz de transportar
cargas en trayectos de recorrido largos.

e Robot cilindrico: realiza dos movimientos lineales (de altura
y de radio), combinado con un tercer movimiento rotacional en
su base, por lo cual presenta tres grados de libertad.

e Robot esférico: combina dos movimientos de rotaciéon y uno
de desplazamiento lineal que permiten al robot posicionarse en
muchas direcciones y extender su garra o gripper.

e Robot angular: utiliza tres movimientos de rotacion para posi-
cionarse, presentando una articulacion con movimiento rotacio-
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24 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

nal y dos angulares. Estos robots se parecen al brazo humano,
con cintura, hombro, codo y muneca.

e Robot SCARA: es similar a la configuracion cilindrica, pero el
radio y la rotacion se obtienen por uno o dos tramos. Este brazo
puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance de-
bido al empleo de dos articulaciones rotacionales.

Figura 12. Podemos observar las configuraciones
mas comunes y el tipo de movimiento de cada articulacion.
(A) Cartesiano, (B) Esférico, (C) Angular y (D) SCARA.

Actuadores

Tengamos en cuenta que los elementos generadores de movimien-
to en las articulaciones pueden ser, segun la energia que los impulsa,
de tipo neumatico, hidraulico o eléctrico.

Por otra parte, sabemos que la impulsion neumatica dota a los
actuadores de una gran velocidad de respuesta y un bajo costo. En
ella el aire se comprime por medio de un compresor y es abaste-
cido por mangueras hasta la articulacion.

Existen dos tipos de actuadores neumaticos: cilindros y motores.
En los primeros, el movimiento de la articulacion se consigue me-
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diante el desplazamiento de un émbolo o pistén dentro de un ci-
lindro. Hay cilindros de simple efecto, donde la recuperacion es por
medio de un resorte al quitar la presion de aire; y de doble efecto,
donde la recuperacion se realiza aplicando aire en el otro extremo.

Los motores neumaticos logran el movimiento de rotacion
mediante aire a presion. Los tipos mas utilizados son los motores
de aletas rotativas y los de pistones axiales.

Debido a la compresion del aire, los actuadores neumaticos no
logran una buena precision en las posiciones, pero su sencillez los
hace apropiados en aquellos casos en que solo se requieren dos
estados: abierto o cerrado, arriba o abajo.

En la impulsion hidraulica, se utiliza algtun fluido a presion,
como el aceite mineral, para movilizar las articulaciones. Esto
permite realizar tareas de gran potencia y alta capacidad de
carga. Para controlar el fluido, es necesario emplear mecanica
de precision, que posee un alto costo. Uno de los problemas
con los que debemos
enfrentarnos en este
tipo de actuador es que,
debido a las elevadas
presiones con que se
trabaja, pueden aparecer
fugas de aceite a lo largo
de la instalacion.

Figura 13. Robot bipedo

de diseno modular. Cada
modulo se combina para dar
forma al robot. Los movimien-
tos se controlan en forma
centralizada desde una PC.
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Los motores eléctricos son los mas utilizados en la robética, ya
que permiten cubrir el rango de media y baja potencia, debido a
sus caracteristicas de control, sencillez, exactitud y repetibilidad.
Dentro de la variedad de actuadores electricos podemos distin-
guir tres tipos bien definidos:
motores de corriente conti-
nua, de corriente alternay
paso a paso.

Figura 14. Robot modular
de dos dimensiones que emplea
ocho modulos para emular
el movimiento de una serpiente.

Los motores de corriente continua son los mas utilizados,
porque su control presenta una gran sencillez. Para el empleo de
los motores, es necesario acoplar al eje un sensor de posicion y
velocidad llamado encoder, que puede ser incremental o absoluto.

Los incrementales se caracterizan porque determinan su
posicion, contando el nimero de impulsos que se generan a partir
de una posicion inicial. Los absolutos informan la posicién en for-
ma absoluta, al enviar un cédigo binario tnico para cada posicion
del eje. El principio de funcionamiento de este tipo de motores se
basa en la atraccion y en la repulsion de polos magnéticos entre el
rotor o inducido y el estator o inductor, que se alimentan con

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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corriente continua. Si invertimos
la polaridad en los bornes del
rotor o del estator, se conseguira
una inversion de giro del eje.
Los motores paso a paso
producen la rotacion del eje
mediante la rotacion de un
campo magnético en el estator,
generado por trenes de pulsos
del controlador. Por cada pulso,
el rotor gira un numero discreto
de grados; si el campo girato-
rio se detiene, el rotor quedara
trabado en esa posicion.

Figura 15. Robot propulsado
por servomotores. Se controla
por medio de una tarjeta Skypic
basada en el PIC 16F876A.

La frecuencia de excitacion de las bobinas determina la veloci-
dad de rotacion que encontremos. Para simplificar el control, ex-
isten circuitos especializados que, a partir de dos sefales (tren de
pulsos y sentido de giro), generan las secuencias de pulsos que un
circuito de potencia distribuye a cada fase.

Figura 16. Robot de seis patas, similar a una arana.
Cada articulacion es controlada por tres servomotores.
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28 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Fuentes de alimentacion

La fuente de alimentacion es un dispositivo que provee de
energia a un robot. Existen fuentes que convierten la tension al-
terna de la red en una o en varias tensiones continuas. Las hay
de tipo lineal, conmutadas y especiales.

Otro tipo de fuente de energia es la bateria, que entrega una
corriente continua estable. Luego de usarla, tiene que ser recar-
gada segun una tabla en funcién de sus caracteristicas.

La eleccion de la fuente de alimentacion depende de la apli-
cacion. Es decir, si el robot tiene que desplazarse de manera
autonoma, se alimentara, seguramente, con baterias eléctricas
recargables; mientras que si no necesita desplazarse, o solo
debe hacerlo minimamente, sera posible alimentarlo mediante
una fuente de corriente alterna a través de un convertidor.

Tengamos en cuenta que cuando utilizamos baterias para
nuestro robot es muy probable que necesitemos obtener varias
tensiones de distinto valor. Para lograrlo, podemos emplear una
fuente de alimentacion conmutada, que permite aprovechar al
maximo la energia de las baterias.

En general, se emplean alimentaciones separadas para en-
tregar energia a la parte electronica y para los servomotores,
ya que estos ultimos requieren mas intensidad. Al momento de
ser activados, estos dispositivos produciran picos de corrientes
que podrian afectar en forma grave al microcontrolador. Si em-
plearamos un regulador de tension, obtendriamos una pérdida
de mucha energia debido a la disipacidén de calor.

Es importante considerar en todo momento que tanto las
baterias como las fuentes de alimentacion conectadas a CA de-
ben poder suministrar la corriente necesaria para el funciona-
miento de todo el robot, y por esta razon tendran que ser ca-
paces de afrontar los picos de corriente que seran producidos
por los actuadores al ser activados.
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Figura 17. Fuente de poder lineal. Las etapas son: reduccion (transforma-
dor), rectificacion, filtrado y regulacién. En los diagramas inferiores se ve la
forma de onda del voltaje en cada una de las etapas ya mencionadas.
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INVERSOR DE ALTA FRECUENCIA

PULSANTE ALTA FRECUENCIA

ALTERNA CONTINUA

RECTIFICADOR Y FILTRO DE ENTRADA RECTIFICADOR Y FILTRO DE SALIDA

i

Figura 18. Esquema de una fuente conmutada estandar, donde se puede
apreciar el lazo de realimentacion conectado a la salida de tension.
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30 1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

Microcontroladores aplicados
a la roboética

Los microcontroladores son la herramienta fundamental en
la elaboracion de robots. Segun el desempefio en la respuesta del
robot, debemos recurrir a modernos equipos de control, como los
DSP (Digital Signal Processor).

Podemos definir a los DSP como dispositivos especializados en
el procesamiento de la informacion proveniente de una secuencia
de muestras de una senal analogica.

Las senales que se desean procesar, pertenecientes a una serie
de muestras, deben ser convertidas a formato digital por medio de
los conversores A/D. Por lo general, estas vienen de un sensor
o transductor, por lo que la frecuencia de captura de las muestras
debera ser, como minimo, el doble de la frecuencia maxima con-
tenida en la sefial analogica (teorema de Sanan-Nyquist).

Una vez obtenido el valor, y segun la finalidad que se desee, habra
que someter a las muestras a una o a varias operaciones matemati-
cas. La velocidad de procesamiento dependera de las operaciones
matematicas que se le realicen a la muestra, antes de que la proxima
medicion ingrese para ser procesada.

A lo largo de este capitulo, detallamos los conceptos mas relevantes de
los robots, analizamos las distintas morfologias, sistemas de locomocion
y parametros propios que definen a un robot. También pudimos conocer
las distintas fuentes de energia que se utilizan en los circuitos electronicos
y finalmente estudiamos los métodos de control mas difundidos y la
aplicacion de los DSP a la robotica.
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Sistemas
de locomocion

En este capitulo analizaremos en detalle cada una de las
técnicas de control y los sistemas de propulsion utilizados
para mover las articulaciones de los robots.
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32 2. SISTEMAS DE LOCOMOCION

Motores de corriente continua

El motor de corriente continua (CC) permite transformar energia
eléctrica en energia mecanica de rotacion. Se basa en la interaccion
entre el campo magnético producido en el estator (cubierta) y el
generado por las bobinas del rotor, de atraccion o de repulsion.

Al aplicar corriente a las bobinas, estas se comportan como
imanes con polaridad norte y sur. Los polos de igual polaridad se
rechazan, y los de distinta polaridad se atraen, lo que hace que
el rotor gire media vuelta. Cuando la bobina del rotor llega a la
posicion vertical, la corriente se interrumpe y la bobina deja de
actuar como iman. Pero, por inercia, sigue girando hasta que da
otra media vuelta y la corriente pasa otra vez, ahora en sentido
inverso, para producir una nueva polaridad en los campos.

Las fuentes de energia utilizadas en estos motores suelen ser
pilas o baterias. En caso de emplear fuentes de alimentacion de
corriente alterna (CA), primero se debe obtener el voltaje deseado
y, luego, rectificar la senal antes de aplicarla al motor.

