MEDIOS DE PRODUCCION
m
Medicion de distancias mediante

el uso de laser en robética

La telemetria 6ptica aplicada a la robética permite la medicién de
distancias de forma precisa, en entornos industriales de diffeil acceso

En los iiltimos afios es notable
el avance realizado en el cam-
Po de la automatizacién industrial,
intentando automatizar totalmente
tareas peligrosas para el operario o
meramente de repeticién mecanica,
mientras se avanza en el concepto
de celda de fabricacién flexible. En
este contexto, un elemento esencial
es el llamado robot inteligente, es
decir un robot capaz de resolver las
tareas de forma apropiada en un
entorno impreciso o incluso cam-
biante durante el desarrollo del tra-
bajo. EI punto clave del robot inte-
ligente radica en la capacidad de
captacién de informacién sobre su
entorno mediante sensores, y el pos-
terior procesamiento de esta infor-
macién para la toma de decisiones.

La visién por computador es uno
de los campos en los que mas se
trabaja, pues puede proveer mucha
¥ muy variada informacién del en-
torno de trabajo, de cualquier modo
tiene todavia sus limitaciones, que
son: la complejidad en el procesa-
miento de un gran volumen de in-
formacién acarrea tiempos atin muy
grandes para ciertos trabajos en
linea; las condiciones de ilumina-
€ién, a menudo dificilmente contro-
lables en el entorno de trabajo, son
vitales para la correcta captacién
de imégenes; y finalmente el pro-
blema de lograr informacién tri-
dimensional a partir de imagenes bi-
dimensionales trae aparejado gran
complejidad e incrementa notable-
mente los dos problemas anteriores
como sucede, por ejemplo, en vi-
sién estereoscépica,

Estas limitaciones de los siste-
mas de visién ha hecho que se tien-
da en muchos casos & su comple-
mentacion, o incluso a su sustitu-
<ibn, por sisternas de medicién de
distancias, es decir telémetros (ran-
ge-finders).

Los telémetros pueden basarse
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en diferentes propiedades fisicas,
teniéndose telémetros magnéticos,
acusticos y épticos. Estos ultimos
son los que tienen mas auge debido
a los avances tecnolégicos realiza-
dos sobre el laser.

La posibilidad de usar el laser ha
sido uno de los puntos fuertes de
los métodos dpticos activos de cap-
tacion de informacidn, es decir,
aquellos que barren la escena con
un haz de luz sobreimpuesto a la
iluminacién natural. Esto facilita
notablemente el procesamiento de
la informacién adguirida, y consti-
tuye ademds uno de los elementos
basicos de funcionamiento de los
telémetros Gpticos,

A continuacién se mencionan bre-
vemente las principales ventajas
por las que se esta adoptando el
laser como instrumento de medi-
ci6n, para describir luego los dis-
tintos métodos de medicién existen-
tes basados en su uso. De cada uno
de los principios basicos expuestos
se han llevado a cabo diferentes
realizaciones, cubriendo una amplia
gama de necesidades y aplicaciones.
De hecho, la medicién de distancias
mediante el uso de liser se extien-
de mucho mis alls del campo de
la robética, abarcando cuestiones
tan diversas comoe medicién de pe-
queiiisimas deformaciones de sdli-
dos sometidos a presiones para de-
terminar esfuerzos o las medicio-
nes que cotidianamente se realizan
de la distancia entre la Tierra yla
Luna que contribuyen a una deter-
minacién mds precisa de la inclina-
tién del eje de rotacién de la Tierra.
No obstante, los principios basicos
de funcionamiento son similares.

Ventajas del uso del ldser

El uso del laser presenta algunas
ventajas sobre otras tecnologfas y
€s por ello su creclente aplicacitn.
Desde el punto de vista de propie-

dades fisicas la monocromacidad
del haz laser (es decir, la emisién
en una sola frecyencia) evita el ries-
go de descomposiciones cromaticas
por aberraciones de las lentes n
otros dispositivos opticos, y permi-
te el uso de filtros que eliminen per-
turbaciones de luz ambiente. Un
haz ldser posee una alta directivi-
dad y muy baja dispersién, pudién-
dose lograr puntos de luz muy pre-
cisos a grandes distancias. La pro-
fundidad de campo en el enfoque
de un haz de laser es muy grande.

