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Introduccion

- Actuacion (en este contexto) es el proceso de convertir energia (hidraulica, eléctrica, etc.) en energia mecanica
- El actuador es fundamental a la hora de implementar una estrategia de control. Dicho controlador sera el encargado
de enviar la senal al actuador para su funcionamiento

Control code Mechanical

Command signal components

:

m Micmp::oessor m %’ * ‘*’

Microcontroller

Sensing signal

Actuator

Parameter, variables Actuation

. e

(Robot, Autonomous Guided vehicle, Numerical Controlled Machine,
Vehicle engines, Consumer products, Conveyor systems, Assembly systems,
Cranes, Defense equipments, Air craft engines, Other machines, consumer products, etc)

Simple sensor actuator connection [ Mahalik, 2003]
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Introduccion

Si consideramos a las articulaciones y los eslabones como el esqueleto del robot, los actuadores podrian considerarse
como los musculos.

El objetivo de los actuadores es provocar el movimiento de los elementos del robot, segun las érdenes dadas por la unidad
de control.

Los primeros robots industriales utilizaban actuadores hidraulicos.

El avance de la tecnologia permiti6 que los actuadores eléctricos, desarrollaran prestaciones similares en temas de
potencia, con bajo peso, volumen e inercia, motivando a que actualmente, casi la totalidad de los robots industriales
existentes utilicen esta opcion.

Existen 3 grandes grupos (y otros menores) en los que pueden ser primeramente clasificados los actuadores:
e  Actuadores Neumaticos
e  Actuadores Hidraulicos

° Motores Eléctricos

e Actuadores de aleacién de memoria de forma (Shape Memory Alloy SMA), actuadores piezoeléctricos,
Actuadores magnetoestrictivos
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Introduccion - caracteristicas

Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, que deben de ser consideradas a la hora de
seleccionar el actuador correspondiente para la tarea que deberan desarrollar. Sin embargo, todos ellos deben poseer
las siguientes caracteristicas:

Baja inercia y relacion potencia/peso alta

Posibilidad de soportar sobrecargas y capacidad de entregar impulsos de torque
Capacidad de desarrollar altas aceleraciones

Amplio rango de velocidad

Alta precision en posiciéon

Estabilidad en entrega de torque, para garantizar rotaciones continuas aun a bajas velocidades
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Introduccion - caracteristicas

ACTUADORES

Para la seleccion de actuadores, se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

Potencia.
Controlabilidad.
Peso y volumen.
Precision.
Velocidad.
Mantenimiento.

Costo.
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Introduccion - caracteristicas

Rigidez - Deformabilidad
La Rigidez de un sistema es la resistencia a la deformacion.

° En un sodlido — resistencia a la deformacion elastica
e Enun fluido — resistencia a la compresion

La rigidez de un sistema es una caracteristica importante, ya que esta relacionado a la rapidez de respuesta, la
precision y la capacidad del mismo de fijar una posicién.

Sin embargo, en ocasiones, un sistema mas Deformable es preferible. Por ejemplo en los casos en que los robot
deben:

e  Posicionar una pieza dentro de otra,
e trabajar con piezas sensibles a la fuerza externa,
e  ejercer cargas sobre otras superficies, etc.
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Introduccion - caracteristicas

Engranajes reductores

En muchos casos, la velocidad a la que el actuador gira es muy elevada para la tarea que se debe desempefar, y
ademas, a menores velocidades de giro se obtienen mayores torques. Es por esto que habitualmente se encuentran

reductores de velocidades de engranajes.