Los motores de CC disponen de dos terminales que se conectan
a la fuente de energia; dependiendo de la forma de conexion,
el motor girara en un sentido u otro. Para nuestras aplicaciones
utilizaremos un tipo de motor de CC que posee en su estator
imanes permanentes, lo que reduce en gran medida su pesoy
tamarfio. Otra caracteristica que presenta es la alta confiabilidad,

4744

El sistema de locomoci6n seleccionado para un robot debe coincidir con la
planificacion y uso que se desea darle. De la misma forma, encontraremos
robots que necesitaran la incorporacion de baterias mas poderosas y otros
que presentan un consumo de energia mucho menor.

» www.redusers.com



ROBOTICA 33

dado que al no existir bobinas en el estator que puedan fallar, se
evita la presencia de una sobrevelocidad a causa de la pérdida del
campo; ademas, el funcionamiento par-corriente es casi lineal.

2

COLECTOR

POLO NORTE POLO SUR

ESCOBILLAS

N

CORRIENTE
CONTINUA

A1

ARMADU

IMAN PERMANENTE

Figura 1. Cuando la bobina llega a la posicion vertical, se interrumpe
el paso de la corriente, aunque, por inercia, sigue girando.

Figura 2. Motor de corriente continua utilizado en pequenas
aplicaciones; todos los modelos poseen dos terminales de conexion.
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34 2. SISTEMAS DE LOCOMOCION

Motores de CC de iman permanente

Estan compuestos por dos piezas fundamentales: el rotor y el
estator. El rotor posee un nucleo laminado que contiene ranuras
a lo largo de su superficie para albergar las espiras del bobinado.
Cada bobina consta de varias vueltas de alambre barnizado, cuyos
extremos se conectan al colector. Debido al movimiento rotatorio, el
colector proporciona un camino de conduccion, invirtiendo la pola-
ridad de las bobinas a medida que gira. El colector esta en contacto
con las escobillas, que son las encargadas de transmitir la tension
y la corriente de la fuente de alimentacion hacia el colector y, por
consiguiente, a los bobinados del rotor. El estator es la parte fija del
motor, y en el se aloja el iman permanente. Su funcion es suministrar
un campo magnético constante y uniforme que sera usado por los
bobinados del rotor para realizar el movimiento de rotacion.

Etapas de potencia para un motor de CC

La corriente que puede suministrar un circuito de control, pro-
veniente de una fuente de energia, es del orden de algunas decenas
de mA. Para la mayoria de los motores de CC esto no es suficiente,
ya que requieren cientos de mA. La solucién a este inconveniente
es construir etapas de salida, llamadas de potencia, que toman
energia de la fuente y, en funciéon de las 6rdenes recibidas del cir-
cuito de control, la entregan al motor.

Control de la marcha y
paro en un solo sentido

Podemos especificar, basicamente, dos controles:
e Utilizando relays: es posible distinguir dos partes del circuito. La
de mando, formada por un transistor, que al recibir una pequena
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cantidad de corriente (microamperios), activa el relay. La otra es la
de potencia, constituida por un relay que se encuentra conectado a
la fuente de energia y al dispositivo que se desea comandar. Cuan-
do es accionado, los contactos se unen para dejar pasar la corriente.

e Mediante un transistor de potencia: la conexion del motor la
realiza un transistor de potencia, acorde a la potencia de aquel.
Consideremos que segun como se excite la base del transistor,
lograremos encender o apagar el motor.

Control de la marcha y sentido de giro

Con respecto al control de marcha y sentido de giro de los
motores, podemos especificar, basicamente, cuatro categorias:

e Utilizando un relay del tipo doble inversor: el sentido de
marcha del motor es controlado por dos interruptores coman-
dados, simultaneamente, por un electroiman. Cuando la bobina
no esta energizada, ambos interruptores se encuentran en la
posicion NA (normalmente abiertos) y, debido a las conexiones
realizadas, el motor gira en un sentido. Al suministrar energia en
la bobina, ambos interruptores conmutan a la posicion NC (nor-
malmente cerrado), conectando los bornes del motor en forma
opuesta y produciendo una inversion de giro. Este circuito pre-
senta el inconveniente de requerir un interruptor independiente
para el encendido y el apagado del motor.

e Utilizando dos relays, simple inversor: los relays en este caso
son comandados en forma independiente por un circuito de con-
trol. Cuando ambos estén en la misma posicion (NA o NC), no
existe camino factible desde el polo positivo hasta el negativo.
Cuando los interruptores estan en posiciones opuestas, existe un
camino para la corriente, y el motor gira en alguno de los sentidos.

e Empleando un puente H a transistores: el circuito esta forma-
do por cuatro transistores de potencia dispuestos. Mediante pulsos
en las bases de los transistores, activamos Q1 y Q4; se origina asi
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36 2. SISTEMAS DE LOCOMOCION

una circulacion de la corriente a través del motor de izquierda a
derecha, que lo obliga a girar, por ejemplo, hacia la derecha. Si
luego accionamos los transistores Q2 y Q3, el sentido de la cor-
riente sera opuesto al anterior, y hara que el motor gire en sentido
contrario. Estos circuitos, en realidad, son mas complejos de lo
que se describio aqui, pero esta es la base del funcionamiento. En
los puentes H es importante que nunca se activen los transistores
T1 y Q2 0 Q3 y Q4 simultaneamente, ya que se produciria una cir-
culacion por las ramas verticales, que ocasionaria un cortocircuito
y destruiria los transistores o la fuente. Para evitar una activacion
incorrecta de las ramas, se agregan componentes al circuito que
bloquean los transistores ubicados en contraposicion.

Utilizando el circuito integrado L923D: este integrado realiza
la misma funcion que un puente H. Solo es necesario conectarle
el motor, la alimentacion y las sefiales de control. El L293D posee
proteccion contra sobrecargas y alta inmunidad al ruido. La ali-
mentacion de la carga se encuentra separada de la utilizada para
el control, y tiene la capacidad de proporcionar 1 A de corriente
por cada canal.

@
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Figura 3. Circuito de encendido y apagado de un motor
de CC utilizando un relay. El comando se realiza colocando
el pin b del relay a masa y cerrando asi el circuito.
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+5V

GND GND

Figura 4. Circuito electrénico control de encendido y apagado de un motor

de CC. Si conectamos la base del transistor a una fuente positiva, como se

ve a la izquierda de la imagen, el motor gira; por el contrario, si lo conecta-
mos a masa, como vemos a la derecha, esta apagado.

+12V +12V
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02 NPN NPN 04 02 NPN NPN 04

GND GND

Figura 5. En la figura podemos apreciar un puente en forma
de H, comandado por dos pulsadores. En funcion de qué pulsador se
presione, se activaran las ramas | o Il, para permitir el paso de la corriente.
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Opciones de control

El circuito integrado L293 ofrece tres posibilidades de control;
una de ellas es controlar el encendido o apagado de cuatro motores
de CC en un solo sentido de giro.

Los terminales A, B, C y D controlan el encendido de los motores
correspondientes. Previamente, se debe establecer un nivel alto en
el pin EN1 para habilitar las entradas A yv B, y en EN2 para habilitar
C y D. El pin Vss se alimenta con la tension compatible de los ter-
minales A, B, C y D. Vs debera tener el nivel de tension requerido
por el motor que se va a controlar.

Es posible implementar dos tipos de conexiones: conectar el motor
a + Vs o unirlo a GND. El segundo método de control permite regu-
lar la direcciéon de giro de dos motores, para mantenerlos o dejar-
los libres. Esto ultimo significa que, independientemente del es-
tado de las entradas A, B, C o D, el motor no girara.

(

D1
D3 =

D4 =

Figura 6. Esquema de las alternativas de conexiones para controlar el
encendido y apagado de cuatro motores de CC en forma independiente.
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Si conectamos el motor, y establecemos un estado logico alto
en A y uno bajo en B, por el motor circulara una corriente que lo
hara girar. Por el contrario, si invertimos los estados, la corriente
circulara en sentido inverso, y hara que el motor gire en sentido
opuesto. Al establecer estados iguales en A y B (altos o bajos), no
se producira una rotacion en el motor, ya que como no existira
diferencia de potencial, no circulara corriente eléctrica.

Control de velocidad

Si encendemos y apagamos la senal de alimentacion de la carga
—ya sea un LED o un motor lo suficientemente rapido como para
que el parpadeo no se note—, podriamos simular la variacion de
luminosidad de un LED o el cambio en la velocidad de un motor
de corriente continua. La frecuencia no debe ser menor a 30 Hz,
porque el parpadeo del LED podria ser captado por el ojo humano.

En el caso del motor, este se movera en forma pulsante. El mé-
todo para lograr el control PWM es mantener la frecuencia fija, y
variar el tiempo de encendido (alto) y apagado (bajo) de cada ciclo.

Como primera tarea, debemos ajustar la frecuencia a la que va-
mos a trabajar. El valor minimo que podemos utilizar es aquel en
que el LED no parpadee o el motor no funcione en forma pulsante.
Podemos tomar como tal una frecuencia de 30 Hz (ciclos por se-
gundos) para el caso de un LED. El del motor debera ser determi-
nado en forma empirica, dado que depende de sus caracteristicas
eléctricas y mecanicas. Si consideramos una frecuencia de 30 Hz, el
periodo (T) sera de 33,3 ms. Si la sefial posee un ciclo de trabajo o
duty cycle del 50%, quiere decir que la mitad del periodo estara en
alto (ON), y la otra mitad, en bajo (OFF). En la técnica PWM, se varia
el duty cycle de manera de modificar el valor medio de la energia
suministrada al dispositivo. De esta forma, si aumentamos o dis-
minuimos el duty cycle, obtendremos un LED brillante o atenuado.
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40 2. SISTEMAS DE LOCOMOCION

Para un motor, esto equivaldra a una velocidad lenta o rapida.
Este periodo definido dinamicamente se repetira en forma constante
en el tiempo. Para calcular el duty cycle podemos utilizar la siguien-
te formula: DT = (Tiempo de ON / periodo de la seinal T)*100.