Desde el punto de vista de reali-
zaciones practicas presenta también
algunas ventajas entre las que se
destaca el hecho de realizar medi-
ciones sin necesidad de contacto
mecanico. La parte dptica del sis-
tema es en general bastante simple
debido a las caracteristicas fisicas
mencionadas, ¥ pueden lograrse me-
didas de mucha precisién a veloci-
dades altas comparadas con otros
métodos. La tecnologia laser puede
utilizarse para mediciones tanto de
muy pequefias dimensiones como
de grandes distancias, y permite
tomar medidas en sitios de dificil
acteso y en entornos de trabajo
sujetos a ruidos independientemen.
te de gran cantidad de perturba-
ciones. Ademas, normalmente con
s6lo un dispesitive emisor, que en
general es la parte més compleja,
¥ varios receptores o un apropiado
Juego de espejos (g‘)uede examinarse
un sbieto desde diferentes angulos,

Aunque en los sistemas de medi
cién se usan en general emisores
de muy bajas potencias, a diferen.
cia de tareas como soldadura o
corie por laser, Ias medidas de se-
garidad no deben descnidarse, la
incidencia de un haz liser en for
ma directa sobre #1 ojo humano
puede producir dafios irreversibles,
pues a pesar de la potencia relati-
vamente baja, la alta concentracién

e




de energia en un punto muy peque-
fio de la retina produce graves que-
maduras.

Telémetro por triangulacién

Su principio de funcionamiento
es el célculo de la distancia a partir
de relaciones geométricas y distan-
cias conocidas. La configuracién ba-
sica de este tipo de telémetro se
muestra en la figura 1. Un emisor
de ldser (S) proyecta el haz sobre
un espejo (M) que rota a velo.
cidad angular w cumpliendo las si-
guientes condiciones: el eje de rota-
cion estd en la superficie del espejo,
y el rayo incide sobre el eje de rota-
cién de forma ortogonal. Bajo estas
condiciones al girar el espejo el haz
de luz que refleja barre con una
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velocidad angular 2w un plano que
denominaremos plano de medicion.

Sobre este plano de medicién se
sitia un fotodetector (D), capaz de
generar una senal bien definida ca-
da vez que un haz de luz cruza su
punto sensible (N).

La distancia B entre el eje de ro-
tacién del espejo y el punto sensi-
ble del fotodetector se denomina
linea base del telémetro.

Para el correcto enfoque del haz
de luz sobre el detector se usa una
lente (L). Esta lente debe girar alre-
dedor del fotodetector de manera
que su eje dptico se halle en el pla-
no de medicién y pase por el punto
sensible N. El ‘movimiento de la
lente debe sincronizarse con el del
espejo M, de tal forma que el angu-

lo a entre Ia linea base ¥y el rayo
reflejado en el espejo sea igual al
angulo entre la linea base y el rayo
incidente en el fotodetector, como
S€ muestra en la figura 1b. Esta sin.
cronizacién se logra posicionando
inicialmente de forma adecuada la
lente y haciéndola girar a velocidad
angular 2w,

Con estos elementos se pueden
medir distancias R sobre un eje X,
ortogonal a la linea base ¥ que tiene
el origen (O) en la interseccién con
su punto medio.