Considere el siguiente sistema:

e Balance de fuerzas: T)=NT,,
; il

e  Ecuacion del reductor O = ﬁ()m
s Lw

° Derivada de la Ec. Red. 0= NH"’

[} 2da Iey de Newton Ty - NTZ =InO0m + DO Tl = Il()l i bl()l

Ty = 1O + bm()m 23 N (Il()l s bl()l)

> . B s : 1 Il
T = LnOm + b0 + m([l()m F bl()m) [Ef(?(’fiz"o = mll Irg = 17\"/5511 + I,

SiN =[20-100] — | =[1/400 : 1/10.000]. I, (engral: >3] — es una reduccion importante!! )

Efectivo
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Introduccidn - caracteristicas
Engranajes reductores
power P = types of
powers in play
SEEy electrical, hydraulic,
l 3 e ‘} pneumatic mechanical
B P,
power
— i M)  servomotor
Pda Pds
VvV v

electrical \ T

power losses due to dissipative effects (e.g., friction)
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Introduccion - caracteristicas

Engranajes transmision
e  Optimizan la transferencia de energia mecanica de los actuadores a los eslabones
e Transformacion cuantitativa alta velocidad/bajo torque - baja velocidad/alto torque
° Transformacion cualitativa, movimiento rotacional a movimiento lineal

e Permite mejoras en el desempefio estatico y dinamico, por ejemplo trasladando elementos de peso donde las
inercias no perjudiquen los movimientos del robot
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Introduccion - caracteristicas
Engranajes transmisién - TIPOS
e  Engranajes rectos, permiten modificar la direccion y/o trasladar el eje (rotacional o lineal) de potencia del motor
e  Tornillos de potencia/tornillos sinfin, convierten movimiento rotacional en movimiento lineal
e Cadenas y correas: permiten separar la posicién del motor con el punto de aplicacion
e  Ejes de transmision

e  Engranajes armonicos (muy utilizados en robética e industria aeroespacial)

Harmonic Drive

region of region of
meshing teeth disengagement

region of
meshing teeth

ball bearing

elliptical

hub
region of

disengagement

q Rotational direction of wave generator

@ Rotational direction of flexspline

region of

region of
meshing teeth I Vave generator (rigid and elliptical)

meshing teeth
I Flexspline (flexible and circular)

I Circular spline (rigid and circular)

© Encyclopadia Britannica, Inc.
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Introduccion - caracteristicas



http://www.youtube.com/watch?v=479Xay-Ulrs
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Actuadores neumaticos

Este tipo de actuadores utilizan como fuente de poder aire comprimido entre 3-10 bar usualmente.

Exhaust air

Existen diferentes tipos:
e  Cilindros simple efecto:
o  Normal abierto
o  Normal cerrado
e Cilindros doble efecto
° Motor neumatico
o Radial
o Axial

F
——

[ High pressure

Low pressure

©Learnchannel-
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Actuadores neumaticos

Caracteristicas

Necesita un sistema de acondicionamiento del aire.
Compresor

Filtros o)
Reguladores de presion E#

Separador de gotas
Refrigeracién

Lubricantes

Tanque de almacenamiento
Electrovalvulas
Actuadores

Razoén potencia/peso baja por las bajas presiones de trabajo

Cambio de volumen de aire bajo carga — Controlar la posiciéon exacta es muy complejo — se usan on-off
Cargainercial baja, dado que el sistema de presurizacién y almacenamiento se encuentran alejado de los actuadores
Actuadores simples, robustos y seguros (ante fugas solo se escuchara ruido)

O O 0O 0O O O O O O
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Actuadores hidraulicos

ACTUADORES

Este tipo de actuadores son muy similares a los neumaticos, pero utilizan como fuente de poder aceite comprimido entre
30-100 bar (10 veces la presion del aire) pudiendo llegar incluso hasta 300 bar.

Existen diferentes tipos:

e  Cilindros simple efecto:

o  Normal abierto

o Normal cerrado
e  Cilindros doble efecto
e  Motor neumatico

o  Radial

o Axial

Exhaust air
F F

— —
[
[ High pressure
Low pressure

©Learnchannel-
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Actuadores hidraulicos

Caracteristicas

Necesita un sistema de suministro de aceite.

o O O O O O

O

Instalacién compleja por cantidad de componentes.

Reservorio

Filtros

Bomba de desplazamiento positivo
Refrigeracion

Acumulador

Valvulas: Control / Antiretorno / Alivio
Actuadores

Altas presion favorecen fugas.