Veel . T ~
A
. TBAJA
Tiempo=
Veel T "
B

Figura 7. En A), un LED encenderia con baja intensidad o un motor
giraria con poca velocidad. En B), un LED encenderia
con alta intensidad o un motor giraria a alta velocidad.

Control de velocidad con PWM

Ahora que conocemos la teoria basica sobre PWM, veremos
como hacer un control de velocidad para un motor de CC.

Existen innumerables circuitos que emplean esta técnica;
algunos utilizan un microcontrolador y otros, circuitos osciladores.
Debemos considerar que con el microcontrolador podemos
emplear dos técnicas diferenciadas: en la primera técnica se debe
construir la senal PWM (tiempo del estado alto y tiempo del estado
bajo), mientras que en la segunda técnica se utiliza el médulo
denominado PWM, el cual simplifica la programacion.
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Existen dos formas de utilizar las rutinas PWM. El modo Stand
Alone es aplicado normalmente en sistemas automatas, los cuales
reaccionan a estimulos externos. El programa en si se autocontrola
y toma decisiones preprogramadas segun el evento.

El modo maestro-esclavo emplea un controlador externo
(maestro) que envia informacién a un dispositivo esclavo con
respecto a qué se debe hacer. Un ejemplo es un circuito que
controla la velocidad de un motor. Este es dirigido desde una
computadora, que interactia con el circuito esclavo, decide qué se
debe hacer, y luego instruye al esclavo para que lo realice.

El modo PWM permite obtener en los pines de salida del micro-
controlador una senal periodica en la que es posible modificar el
ciclo de trabajo de manera dinamica. La resolucion para el calculo
del periodo es de 10 bits, y el pin debe ser configurado previa-
mente como salida. El calculo del periodo de la seinal PWM respon-
de a la siguiente ecuaciéon: PWMT = (Registro_PR2+1)*4*Tosc*
(Valor del preescaler del TMR2).

Debemos saber que el ciclo de trabajo se obtiene definiendo algu-
nos registros, como CCPRxL y CCP1CON, y responde a la ecuacion:
PWM ciclo de trabajo = L:CCPxCON)*Tosc*TMR2_preescaler
Control de direccion de giro.

Para realizar un control de giro en un vehiculo, podemos recurrir
a varias configuraciones en el sistema de direcciéon, como vimos en
la clase anterior. Los métodos mas utilizados por su simpleza son:

444

Debemos tener en cuenta que los motores de CC no pueden alimentarse con
pulsos cuadrados, porque esto significaria muchisimos picos de corriente al
encenderlos y apagarlos. Se busca tratar de redondear estos pulsos de mane-
ra que vayan tomando la forma cuasi senoidal, en la medida de lo posible.
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el control de los motores de traccion, o un motor para la traccion

y otro para el control de las ruedas de direccion. El primer método
se logra controlando el sentido de giro o velocidad de cada motor.
De esta manera, es posible hacer que el vehiculo se desplace hacia
adelante o hacia atras si ambos motores giran en igual sentido. Pero,
si lo hacen en forma opuesta o si las velocidades de rotacion no son
iguales, se conseguira que el vehiculo gire hacia la derecha o hacia
la izquierda, respectivamente.

La segunda alternativa para el control utiliza un motor de traccion,
que posee un control de velocidad para impulsar al vehiculo hacia
adelante o hacia atras con distintas velocidades. El segundo motor se
emplea para orientar las ruedas de direccion, que guian al vehiculo.

Debemos saber que este sistema es similar al aplicado en los
automoviles que poseen traccion trasera.

ofills @&.:@

HACIA DELANTE GIRO HACIA LA DERECHA
HACIA ATRAS GIRO HACIA LA IZQUIERDA

Figura 8. Esquema de alternativas de giros y sentidos
de avance para un sistema de control por diferencia de velocidad
0 por inversion de marcha de los motores.
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Transmisiones y cajas reductoras

La transmision mecanica se utiliza para transmitir la potencia
entre dos o mas elementos dentro de una maquina. Por lo general,
para hacerlo, se cambia la velocidad o el sentido de rotacion del
eje de entrada respecto del de salida.

Como sistemas de transmision, podemos destacar:

e Correas: permiten unir dos o mas ruedas en un movimiento
de rotacion, por medio de una cinta o correa de goma. Basan su
funcionamiento en la fuerza de friccion entre la polea o rueda,
y la correa. Se puede emplear como un sistema de seguridad, ya
que al trabarse uno de los ejes, la polea patinaria, y asi se evi-
tarian dafnos graves en la transmision.

e (Cadenas: cumplen la misma funcion que las correas, pero se
utilizan donde se requiere mayor fuerza. Ambos elementos
pueden emplearse en forma doble o triple para aumentar la
fuerza en la transmision.

e Balancines: mediante levas solidarias a ellos, permiten trans-
formar y transmitir un movimiento de rotacion en uno lineal,
que se puede sincronizar (arbol de levas de un motor).

e Engranajes: estan formados por dos ruedas dentadas; la mayor
se denomina corona, y la menor, pifion. Ambas transmiten un
movimiento circular mediante el contacto.

e Cardan: permite hacer girar a la misma velocidad dos ejes que no
se encuentran alineados (estan en angulo uno respecto del otro) y
cuya orientacion relativa puede cambiar durante el movimiento.

e Acoplamientos moviles: se emplean para unir arboles de
transmision que pueden desplazarse longitudinalmente entre
arboles paralelos y que forman un angulo.

Por lo general, se emplean elementos compuestos por dos pie-
zas que encajan entre si, cada una de las cuales va colocada en el

extremo de uno de los arboles por unir.
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44 2. SISTEMAS DE LOCOMOCION

Figura 10. Transmision de movimiento entre dos ejes por
medio de engranajes.
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Motores lineales

Se trata de motores rotatorios desenrollados, es decir, que se
han cortado por uno de sus radios y se han estirado hasta dejar-
los planos. Para ser mas precisos, un motor lineal consiste en un
elemento primario (donde se encuentran los devanados) y uno se-
cundario que se extiende a lo largo de la distancia por recorrer.

Esto aporta como ventaja la posibilidad de disponer de varios
primarios sobre un mismo secundario. Al igual que en el caso de los
motores rotatorios, pueden existir modelos sincronos y asincronos.
Los motores lineales eliminan los elementos de transmisién mecani-
ca, que, debido a su elasticidad, hacen que los accionamientos se
comporten con una naturaleza oscilatoria.

La transmision de la fuerza se realiza directamente por el campo
magnético. Todo esto proporciona una serie de ventajas sobre los
accionamientos tradicionales basados en transmisiones mecanicas,
como mayores valores de velocidad y de aceleracién, etc. Por otro
lado, el uso de motores lineales tiene una serie de inconvenientes.
Una de sus necesidades es la disipacion del calor que se genera.
Por este motivo, es preciso disponer de sistemas de refrigeracion
térmica de los accionamientos para que puedan operar con pre-
cision. Si los motores no se refrigeran, las dilataciones térmicas
conducidas al resto de los elementos de la maquina pueden com-
prometer su nivel de precision y prestaciones.

Esta tecnologia se basa en la produccion del movimiento deseado desde
el mismo diseno del accionamiento, en vez de conseguirlo sobre la base
de conversiones mecanicas posteriores. Debemos considerar que su apli-
cacion dio luz a los llamados motores lineales.
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Motores paso a paso

Tratar de que los motores de CC giren una cantidad acotada de
revoluciones —por ejemplo, dos vueltas— es imposible. Los motores no
giran enseguida que se les aplica tension, sino que existe un tiempo de
arranque, debido a la inercia que no les permite llegar a la velocidad
normal de manera inmediata. Cuando se les corta la alimentacién, con-
tintlan girando también por inercia, dependiendo del peso del rotor, la
friccion del eje sobre sus cojinetes, y otros factores.

Estator y rotor

Los motores paso a paso pueden tener bobinas en el estator, y
un rotor de iman permanente, de reluctancia variable (un cilindro so6-
lido con un mecanizado en forma de dientes similar a un engranaje) o
hibridos. En los primeros, el rotor esta construido por imanes perma-
nentes que proporcionan una polarizacion magnetica constante.

Al cambiar el estado de los bobinados del estator, el rotor girara
para orientar sus polos de acuerdo con el campo magnético creado.
Los motores de reluctancia variable poseen un rotor de hierro dulce
que tiende a orientarse de modo que facilite el camino de las lineas
de fuerza del campo magnético generado por las bobinas de estator.

Debido a las caracteristicas de funcionamiento, estos motores son
muy dificiles de controlar, y su secuencia de funcionamiento se limita a
activar cada bobinado en orden. Si a estos motores se los mueve con la
mano, no se apreciara la sensacion dentada de aquellos con iman per-
manente, sino que se moveran libres, como los de corriente continua.

Los motores hibridos son la combinacién de los dos anteriores.
El rotor esta constituido por anillos de acero dulce dentado y mon-
tados sobre un iman permanente dispuesto axialmente. Como po-
seen alto par dinamico y estatico, pueden moverse a muy altas RPM
(revoluciones por minuto), y se los utiliza en una amplia variedad
de aplicaciones industriales.
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Figura 11. Motor paso a paso bipolar de 1,8 grados
por paso de iman permanente.

Principio de los motores PaP

Los motores paso a paso (PaP) se basan en la atracciéon y repulsion entre
polos magnéticos. Imaginemos un rotor de iman permanente que puede
girar sobre un eje perpendicular, y cuatro electroimanes conectados en serie
de a pares. Si inicialmente aplicamos corriente a las bobinas, se generaran
dos polos NORTE que atraeran al polo SUR del rotor, y dos polos SUR que
atraeran al NORTE hasta encontrar la posicion de equilibrio.

Si conmutamos la bobina vertical con una nueva polaridad,
se producira un nuevo par de polos verticales.