La forma de trabajo es la siguien-
te. Supongamos la existencia de un
objeto (T) de reflectividad adecua-
da ubicado en el eje de medicién;
en estas condiciones el fotodetector
generard dos sefiales de deteccién
de luz por cada giro de] espejo. La
primera ocurre cuando el rayo re-
flejado en el espejo incide directa-
mente sobre la lente recorriendo la
linea base, es decir cuando o = 0
(ver fig. 1a). La segunda deteccién
ocurre cuando el haz reflejado en
el espejo ilumina el objeto en su
interseccién con el eje de medicién
(ver fig. 1b). En este caso el haz
reflejado en el objeto coincide tam.
bién con el eje Optico de la lente
que lo proyecta sobre el punto sen-
sible del detector. Este es el mo-
mento de la triangulacién propia-
mente dicha, y debe destacarse que
el objeto al que se mide la distan.
cia no necesariamente debe ser es-
pecular, basta con que refleje la
energia suficiente para excitar el
fotodetector,

En el momento de Ia triangula-
cién se cumple que

tang = — (1)
B/2

por lo que la distancia R que se de-
Seéa conocer puede expresarse como

B
R=—tangq (2)
2

De esta forma conocida 1a longi-
tud de la linea base y midiendo el
dngulo « ya se podria calcular R,
No obstante, se puede evitar una
medicién explicita del dngulo o;
dado que la velocidad de giro del
espejo y de la lente son constantes,
a es directamente proporcional a]
tiempo Ta existente entre las dos
excitaciones del fotodetector ¥ pue-
de expresarse como una fraccién
del tiempo T¢ que tarda el espejo
en realizar una vuelta completa. La
relacién temporal entre las dos ex-
citaciones del fotodetector se ilus-
tra en la figura 2. Entonces,
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Figura 2. Relacion temporal entre las exci-
taciones del fotodetector debidas al haz de
referencia (R) y al haz reflejado en el ob-
jeto (T).

2n
w=— (3)
T¢
Y
a= 2WTA (4)

el factor 2 en la expresién (4) es
.debido al hecho, ya mencionado, de
que el rayo reflejado en el espejo
barre el plano de medicién a una
velocidad 2w. De las dos ecuaciones
anteriores se obtiene

2Ta Ta
a=2x = 4x (3)
Tc T¢
EMISOR DETECTOR
M1 " “ Mz
\ Wz )
\ - i
\ [

Figura 3. Telémetro por triangulacién au-
tosincronizado.
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que reemplazado en la ecuacién (2)
da la expresién de R en funcién de
los tiempos Ta y Tc,

B Ta
R = —tan (4n—) (6)
2 Tc

Considerando perfecta la sincro-
nizacién entre el espejo y la lente,
es importante ver la influencia de
la longitud de la linea base en la
sensibilidad del sistema. Para de-
tectar pequefios cambios AR en la
medicién de R, es necesario detec-
tar pequefios cambios Aa en el pro-

EMISOR DETECTOR
/
/
/
/
/
/
/
/
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N N
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Figura 4. Problema de sombras y oclusio-
nes.

ceso de triangulacién. Dado que «
se mide indirectamente como pro-
porcional al tiempo Ta, éste puede
despejarse de la ecuacién (6),

Tc 2R
Tp = ——arctan (——) (7)
47 B

y diferenciando con respecto a R
se tiene,
dTa Tc 1
= (8)
dR 2aB 2R 2
1+(—)
B

que reordenando y poniendo en for-
ma de incrementos finitos resulta

ATy 1 1
= AR (9)
2R 2

Tc 2xB
14+(—)
B

Esta ecuacién da, en términos de
fraccién del tiempo del ciclo Tec,
la resolucién de tiempo ATa que es
necesaria para medir un cambio
AR a una distancia R, dada una li-
nea base de longitud B. Por ejem-
plo, un telémetro que tenga una
linea base B = 5 cm y un tiempo de
ciclo T¢c =1 s debe detectar cam-
bios en Ta de 1,98 us si desea al-
canzar una resolucién de 1 mm a
una distancia de 1 m. .