Fluido de trabajo puede ser contaminante e inflamable.
Razon potencia/peso alta por las altas presiones de trabajo
Compresibilidad casi nula bajo carga — Posibilidad de controlar la posicion exactamente en todo el rango mediante

servocontrol.
Estabilidad frente a cargas estaticas — Mantiene la posicion sin aporte de energia.

Cargainercial baja, (pero mayor que la neumatica) dado que el sistema de presurizacion y almacenamiento se encuentran

alejado de los actuadores.

ACTUADORES
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Actuadores hidraulicos

Funcionamiento y control

e La valvula direccional es una valvula balanceada, es decir, la
presidon a ambos lados del vastago es igual por lo que se
requieren pequenas fuerzas para moverla independiente de la
presion del sistema

e  Cuando se conecta un servomotor eléctrico al vastago se crea
una servovalvula, la cual junto con el cilindro hidraulico
forman un servomotor hidraulico.

e Lavelocidad del cilindro se controla de acuerdo al tamafio de
apertura

e Ladistanciase calculacon el tiempo de apertura

ACTUADORES

—— Return

-<«—— Supply

—— Return
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Actuadores hidraulicos

Funcionamiento y control

ACTUADORES

e  Para su funcionamiento un controlador determina la corriente a aplicar en el servomotor asi como el tiempo que
dicha corriente es aplicada para controlar el vastago
e  Elprocesode control se forma asi:

(@]

o
(@]
(©]

Posicién y velocidad del servomotor se calculan en el controlador

Determina Intensidad y duracién
El cilindro hidraulico realiza el movimiento

Los sensores proveen feedback para mayor precisiéon y control continuo

I Set point sgt
point

— Return

~—— Supply

— Return

+C Error

Hydraule
valve

v

Cylinder +
load

5. Output

Feedback
lever

postion
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Actuadores eléctricos

Este es actualmente el tipo de actuadores mas ampliamente utilizados en robdtica, debido a sus ventajas frente a los
hidraulicos y a los neumaticos.

El avance de la tecnologia permitié que estos actuadores sean competitivos en costo, permitiendo ademas que sean capaces
de trabajar con cargas equiparables, a una velocidad variable en general y con instalaciones simples.

Principio de funcionamiento:

Cuando una corriente eléctrica pasa por un conductor que esta ubicado dentro de un campo magnético orientado de forma
no paralela al conductor, éste ultimo experimenta una fuerza electromotriz normal al plano formado por las direcciones del
campo y de la corriente.

S
o
)
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Actuadores eléctricos

Existe una gran variedad de motores eléctricos en el mercado, pero entre los mas populares se pueden destacar los
siguientes tipos:

e  Motores de corriente continua (DC)
o  Controlados por inducido

o  Controlados por excitacion

e Motores de corriente alterna (AC)
o  Sincronos

o Asincronos

e  Motores paso a paso
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Actuadores eléctricos

Motores de corriente continua (DC) Rotor Coils
Motores muy usados en la industria:

Robustos
Confiables (velocidad de rotacién de 1.000 a 3.000 rpm con un comportamiento
muy lineal)

e Relativamente altas potencias (hasta 10 kW)

Consisten en:

. . Shaft
e  Un estator, con un campo magnético, producido por: Brushes

o imanes (mas estable) o
o  por un devanado que transporta corriente.
e Un rotor con otro devanado que transporta una corriente fija, pero que debe ser
conmutada de forma sincronizada al giro del rotor.
e  Controlan velocidad cambiando el voltaje y el sentido de giro con la polaridad
Los mas usados son los controlados por inducido (variando la tension del devanado del rotor) porque se logran velocidades mas
estables.