Si en la parte posterior de un motor paso a paso acoplamos un encoder
optico (incremental o absoluto), podremos conocer la posicion del eje. La
funcion de este sensor es, justamente, informar este parametro. Otro uso
es saber si el eje gira o se ha trabado cuando se envia una orden.
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Debido a la nueva distribucion magnética, el rotor se movera
desplazandose 90°. Siguiendo la conmutacion de los bobinados del
estator, se obtienen avances del rotor con angulos de 90 grados. El
movimiento obtenido ha sido en sentido antihorario; si las secuen-
cias de excitacion se generan en orden inverso, el rotor girara en
sentido horario. Podemos deducir que el sentido de giro en los mo-
tores paso a paso es reversible; por lo tanto, se puede hacer avanzar
o retroceder al motor un namero determinado de pasos.

El motor paso a paso estudiado no ofrece mayor atractivo desde
el punto de vista practico (salvo por su valor didactico), debido al
gran tamano de sus pasos. Para lograr motores PaP de paso redu-
cido, se recurre a la mecanizacion de los niicleos de las bobinas y
rotores en forma de hendiduras o dientes, para crear micropolos
magneticos. Estos logran situaciones de equilibrios magneéticos con
avances angulares mucho menores, siendo posible conseguir mo-
tores de hasta 500 pasos por revolucion.

.

L
|

M

Figura 12. Esquema de las conexiones eléctricas
de los bobinados para un motor paso a paso bipolar.
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Figura 13. Secuencia de los cuatro estados (pasos de 90°)
para un motor paso a paso bipolar que realiza una revolucién completa.

Servomotores

Un servomotor, o servo, es un motor eléctrico de corriente con-
tinua que tiene la capacidad de ser controlado en forma precisa,
tanto en su posicion, como en su velocidad.

Como ejemplo, podemos citar un ascensor: su motor, su sistema de
control, los sensores de posicion, todo el conjunto es un servomotor.
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Un motor de CC se convierte en servomotor cuando se le acopla un
sensor en la parte posterior, llamado encoder, que informa su posicion
y/o velocidad. Existen dos tipos de servomotores, los digitales y los
analogicos, ambos muy utilizados en radiocontrol para el movimiento
de alerones, timones, aceleracion, etc. También se emplea este tipo de
dispositivos en sistemas industriales donde se requiere el control pre-
ciso de un movimiento de rotacion o desplazamiento.

Servomotor analogico

Esta compuesto por un motor de corriente continua encargado de
proveer el movimiento. El motor esta conectado a un sistema de en-
granajes para reducir la velocidad y aumentar el par motor al eje de
salida. Este se encuentra conectado a un potenciémetro (resistencia
variable) que informa su posicion. La plaqueta electrénica otorga el
sistema de control, la potencia y la alimentacion al sistema. El poten-
cibmetro entrega a la placa de control una tensién proporcional a la
posicion, la cual se compara con la deseada y en funcion del error.

El circuito de control hace girar el eje del motor para que los
dos valores coincidan.

El terminal de conexion posee tres cables: alimentacion entre
4,8 y 6 volts (positivo y negativo) y una sefnal de control por donde
se ingresa la posicion deseada. Recordemos que la senal de control
estandar es una PWM rectangular, formada por pulsos positivos,
cuya duracion es proporcional a la posicién deseada del servo, que

se repiten a una frecuencia de 50 Hz.

e . : 14

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Figura 14. Podemos observar otro tipo de servomotor,
donde los pulsos de control poseen un periodo distinto del explicado.

Servomotor digital

Constructivamente, es similar al analogico, pero su diferencia
radica en que posee un microprocesador encargado de analizar
la sefial de control, procesarla y compararla con la sefnal del
potenciometro para, luego, hacer girar el motor.

Consideremos que su ventaja es el rendimiento, dado que tiene
una alta velocidad de reaccion (cambio de posicion) al producirse
una variacion en la senal. La senal de control esta separada por 3,3
ms, y el ritmo de los pulsos es de aproximadamente 300 Hz en los
servos digitales y 100 Hz para los analdgicos. Otra de las ventajas
que presentan estos servos es que el sentido de giro, la velocidad
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de respuesta, la posicion central y los topes del recorrido son
programables. En caso de pérdida de sefnal de control, es posible
programa de qué manera deben responder.

Control

El control se realiza utilizando la técnica PWM. Si el duty cycle es
de 50%, el servo se ubicara en la posicion central de su recorrido. Si
disminuye, el eje se movera en forma proporcional en sentido anti-
horario; mientras que si aumenta, este rotara en forma horaria.

Para un recorrido desde 0° a 180°, tendremos una variacion del
ancho del pulso que ira desde 1 ms de estado alto de la senal, para
0°, hasta 2 ms para 180°. Para valores intermedios, el eje se ubicara
en un valor proporcional de salida. Se considera que para 1,5 ms,
el eje estara en el centro.

Para bloquear un servomotor en una posicion, es necesario envi-
arle continuamente la senal de control con la posicion deseada. De
esta forma, conservara su posicion y se resistira a fuerzas externas
que intenten cambiar su posicion. Si los pulsos de control no son
enviados, el servomotor queda liberado y cualquier fuerza externa
puede alterar su posicion.

Alo largo de este capitulo vimos los distintos tipos de motores de corriente
continua y los circuitos tipicos para su control, analizamos la técnica PWM
y conocimos sus ventajas. Conocimos los tipos de reducciones mecanicas
empleadas para disminuir la velocidad y aumentar el par motor. Posterior-
mente explicamos las caracteristicas mas relevantes de los servomotores
y el tipo de senal utilizada para lograr su desplazamiento.
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Sensores
para robotica

En este capitulo explicaremos en detalle los distintos

tipos de sensores que se utilizan para darle al robot la
posibilidad de reconocer su ambiente de trabajo o la zona

en la cual desarrollara su desplazamiento.
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Sensores y transductores

Por lo general, se habla de sensores, pero debemos diferenciarlos
de los transductores. Los primeros estan siempre en contacto con la
magnitud fisica y aprovechan sus propiedades para adaptar la senal
e interpretar otro dispositivo. Existen dos tipos de sensores: los acti-
VOs, que requieren una fuente externa de energia; y los pasivos, que
no la necesitan, como los termopares o fotodiodos.

Los transductores, por su parte, son dispositivos capaces de
transformar o convertir un tipo de energia de entrada, en otro de
salida. En general, el nombre del transductor nos indica de qué
tipo es: por ejemplo, los electromecani-
cos convierten una seilal eléctrica en una
mecanica, y viceversa.

Figura 1. Sensor pirométrico utilizado para la
deteccion de movimiento en alarmas o sensado
a distancia de temperaturas.

Caracteristicas de los sensores

A continuacion, detallaremos las caracteristicas elementales de

los sensores mas importantes:

e Rango de medida: se trata del valor minimo y maximo en que
puede operar el sensor correspondiente.

e Exactitud: error de medida maximo esperado.

e Offset o desviacion de cero: valor de la variable de salida
cuando la de entrada es nula.

e Linealidad: al producirse un incremento en la entrada, la salida
debe aumentar un valor proporcional.

e Sensibilidad: valor de la relacion entre la variacion de la mag-
nitud de salida y la variacion de la magnitud de entrada.

»>  www.redusers.com



ROBOTICA 55

e Resolucion: minima variacion de la magnitud de entrada
que puede apreciarse a la salida.

e Precision: se trata de un error esperado cuando se repite
en varias ocasiones la misma medida.

Sensores aplicados a un robot

Para lograr que los robots reconozcan el entorno, debemos dotar-
los de cierta capacidad de adaptacion; con este fin se emplean sen-
sores de distinto grado de complejidad.

Como vimos en clases anteriores, si usamos un robot movil, este
debera ser capaz de adaptar sus movimientos y acciones segun el
ambiente en que se encuentre y los objetos con que se tope.

Podemos clasificar los sensores de un robot en funcion de tipo
de informacion que proveen. Si esta relacionada con su estado
(posicion de las articulaciones), se los denomina internos; mien-
tras que si esta proviene de su entorno, se habla de sensores ex-
ternos. Estos ultimos operan con la deteccion de variables, como
distancia, proximidad y contacto. Por lo general, se utilizan para
guiar a un robot. Estos sensores pueden ser de contacto o no
contacto. Como su nombre lo indica, los primeros responden al
contacto fisico, mientras que los segundos se basan en la res-
puesta de un detector a las variaciones en la radiacion electro-
magnética o acustica.

Segun el tipo de magnitud fisica por detectar, podemos establecer la
siguiente clasificacion: posicion lineal, posicion angular, desplazamiento,
deformacion, velocidad lineal, velocidad angular, aceleracion, fuerza, par,
presion, caudal, temperatura, presencia y proximidad, entre otras.
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A

Figura 2. Sensor de presion digital DP22 utilizado
para registrar presiones de hasta 10 k/cmZ2 o vacio de hasta
1 k/cm2 en la fabricacion de envases plasticos.

Sensores de posicion

Los potenciometros poseen bajas prestaciones y son propensos
a sufrir errores debido al rapido desgaste. Es por eso que solo se
los usa con fines educativos o en ejes de poca importancia, que no
resultan criticos para el funcionamiento del robot.

Codificador angular de posicion

Los encoders opticos incrementales se encuentran compues-
tos por un disco ranurado radialmente. También existe un sistema
de iluminacion en donde el haz de luz se encuentra colimado, y
finalmente, un elemento fotorreceptor.

El eje, cuya posicion se desea conocer, esta acoplado al disco
ranurado. A medida que este gira, genera pulsos por medio de la
obstruccion de las ranuras del fotorreceptor. Si llevamos la cuenta
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de los pulsos a partir de una posicion inicial, es posible conocer la
posicion del eje. También podemos disponer de una marca adicio-
nal sobre el disco que indique que se ha realizado una revolucion
completa y que, por lo tanto, se debe comenzar la cuenta otra vez.

La resolucion de este tipo de sensor depende de la cantidad de
ranuras por revolucion. Una forma de incrementar este parametro es
contar los flancos de subida de los trenes de pulsos y los de bajada,
para asi alcanzar resoluciones de 100.000 pulsos por revolucion.

Por otra parte, en los encoder absolutos, el disco esta com-
puesto por una fina capa de aluminio con varias bandas de ranuras
dispuestas en forma de coronas circulares concéntricas. La dis-
posicion radial de cada corona divide el eje en sectores, con lo cual
genera un codigo binario para cada posicion.

El sensor esta formado por una unica fuente de luz con lentes y
un fotorreceptor por cada corona, que se encarga de entregar un
bit de informacion al circuito de control.

FOTORRECEPTORES

SALIDA

DIGITAL LED

EMISOR

\

MARCA
DE ACERO EJE DE GIRO

Figura 3. Podemos observar el disco ranurado
de dos franjas desfasadas 90°, la ranura de revolucion,
y el transmisor y receptor de un encoder incremental.
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El valor binario que se obtiene de los fotorreceptores que se
encuentran instalados en el encoder absoluto es unico para cada
posicion del eje y representa una posicion absoluta.

En los encoders se utiliza el codigo GRAY, pues por cada cambio
de sector, solo cambia el estado de una de las bandas, con lo cual
se evitan errores de codigo. Si el disco posee n bandas, existiran
2n combinaciones posibles. Para una rotacion de 360° v, si el dis-
co tiene 10 bits (10 bandas), tendremos una resolucion angular de
0,35° (360° / 1024 = 0,35°). Recordemos que a mayor nhumero de
bits, obtendremos mayor resolucion.

A diferencia de lo que sucede en el encoder incremental, no es
necesario contar con ningun contador de pulsos o electrénica adi-
cional para detectar el sentido del giro, pues cada posicién (sector)
es codificada de forma absoluta.

La otra alternativa para el sensado de la posiciéon en robots es
mediante el empleo de resolvers, sincros y LVDT (transformador
diferencial de variacion lineal). Se trata de sensores analoégicos con
resolucion teéricamente infinita. Su principio de funcionamiento es
el mismo que utiliza un transformador.

Un resolver es un sensor rotacional electromagnético que basa
su operacion en el uso de una bobina solidaria al eje (rotor),
excitada por una portadora, generalmente de corriente alterna y de
400 Hz. Posee, ademas, dos bobinas fijas situadas alrededor de la
cubierta o estator.

Por lo general, cuando se enciende un robot por primera vez, es preciso
ejecutar un procedimiento de blsqueda de referencias para los sensores.
Durante esta operacion, se leen los interruptores que detectan la presencia
0 ausencia de los finales de carrera del robot.
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Al girar el eje del resolver, la bobina solidaria del rotor hace que
el acoplamiento magnético con las bobinas fijas varie, con lo cual la
senal resultante dependera del seno del angulo de giro. Si la bobina
movil esta excitada con tension V.sen (wt) y gira un angulo @ (fi),
inducira en las bobinas fijas situadas en cuadratura las siguientes
tensiones: V1 =V sen (wt) sen @y V2 = V sen (wt) cos 9.

Si=A N Bl

LENTE DE LENTES
COLIMACION  CILINDRICOS

DISCO CODIFICADO
DISCO CODIFICADO 8 BITS

Figura 4. Diagrama del sistema optico de deteccion en el interior de un
encoder absoluto. El disco mostrado corresponde a un encoder de 7 bits.

El sincro es el precursor del resolver; consta de tres bobinas
fijas (estator) conectadas en estrella y separadas 120° entre si. El
rotor contiene un bobinado excitado con una sefal alterna, co-
nectado al exterior por medio de las escobillas (similares a las de
un motor de CC). Consideremos que el voltaje que se induce en el
estator es proporcional al seno del angulo entre el eje de la bobina
del rotor y el eje de la bobina del estator.

La sefial que proporcionan estos sensores no es apta para su
lectura directa y, a veces, tampoco para su procesamiento. Es nece-
sario utilizar un circuito para el acondicionamiento de las senales,
como un puente de Wheatstone, amplificadores vy filtros elec-
tronicos, que adaptan las sefiales a los niveles apropiados para el
resto de los circuitos presentes.
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60 3. SENSORES PARA ROBOTICA

También es posible recurrir a convertidores resolver-digital
(R/D), que suelen estar basados en las estructuras: tracking y
muestreo. Ambos captadores son absolutos, dado que se obtiene
una combinacion tnica de tensiones para cada posicion del eje.

Los LVDT, o transformadores diferenciales de variacion lineal,
tienen nicleo movible. Estan formados por dos bobinados se-
cundarios, conectados en serie y dispuestos a ambos lados del bo-
binado primario de excitacion. Su funcionamiento se basa en el
empleo de un nucleo ferromagnético unido al eje, cuyo movimien-
to se desea medir. Este nucleo se mueve en forma lineal entre el
bobinado primario y los dos secundarios. Dicho desplazamiento
hace variar la reluctancia, que modifica el factor de acoplamiento
(una bobina recibe mas flujo magnético que la otra), lo cual hace
aumentar la tension en un bobinado y disminuir la del otro.

OSCILADOR
ADE98

}ﬂ\

Figura 5. En la figura A vemos el esquema eléctrico de los bobinados de

un LVDT. En la B se puede apreciar un acondicionador de senal de un LVDT
empleando un AD698.

Sensores de presencia

Estos sensores permiten detectar un objeto dentro de un area
determinada, por medio del contacto o no con él. Por lo general, se
utilizan en robotica como auxiliares de los detectores de posicion,
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para indicar al controlador los limites de las articulaciones y locali-
zar las posiciones empleadas como referencia de cero point.

En la deteccion por contacto, se trata siempre de un interruptor
normalmente abierto (NA) o normalmente cerrado (NC), que actua
mediante un vastago. Podemos dotar a un robot movil de un arco
de alambre en su parte delantera, conectado a dos interruptores.
De este modo, si el robot toca un objeto, el alambre se curva y em-
puja alguno de los interruptores, con lo cual cierra el circuito.

Los interruptores sin contacto detectan la presencia utilizando
algun principio fisico. Por ejemplo, los sensores de proximidad induc-
tivos basan su funcionamiento en la interaccion de piezas metalicas
con un campo electromagnético generado por el sensor. Cuando
una pieza metalica ingresa en el campo, se inducen en el metal co-
rrientes de Foucault, que provocan una reduccion de amplitud de
oscilacion. Esta es detectada por el amplificador interno y produce el
disparo del sensor. Igual aplicacion poseen los sensores capacitivos,
que responden a un cambio del dieléctrico en el medio que rodea al
sensor, permitiendo detectar objetos de todo tipo.

Para la deteccion de objetos ferromagnéticos, es posible recurrir
a sensores basados en el efecto Hall, pues detectan la presencia
por la deformacion que estos provocan sobre un campo magnético.
En los sensores Reed de proximidad, el conmutador interno
cambia de estado cuando un objeto magnético se acerca a él, sin
necesidad de que haya contacto fisico.

Se producen cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable,
o0 viceversa. El movimiento relativo puede causar una circulacion de elec-
trones dentro del conductor. Estas corrientes en forma de circulos crean
pequenos electroimanes con campos magnéticos.
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Sensores de distancia

Estos sensores miden la distancia a partir de un punto de referen-
cia —que, por lo general, esta en el propio sensor—, hasta los objetos
que se encuentran en el campo de operacion.

Los seres humanos estiman las distancias por medio de un mé-
todo visual estereografico. Los sensores utilizan distintas técnicas
para hacerlo, como la triangulacion, iluminando el objeto con un
haz plano y midiendo el angulo de rebote.

Con el método de iluminacion estructural, se proyecta una luz
sobre el objeto y se emplea la distorsion sufrida para calcular la dis-
tancia, al medir el tiempo desde que un haz de luz laser es emitido
y regresa. Un método similar usan los sensores ultrasénicos, que
miden el tiempo de viaje (ida y vuelta) de una onda de sonido.

Un método 6ptico para medir distancias o detectar obstaculos
implica utilizar sensores de la familia SHARP GP2DXX. Estos sen-
sores de infrarrojo detectan objetos a grandes distancias, y algu-
nos modelos ofrecen informacion de la magnitud a la que estos se
encuentran, como los GP2D02 y GP2D12.

Para lograr su objetivo emplean el método por triangulacion. El
sensor emite una luz infrarroja por medio de un LED IR. Esta pasa
a traves de una lente que agrupa los rayos formando un haz con-
centrado para mejorar la directividad del sensor. El haz viaja hacia
adelante y, cuando encuentra un obstaculo, rebota y retorna con

444

Debido a la directividad de los sensores GP2D, es posible montar un sensor
como el GP2D12 sobre un servomotor del estilo de los utilizados en aero-
modelismo y, asi, obtener un radar de IR. De esta forma, se puede cubrir un
radio de 180°, dependiendo de las caracteristicas del servomotor.
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cierto angulo de inclinacion, dependiendo de la distancia. El haz
que regresa es concentrado por otra lente (receptor), que lo hace
incidir en un sensor CCD lineal. En funcién del angulo con el que
el haz incide en un punto u otro del sensor, es posible obtener un
valor lineal correspondiente a la distancia del objeto.

SENSORES DE DISTANCIA SHARP

v DATASHEETS v RANGO DE MEDIDA v TIPO DE SALIDA

GP2D-02 10280 cm Digital 8 bits
GP2D-05 10a80cm Légica 1 bit
GP2D-12 10280 cm Analogica (0-3V)
GP2D-120 4a30cm Analogica (0-3V)

Tabla 1. Podemos apreciar los distintos rangos de sensado
de los dispositivos y las diversas formas de entregar la lectura realizada.

LED INFRARROJO SENSOR

Figura 6. Sensor Sharp
GP2D02 infrarrojo, utilizado
para la deteccion de objetos

en un rango amplio. Ofrece
informacion de distancia.
Podemos ver también el angulo
de incidencia en funcion de la
distancia al objeto.