Para lograr esta conmutacion se utilizan escobillas, que pueden provocar chispas y requieren mantenimiento habitual.
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Actuadores eléctricos

Motores de corriente continua (DC)
Motores sin escobillas (brushless)

Mas comunes en la actualidad
Mayores eficiencias
No hay desgaste en rotor ni escobillas por no haber contacto
mecanico

e  Control mas preciso, ya que un sistema de control retroalimentado
decide qué bobinas energizar

e  Menores inercias

Consisten en:

e  Un estator, con un campo magnético, producido por:
o  varios devanados cuya corriente es controlada para lograr
la rotacién

L Un rotor con imanes permanentes

ACTUADORES
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Actuadores eléctricos

Motores de corriente alterna (AC)

Motores muy usados en la industria y cuya velocidad viene dada por los pares de polos y
la frecuencia de la red. Esto provocaba que en robédtica no se utilizaran hasta hace

algunos afnos, cuando los motores sincronos aparecieron con:

e  Posibilidad de variar su velocidad
e  Microelectronica con gran capacidad de control.

Consisten en:

e Un estator, con 3 (o 6) devanados iguales por el cual circula la corriente alterna y
que son inducidos por el campo magnetico.
e  Un rotor construido con imanes permanentes.

No hace falta el uso de escobillas, pues la conmutacion viene dada por el tipo de corriente. Esto provoca que el mantenimiento
necesario del equipo sea minimo.

El control de la velocidad se realiza a través de un variador de frecuencia.

Los equipos poseen un bucle de retroalimentacidn para saber la posicion del rotor en cada instante para no perder sincronismo.
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Actuadores eléctricos

Motores paso a paso

Motores cuya principal caracteristica es que en cada paso giran un angulo dado fijo
(minimo de 1.8°) y conocido, pero su potencia es baja. Esto los hace:

e Robustos (fiables)
e  Simples (y faciles de controlar)
e Versatiles (ligeros)

Consisten en:

e  Un estator, con juegos de conductores magnéticos que son imantados a necesidad
para provocar la orientacion deseada del campo magnético alrededor del rotor.

e Un rotor construido con imanes permanentes, que se orienta segun el campo
producido por el estator.

Suelen bloquearse en la posicion final cuando son desenergizados por el par residual y
funcionamiento a saltos en velocidades bajas.

Necesitan de un microprocesador (shield) para controlarlo.

No alcanzan la velocidad maxima instantaneamente — Utilizar rampa -+
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Actuadores eléctricos

Elec board for sensors
— -

0

Motor hall senso:

Potentiometer Encoder Bearing
Fig. 2. Components of the modular shoulder and elbow joint
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Actuadores eléctricos

Pressure Shocksound Wave Displacemse(;\l:nd Force T
Actuadores  Piezoeléctricos, por
ejemplo para posicionar lentes de
precision, o dosificar pequenas

. Voltage Voltage
cantidades.

Aleacion de memoria de forma (Shape Memory Alloy SMA) Actuadores magnetoestrictivos

B

Preload

Connection with Pump & Radiator springs

Fixed Connectors

Contracted
(Heated)

N\

Stretchable Polymer Tube SMA Coil Spring

Y / Tﬁ Stretched
(Cooled)
- —

Permanent
magnets

Current
input
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Tabla comparativa

ACTUADORES

Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia  Aire a presion » Aceite mineral » Corriente eléctrica
(5-10 bar) (50-100 bar )
Opciones + Cilindros « Cilindros + Corriente continua
» Motor de paletas * Motor de paletas + Corriente alterna
» Motor de pistén » Motor de pistones axiales * Motor paso a paso
Ventajas » Baratos « Ripidos » Precisos
» Répidos « Alta relacién potencia-peso  Fiables
» Sencillos » Autolubricantes « Ficil control
» Robustos « Alta capacidad de carga « Sencilla instalacién
» Estabilidad frente a cargas estdticas |+ Silenciosos
Desventajas | » Dificultad de control « Dificil mantenimiento + Potencia limitada
continuo « Instalacién especial
« Instalacién especial « Instalacion especial
(compresor, filtros ) (filtros, eliminacién aire)
» Ruidoso « Frecuentes fugas
» Caros
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Servos

- sediferencian de los motores DC por poseer 3 cables (Power, ground and control)
- Se componen de 4 partes, motor DC, reductor, control y sensor de posicién
- Rotacion limitada, por ejemplo, a 300° en los AX12
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