OBJETO CERCANO
ANGULO ANCHO

_ OBJETO LEJANO
ANGULO ESTRECHO
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Sensores de velocidad

Conocer la velocidad es necesario para mejorar el comporta-
miento dinamico de los actuadores en un robot. La informacion de
la velocidad de cada actuador se realimenta a un bucle de control
analogico o digital para su control y modificacién.

Los motores de CC cambian su velocidad en funcién de la carga
que poseen en su eje, ya que al aplicar una carga mecanica, esta
disminuye. Por eso, se hace necesario contar con un sistema que
mida en forma constante la velocidad e informe al circuito que
debe modificar el valor o mantenerlo constante.

Muchas veces se utilizan tacometros o sensores taco-generatrices,
que no son otra cosa que generadores de CC adosados al eje del mo-
tor, y que suministran una tensiéon proporcional a la velocidad de giro
de su eje (10 mV por RPM aproximadamente). También es posible
emplear encoders Opticos (explicados anteriormente); sensores mag-
néticos, que detectan el paso de dientes metalicos delante de él; y
resolvers, entre otros.

Es importante conocer el ambiente de trabajo del sensor, ya
que muchas veces nos encontramos con lugares donde abundan
el polvo, los aceites, etc. Para evitar las obstrucciones en los sen-
sores, recurrimos a modelos estancos, los cuales permiten trabajar,
incluso, sumergidos en liquidos.

La norma IP67 —que deben cumplir la mayoria de los sensores—
establece que no debe existir ninguna penetracion de polvo, que

444

El sensor usado en los automoviles es Hall de tres cables. Se usa para
conocer las RPM del motor, la posicion de los arboles de levas y la del
ciguenal. Esta junto a la corona dentada usada en el arranque del motor y
envia un pulso cuando uno de los dientes se posiciona frente a él.
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debe haber proteccion completa de los contactos, y que la inmer-
sion en agua a 1 m de profundidad no tendra grandes efectos de
dafio cuantitativo sobre el equipo.

Otro problema que deben sortear estos sensores es la vibracion
que produce el motor al girar, la cual puede danarlos seriamente,
haciendo, por ejemplo, que las sol-
daduras se desprendan o que haya
falsos contactos en los conectores.

Figura 7. Sensor inductivo modelo
HTNA de 18 mm de diametro. Permite
un montaje enrasado, su salida es del

tipo NPN, y su estado es normal abierto.

Sensores mecanicos

El interruptor mecanico es un dispositivo utilizado para impe-
dir o permitir la circulacién de corriente eléctrica por un circuito.
Consta de dos contactos metalicos (laton, bronce o zinc) separados
entre si por un sistema de palancas que los une.

Cuando se ejerce una fuerza sobre el sistema de palancas, estas
desplazan uno de los contactos hasta unirlo con el otro. De esta
manera, se logra cerrar el circuito eléctrico y hacer que la corriente
circule a través de los contactos. Es importante conocer la tension
y la corriente de trabajo de los interruptores, ya que los contactos
deben estar preparados para soportar dichos valores.

Tipos de interruptores

El pulsador es un tipo de interruptor que requiere que el opera-
dor o el sistema al que esta asociado mantenga la presion sobre la
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parte movil para que los contactos estén unidos. Podemos nombrar
como ejemplo los pulsadores en un ascensor.

El interruptor simple o de un polo es el mas conocido, usado a
diario para encender una lampara. Si deseamos controlar mas de
un circuito con el mismo accionador mecanico, debemos recurrir
a un interruptor de varios polos. Por ejemplo, para encender un
bombeador de 220 V y una luz piloto de 6 V, necesitamos un in-
terruptor de dos polos: uno para cada circuito.

Los interruptores, a su vez, poseen mas de un camino para la
corriente. Hay modelos de un camino, que es el mencionado an-
teriormente; y de dos caminos, llamados inversores, que tienen
tres contactos (normalmente abierto-comun-normalmente cerrado).
El interruptor de dos caminos, cuando no es accionado, mantiene
unidos el terminal comun (C) con el normalmente cerrado (NC).

Al accionar el dispositivo, se desconecta del terminal NC y se une
el terminal comun con el normal-
mente abierto (NA).

3 HORY J_‘; 5
O e
- b

| Rl

Figura 8. Interruptor de accionamiento
mecanico del tipo simple inversor.
Podemos apreciar los tres contactos:
NA, NC y coman.

Esta construido por dos laminas metalicas flexibles, enfrentadas y separa-
das por algln material aislante en los bordes para mantener un espacio de
aire libre entre ellas. Al aplastar el sandwich por medio de algin desplaza-
miento mecanico de palancas, las laminas se tocan y hacen contacto, con
lo cual se produce la deteccion.
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Figura 9. Robot movil con sensor ultrasonico de distancia
empleado para eludir obstaculos. Posee un movimiento similar al de un radar
otorgado por un servomotor del tipo empleado en aeromodelismo.

Figura 10. Robot construido con jumper delantero tipo bigote. Al chocar
contra un objeto, los alambres se doblan y activan un interruptor mecanico.
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Sensores opticos reflectivos

Estos sensores pueden detectar un obstaculo mediante la reflexion
del rayo de luz procedente del emisor sobre el objeto. Emplean una
fuente de senal luminosa (lamparas, diodos LED o diodos laser) y un
receptor, que puede ser un fotodiodo, un fototransistor o un LDR.
Existen modelos capaces de detectar objetos desde los 5 milimetros,
hasta sistemas modulados que alcanzan mas de 5 metros de sensi-
bilidad. Si cambiamos la configuracion de reflectivo a tipo barrera,
podemos incrementar considerablemente el alcance, y llegar a su-

perar ampliamente los 10 metros.

Figura 11. Esquema

de funcionamiento de un sensor IR

del tipo reflectivo. Podemos ver como
el haz infrarrojo impacta sobre el objeto
y retorna al receptor.

FOTOTRANSISTOR IR

OBSTACULO @ 220

b

nE\\é \Ll‘,‘
| o
DETECTOR

Figura 12. Circuito comparador donde la sensibilidad

se ajusta con el potenciometro de 10 K. Si deseamos monitorear
la salida, sin cargar el operacional, podemos acoplar
un transistor con un LED que nos indique la activacion.
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Sensor CNY70

Este sensor se usa para la deteccion a corta distancia (20 mm
como maximo) y en robots seguidores de linea o para la deteccion
de obstaculos. Es muy pequeno y de facil montaje, debido a que su
encapsulado en forma de cubo contiene el emisor y el receptor.

El receptor, constituido por el fototransistor, conduce mas cuan-
do impacta sobre él una mayor cantidad de luz. La salida del sen-
sor es del tipo analogica y esta determinada por la cantidad de luz
que reciba el receptor. Si deseamos tener una salida digital, tendre-
mos que conectar un circuito comparador de nivel, donde podamos
ajustar el valor umbral de deteccion. Como todo el sistema de de-
teccion esta alimentado con una tension de 5 V, es posible conec-
tar la salida del comparador directamente a un microcontrolador.

Figura 13. Sensor CNY70 de corto
alcance, con salida a transistor. Posee
el emisor y el receptor en el mismo
encapsulado. Es muy utilizado en robots
seguidores de linea y encoders, debido
a su sencillez de montaje y conexion.

Figura 14. Sensores infrarrojos: el de la izquierda se utiliza
para medir distancias; el de la derecha
es un sensor ranurado con una separacion de 5 mm.
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Sensores ultrasonicos

El ultrasonido es una senal de audio que no puede ser captada
por el oido humano. Es muy utilizada en la actualidad para un sin-
fin de aplicaciones. Su funcionamiento se remite al principio que
poseen los materiales piezoeléctricos, que convierten la energia
mecanica en eléctrica, y viceversa.

La medicidén con estos sensores se realiza tomando el tiempo
que demora una onda de sonido en su viaje de ida y vuelta. Como
la velocidad del sonido es conocida, podemos saber la distancia
que hay hasta el objeto.

Para las aplicaciones en las que el medio es el aire, se tienen
mayores pérdidas que para aquellas que se desarrollan en solucio-
nes acuosas, debido a la manera en que se transmite el sonido.

Es importante saber qué puntual sera la senal que se va a emitir,
para asi poder “jugar” con las frecuencias, las cuales pueden ser-
virnos para lograr distintos resultados. A mayor frecuencia, mayor
puntualidad en el enfoque de la sefial sobre un objeto. En otras pa-
labras, a medida que disminuye la frecuencia, se tienen menos po-
sibilidades de enfocar un objeto de menor tamano sin que la senal
alcance otros objetos aledaros a la pieza o partes de interés.

Funcionamiento

El principio de funcionamiento de estos sensores es similar al
utilizado en los radares. Se encargan de emplear un transmisor y
un receptor como el QSC16B-s y el QSC16B-R, respectivamente,
con un alcance minimo de 0,2 m y uno maximo de 6 m, operando
en frecuencias cercanas a los 40 KHz.

El médulo emisor emite un tren de pulsos ultrasonicos, y el
modulo receptor espera el rebote. Mientras las ondas viajan, se mide
el tiempo del viaje. Este valor, multiplicado por la velocidad de las
ondas en el aire, indica la distancia al objeto que produjo el rebote.
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Existen dos tipos de sensores: los que tienen un emisor y un
receptor separados, y aquellos que alternan su funcion por medio
de un conmutador sobre el mismo equipo.

Sensores de aceleracion

Son muy utilizados en equipos de telefonia celular y sistemas
de rastreo, ya que, por medio de ellos, es posible conocer la in-
clinacion, la velocidad y la posicion de un equipo.

Las técnicas para medir y detectar la aceleracion se basan en el
primer principio de Newton. La aceleracion de una masa implica una
fuerza: F = m.a, siendo F la fuerza, a la aceleracion y m la masa.

Muchos acelerometros funcionan detectando la fuerza que se
ejerce en una masa fija, la cual esta limitada por un sistema
elastico interno cuya rigidez se conoce. Si la masa se desplaza una
distancia x, la aceleracion debida a la fuerza F, restauradora del
sistema elastico, es: F = k * x; donde k es la constante del sistema
elastico. Si F = m*a, e igualamos las ecuaciones (k*x = m¥*a),
obtenemos a = k*x/m. Al derivar la aceleracion, obtenemos el
desplazamiento de la masa. La unidad de la aceleracion es m/s?.

RAFAGA

MICROCONTROLADOR

PULSO DE INICIO

| 7

— L l
PULSO DE ECO =
Vss

Figura 15. Ejemplo de como se realiza una medicion
con un sensor ultrasénico por medio de un microcontrolador
y un modulo con emisores y receptores independientes.
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Acelerometro ADXL202

El dispositivo analogico ADXL202 es un acelerometro de dos
ejes que puede conectarse facilmente a pequefios microcontrola-
dores de 8 bits. Es capaz de leer aceleraciones estaticas, como la
atraccion de la gravedad, y dindmicas. Posee un rango de medicion
que oscila entre £19,6 m/s2 (2 g). Como no tiene partes moviles,
puede resistir choques de mas de 50 G.

Su funcionamiento se basa en el efecto de conveccion de calor;
esto se logra creando una burbuja de calor mediante un filamento
en el interior de una cavidad con gas inerte. Los captadores, dis-
puestos alrededor del filamento, captan el calor de la burbuja
que esta en el centro. Cuando se produce una aceleracion hacia
cualquier lado, la burbuja se desplaza hacia el lado contrario al
movimiento, y los captadores miden la diferencia de calor. De esta
forma, se crea una salida proporcional a la aceleracion detectada
del tipo PWM.

El rango de valores PWM que entrega el sensor para el maximo y
el minimo es: +1 g = 6,25 ms, -1 g = 3,75 ms. Tendremos, enton-
ces, un rango de 6,25 - 3,75 = 2,5 ms. Cuando la aceleracion es
nula (0 g), obtenemos a la salida un duty cycle del 50% que corres-
ponde a 5 ms (-90 = 3,75 ms, 0° = 5 ms, +90° = 6,25 ms).

El sensor generara un pulso con un ancho modulado (PWM) para
cada uno de los dos canales de salida. La aceleracion de cada eje se
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........

Si conectamos un acelerometro a un robot, conoceremos su movimiento,
vibraciones e inclinacion. Antiguamente, los acelerometros eran mecanicos
y dificiles de construir. Hoy vemos circuitos integrados que facilitan el mon-
taje, como el ADXL202 (2 ejes) o el acelerometro capacitivo MMA7 361LT,
de tres ejes de detecciony escalas de +- 1,5 Gy +- 6 G.
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obtiene facilmente al medir los anchos de los pulsos de funciona-
miento (duty cycle) de cada senal PWM. Esto significa que no es
necesario utilizar ningan convertidor de senal analogica a digital
(ADC), como en otros modelos. La medida de aceleracion informa-
da por el sensor no es lineal, sino que es en funcion del seno del
angulo con que el sensor se encuentra respecto a la Tierra.
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Figura 16. Circuito para medir aceleraciones utilizando
el sensor ADXL202 y un microcontrolador de 8 bits.
El valor medido se representa en el display LCD.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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Figura 17. Circuito medidor de temperatura que utiliza un LM35. También
detecta la existencia de luz por medio de un LDR con ajuste de nivel.

€) ' RESUMEN

A lo largo de este capitulo, vimos la diferencia entre sensores y transducto-
res, y las caracteristicas mas importantes que definen su funcionamiento.
Estudiamos los sensores que se utilizan para que los robots reconozcan su
entorno, explicamos su aplicacion en la robética y como contribuyen a que
los robots puedan medir distancias. Para terminar analizamos el funciona-
miento de un sensor no lineal de luz (LDR) y uno lineal de temperatura (LM35).
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Construccion de
un robot seguidor

En este capitulo realizaremos la construccion de un robot

movil, capaz de seguir una linea negra sobre un fondo
blanco. Como accesorio, podra rastrear una fuente de luz.
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4. CONSTRUCCION DE UN ROBOT SEGUIDOR

Consideraciones
preliminares del armado

El disenio del robot ha sido pensado para simplificar la construc-
cion y permitir el maximo de flexibilidad. Se lo ha dotado de la ma-
yor robustez posible para evitar roturas durante los ensayos y pos-
teriores usos. Los sensores del robot estaran dispuestos de manera
tal, que puedan ser facilmente ajustables durante el desarrollo de
las pruebas, ya que las condiciones externas pueden cambiar, como
la iluminacion, el color del suelo y otros factores que puedan influir

sobre los sensores.
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Figura 1. Plano del detalle para la construccion de la base del robot, la cual de-
bera ser lo suficientemente rigida como para soportar el peso de los elementos.
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Los circuitos electronicos estan disefiados de forma modular
para que los usuarios puedan, en cualquier momento, cambiar el
método de sensado, el sistema de control y la fuente de energia.

El usuario podra construir la placa electréonica propuesta o utili-
zar una ya desarrollada para integrarla al proyecto.

En el circuito se realizaron conexiones adicionales, para que el
usuario pueda adaptarlo. Un ejemplo es la conexion de habilitacion
para cada uno de los puentes H a los modulos PWM del PIC. Esto
permitira regular la velocidad de los motores en forma individual.

El programa es abierto; esto significa que el usuario, con los co-
nocimientos adquiridos en las clases anteriores, podra desarrollar
su propio algoritmo y mejorar el desempeno del robot. Como de-
safio, planteamos la mejora del programa para lograr que el robot
recorra un trayecto en el menor tiempo posible.

Construccion de la base

A continuacion describiremos los pasos para el armado y montaje
de la base del robot, que servira como soporte de la etapa electronica,
la bateria y los motores de traccion. La base del robot posee la forma
de un triciclo, lo que otorga gran reaccion a los giros. Las dimensiones
de la base permiten montar en una de las caras la electronica, los mo-
tores y los soportes; y en la otra, la fuente de energia y la rueda libre.

¢TE RESULTA UTIL?

Lo que estas leyendo es el frulo del trabajo de cientos de pﬁrsunﬂs que
ponen todo de si para lograr un mejor producto. Utiizar versiones '

desallenta fa inversidn y da lugar a publicaciones de menor calidad

NO ATENTES CONTRA LA LECTURA. NO ATENTES CONTRA TI.
COMPRA SOLO PRODUCTOS ORIGINALES.
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PaP: CONSTRUIR LA BASE

0 1 Sobre la madera marque las dos zonas que deberan ser cortadas.
Realice dos marcas: una a 5 c¢m, sobre uno de los costados, y otra, a
10 cm sobre el otro. Una los puntos y repita el procedimiento sobre
el extremo adyacente al anterior.

02 Debe marcar los lugares para hacer las perforaciones que seran
utilizadas para sujetar los motores, la rueda libre y los sensores frontales.
Una vez hecho esto, corte por las lineas marcadas en el paso 1.
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03

04

Con un taladro y una mecha de 5 mm de diametro, efectiie las

perforaciones. Para proteger la mesa de trabajo, debe poner por
debajo un taco de madera dura.

Para darle una buena terminacion, lije los bordes y las esquinas de
la base. Con una mecha de 10 mm, frese a mano cada una de las

perforaciones para quitar las rebarbas. La base debe quedar prolija,
como muestra la imagen.

79
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Los perfiles en forma de L serviran para fijar los motores a la base

05 de madera. Sobre una de las caras del perfil, marque la ubicacién
de las perforaciones para la sujecién del motor. Sobre la otra cara,
marque las perforaciones para los tornillos de fijacion a la base.
Marque la zona de aluminio por quitar.

0 Con un punzén marque los centros de las perforaciones. Utilizando
una mecha de 5 mm, realice los cuatro agujeros por donde pasaran
los tornillos de fijacion a la base.

»>  www.redusers.com



ROBOTICA (USERS I ) |
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07 Con la punta de marcar, y con una separacion de 5 mm, trace el
contorno de la zona que vamos a quitar. Usando el taladro y la

mecha de 5 mm, realice una perforacion en cada marca, siguiendo
la linea del contorno, lo mas cerca posible una de otra.

Los pasos realizados para uno de los perfiles se repiten sobre
08 el otro. Con una mecha de 10 mm frese las perforaciones de

los tornillos, y con una lima redonda, quite el exceso de material

en los espacios destinados a los motores de los perfiles L.

B
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>
9 Utilizando los tornillos de 5 mm, las arandelas y las tuercas, monte los
0 perfiles de aluminio a ambos costados de la base de madera. Estos
seran utilizados posteriormente para sujetar los motores de traccion.

Con dos tornillos de 5 mm por motor, fije los motores de traccion

1 0 sobre los perfiles de aluminio en la parte inferior. Para evitar el
roce de los tornillos con la rueda, debera colocar los tornillos desde
afuera hacia adentro.
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1 1 Tome un trozo de aluminio de 1 mm de espesor. Sobre la pieza

marque un rectangulo de 1,5 x 4 cm y, utilizando una tijera de
cortar hojalata, corte la pieza de aluminio, que sera utilizada como

soporte para unir la placa de sensores con la base de madera.

Una vez que haga el corte, divida la pieza en tres partes iguales. Luego,

12 realice una marca en el centro de cada sector y perfore con una mecha
de 5 mm. Doble la pieza por las marcas; los dobleces deberan hacerse
en sentidos opuestos, como se muestra en la imagen.

www.redusers.com <K



84 4, CONSTRUCCION DE UN ROBOT SEGUIDOR

La placa electronica

El microcontrolador es el cerebro de nuestro robot y el encar-
gado de tomar las decisiones en funcion de la informacién proveni-
ente de los sensores. Para este proyecto, utilizamos el PIC18F4620
de Microchip, que posee un encapsulado de 40 pines.

Los sensores

Hemos implementado tres clases de sensores para vincularse
con el medio exterior: mecanicos, infrarrojos y de luz. En
todo momento, éstos seran monitoreados por el programa del
microcontrolador para lograr un control minucioso del trayecto.

Sensores mecanicos o de contacto

Los sensores de contacto complementan a los sensores
encargados del seguimiento de la linea. Su funcién radica,
esencialmente, en detectar obstaculos en el camino.

Se trata de dos contactos que normalmente se encuentran abiertos.
Ambos interruptores estan unidos por un alambre que forma un arco
hacia delante. Este se deforma al colisionar con un objeto, lo que
acciona el interruptor. Cuando el robot avanza y no encuentra ningun
obstaculo, el microcontrolador recibe un nivel l6gico igual a cero. Si
en algin momento hay una obstruccion en el camino, los contactos
se cierran, lo cual hace que al microcontrolador llegue un nivel logico
igual a uno. De esta forma, se indica la presencia de un problema, y el
robot detiene su marcha hasta que se libere el camino.

Sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos son los encargados de detectar la
linea negra. Se ha preferido usar un conjunto fotodiodo-foto-
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transistor (CNY70), porque esto permite modificar la direccion
de la trayectoria en forma dinamica y con una construccion
simple en el montaje.

El conjunto de los sensores se ha dispuesto en el frente del
robot, con una distribucioén en forma de V invertida, para
mejorar las reacciones. Este tipo de montaje fue explicado en
clases anteriores.

El sensor central indica que estamos sobre la linea, en tanto
que los laterales informan sobre cualquier alejamiento producido,
ya sea por desviacion del robot o por la presencia de una curva.

Con el objetivo de evitar la influencia de la luz ambiente que
provocaria errores en la lectura, los sensores se colocan en el fr-
ente del robot, a pocos milimetros de la superficie. Esta distancia
puede ajustarse por medio del tornillo que posee la rueda libre
(tema que se explicara mas adelante).

El funcionamiento del conjunto de sensores se basa en la emis-
ion infrarroja de los fotodiodos y en la recepcion de los fototrans-
istores. Cuando la superficie es blanca, la emision es reflejada casi
en su totalidad, lo cual excita al fototransistor hasta llevarlo a la
condicion de saturacion. Cuando estemos sobre la linea, la emision
reflejada sera menor; esto llevara al fototransistor al corte y hara
que el colector posea un valor cercano a Vcc (5 V). El colector se
conecta a un comparador para establecer la sensibilidad de la de-
teccion de la linea.

Sensor de luz

Esta compuesto por dos LDR (resistencia variable con la luz).
Para detectar el nivel de luz, hemos armado un divisor resistivo
que, al incidir la luz, se desbalancea y provoca un aumento de
tension en la entrada del microcontrolador. Conectaremos estos
sensores a los conversores A/D, con lo que podremos saber el
valor de la intensidad de luz que tenemos al frente.
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Construccion de los circuitos

A continuacion realizaremos el montaje de los sensores
infrarrojos; luego, montaremos los bumpers; y para finalizar, la
placa controladora, el microcontrolador y los drivers.

Una vez terminada la base, comenzaremos a construir los circuitos
electronicos. Dividiremos el trabajo en dos placas: una para el mon-
taje del conjunto sensor infrarrojo y bumpers; y otra para la etapa de
control, formada por el microcontrolador y el circuito de potencia.

PaP: CONSTRUIR LOS CIRCUITOS

1 Para la construccion de las placas electrénicas utilizara dos placas

0 universales de 5 x 10 cm, del tipo simple faz. La primera sera para el
montaje de la placa controladora, y la segunda, para el médulo sensor
compuesto por los CNY70 y los dos interruptores mecanicos. Sobre la
placa, y partiendo del centro, coloque los sensores formando una V.
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>
2 Sobre el lado del cobre, coloque los interruptores mecanicos
0 adheridos a la placa, utilizando la pistola de plastico bien caliente.
Distribuya los componentes de la placa controladora como se ve en
la imagen. El interruptor se adhiere con pegamento a la placa para
otorgarle mayor rigidez.

Debe unir los componentes seguin el esquema electronico de la

03 placa controladora. Sélo resta montar los circuitos integrados sobre
los zécalos. Para unir la controladora con la placa que contiene los
sensores CNY70, construya un cable que, en sus extremos, posea
conectores hembra para postes de 2x5.

B
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>
4 Instale los conectores en los extremos del cable. Debe hacer
0 coincidir el cable tefiido de rojo o negro con la marca triangular
dibujada en relieve sobre en conector. Una vez colocado el cable,
presione suavemente para cerrar el puente del conector.

0 5 Una eléctricamente ambas placas utilizando el cable plano. Debe
respetar la orientacion definida en el armado de cada placa para
cada uno de los pines, como se muestra en la imagen, ya que una

inversién en la posicion puede danarla.
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>
Conecte las placas a una fuente de alimentacion externa de 5V
06 para probar el funcionamiento de los sensores y drivers antes del
montaje. Al colocar los sensores sobre una superficie blanca, el LED
correspondiente a dicho sensor se apagard; si lo hace sobre una
superficie negra, se encendera.

Para fijar la placa controladora, utilice separadores de plastico de

0 1 cm de longitud, adheridos con la pistola de plastico. La ubicacién
de esta placa es en el centro de los dos motores, y entre ellos y el
eje de la rueda libre.

B
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Con el soldador caliente y usando abundante estafo, solde en la
08 parte posterior de cada motor un cable rojo para el terminal

positivo y uno negro para el negativo. La longitud de cada cable es

de 10 cm. Pele y estafie el extremo opuesto. Los cables de cada

motor deben conectarse a la placa controladora.

Corte dos cables de 1 mm, uno de color rojo y otro negro. Suéldelos

09 a los extremos terminales para conectarlos a la bateriade 6V y
1,2 A. El extremo libre de cada cable debe ser estafiado con mucho
cuidado, procurando siempre que no se toquen.
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=S
1 0 Del lado inferior del robot, presente y peque la bateria a la base
usando la pistola de plastico. Quedara ubicada entre los tornillos

de fijacion del motor y la rueda libre.

Teniendo cuidado de que los cables provenientes de la bateria no se

1 1 toquen, conecte ésta a la bornera de alimentacion. Los cables que
vienen de la parte inferior del robot pueden sujetarse a la madera
mediante grampas o pegarse con plastico.
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Una vez que haya completado las instrucciones del Paso a
paso, colocamos la rueda libre utilizando dos tuercas (una de
cada lado). Estas permitiran ajustar la altura de la base respecto
del piso. Si elevamos la parte trasera del robot, acercamos los
sensores al piso; por el contrario, si bajamos la base, los sensores
se alejan del piso. Esto permite ajustar la sensibilidad de los sen-
sores junto con el potenciometro.

Para colocar las ruedas, es recomendable que el eje del motor
ajuste perfectamente en ella. Si no logra una sujecion firme, es reco-
mendable utilizar bujes a medida. En algunas situaciones, los sepa-
radores de placas son una buena solucion para usar como bujes.

Figura 2. Utilizando cinta aisladora de 2 cm de ancho de uso comercial,
trazamos un circuito cerrado con curvas o cruces, para realizar pruebas de
funcionamiento y detectar y corregir cualquier desperfecto que surja.

El programa del robot

Como primer paso, analicemos los estados posibles de los sen-
sores en funcion de la posicion del robot sobre la linea. Para hacerlo,
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tomemos los estados logicos a las salidas de los sensores: la existen-
ciade 5 Vseraun 1, y la ausencia o masa, un 0.

Tomando como punto de partida la Tabla 1, comenzaremos
a construir el diagrama de flujo, que es el primer paso en la pro-
gramacion del microcontrolador. Antes de lanzarnos de lleno al
programa, debemos elegir el lenguaje de programacion, que podra
ser C o Assembler.

Comenzamos definiendo las entradas, las salidas, las variables
por utilizar y los contenidos de los registros del microcontrola-
dor. Una vez finalizada la configuracion, el siguiente paso en el
diagrama de flujo es la rutina por la cual el robot avanza. Como es
sabido, al utilizar un LS293, tenemos dos lineas de control por mo-
tor, las cuales nos permitiran seleccionar el sentido de giro de cada
uno en forma individual. Esta rutina tiene como comienzo el anali-
sis del estado de los sensores 6pticos y los bumpers.

En funcion del estado de los sensores, realizaremos el tipo de
avance. Si el bit central (tercer bit) se encuentra activo, nos indica
que el robot esta centrado sobre la linea y puede avanzar a maxima
velocidad (ambos motores giran en la misma direccion). Por el con-
trario, so el segundo o el cuarto bit estan activos, significa que
el robot se ha apartado del centro de la linea hacia la izquierda o
derecha, respectivamente. Para corregir esta desviacion, apagamos
el motor del mismo lado en que se detecto la desviaciéon. Como
so6lo un motor esta encendido, el robot girara y llevara el centro
sobre la linea. Cuando éste se active, ambos motores volveran a
encenderse para producir un avance recto.

Si tiene alguna consulta técnica relacionada con el contenido, puede

contactarse con nuestros expertos: profesor@redusers.com
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SITUACION DE LOS SENSORES

v ESTADO DE LOS SENSORES w DESViOS RESPECTO DE LA LINEA NEGRA

00100 Centrado en el camino

00010 Pequeno desvio hacia la izquierda
00001 Gran desvio hacia la izquierda
01000 Pequefio desvio hacia la derecha
10000 Gran desvio hacia la derecha
00000 Pérdida o fin del camino

Tabla 1. Podemos observar los distintos estados de los sensores
cuando el robot se aparta del camino (derecha o izquierda).

En el caso de una colisiéon, se desactivan los motores. El movimien-

to continuara cuando el camino quede liberado de la obstruccion. Si
los sensores no detectan la linea, el robot no avanza.

Es posible incrementar la sensibilidad del robot evaluando los
estados intermedios de los sensores.

Por ejemplo: 00100,00110,00010,00011,00001 (este caso
ilustra como el robot se aleja hacia la izquierda de la linea).

444

En este capitulo realizamos los cortes en la madera, para darle forma a
la base del robot. Disenamos el sistema de soporte para los motores de
traccion y empleamos los conceptos desarrollados en capitulos anteriores
para elaborar un sistema electronico de gran flexibilidad. Para continuar
armamos dos plaquetas electronicas que controlan las funciones del robot
y permiten hacer modificaciones al diseno.
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