Debe notarse que el efecto de B
en la sensibilidad del telémetro
aumenta notablemente con el au-
mento de la distancia R que se de-
sea medir, Para distancias pequeiias
donde R « B el término (2R/B)2
es mucho menor que 1 y la ecuacién
(8) puede aproximarse como

1 dTa 1

Tec dR 2xB

(10)

EMISOR DETECTOR

3////
7
/i
g‘/ééj

b}

que muestra que para pequefas
distancias la sensibilidad es inver-
samente proporcional a B. Sin em-
bargo, para distancias grandes don-
de se cumpla R » B, el término
(2R/B)? predomina en el denomi-
nador de la ecuacién (8) quedando,

1 dTa B

= (1D)
Te dR 4xR2

P R )




donde se ve que la sensibilidad es
ahora proporcional a B, aunque pa-
ralelamente es disminuida por el
término R2.

Numerosos son los dispositivos

D5 Dy

/

Figura 5. Reduccién del problema de som-
bras mediante el uso de dos detectores.

Figura 6. Telémetro de medicién de fase.

construidos en base a la triangula-
cidn basica expuesta y que aportan
diferentes ideas. Asi, con una geo-
metria y Optica ligeramente mas
complicada, el eje de medicién X
puede hacerse rotar respecto al ori-
gen, lo que permite medir distan-
cias en direcciones no necesaria-
mente normales a la linea base.

El inconveniente de sincronizar
perfectamente los dos mecanismos
rotatorios (espejo M y lente L) pue-
de salvarse con un dispositivo co-
mo el mostrado en la figura 3, en
el que es necesario un unico ele-
mento giratorio. El emisor del haz
laser apunta hacia un espejo rota-
torio de forma poligonal o pirami-
dal, de manera que mientras una
cara refleja el rayo emitido, la cara
opuesta recoge el rayo reflejado en
la superficie del objeto de forma
perfectamente sincronizada. Los es-
pejos M1 y M2 son fijos y no nece-
sitan ser movidos mdas que para
una calibracién inicial. El espejo
M3 puede girarse para desplazar
lateralmente la linea de barrido.
Un montaje de este tipo, con el

espejo capaz de girar a 300 rps sin
problemas de sincronizacién, per-
mite ademas mejorar la velocidad
de medicion,

Una desventaja del método de
triangulacién es que existe la posi-
bilidad de que se produzcan efectos
de sombras y oclusiones entre par-
tes, debido a que puede haber zo-
nas factibles de ser iluminadas por
el laser pero no captadas por el de-
tector y viceversa. La figura 4 ejem-
plifica el problema, mostrando cé-
mo pueden existir partes del obje-
to que desaparezcan para el sensor.
Una primera solucién al problema
es realizar una doble triangulacién
segun diferentes direcciones, como
se muestra en la figura 5; esto per-
mite la inspeccién de bordes, pero
el problema subsiste cuando se tra-
ta de ranuras o agujeros de peque-
fio didametro.

Telémetro de medicion de fase

La figura 6 muestra un diagrama
de bloques de un telémetro de me-
dicién de fase construido en la
Universidad de Stanford.
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Figura 7. Esquema de un fotomultipli-
cador.

Un oscilador de 9 MHz genera la
sefial con que se modula un laser
de He-Ne de longitud de onda A =
632,8 nm de 15 mW de potencia.
El haz modulado incide sobre un
espejo rotatorio que hace que el
rayo reflejado en él barra el objeto
al que se desea medir distancias. Si-
multdneamente recoge, segin se ve
en la figura, la energia reflejada en
‘forma coaxial, asumiendo que el
objeto tiene superficies lambertia-
‘nas. (Superficie lambertiana es
aquella en que la energia reflejada
en una direcciéon es directamente
proporcional al coseno del 4dngulo
entre ésta y la normal a la super-
ficie.) El haz reflejado se hace pa-
sar entonces por un filtro que eli-
mina posibles interferencias y per-
turbaciones de la luz ambiente, e
incide luego sobre un fotodetector.
La senal que éste genera se pasa
por un filtro con banda pasante
centrada en 9 MHz, para finalmen-
te ser tratada en un analizador de
fase y amplitud, que usa el rayo
modulado original como referencia.

cadena de resistencias

La distancia recorrida se obtiene
a partir del corrimiento de fase de-
tectado y, conocida ésta, de la can-
tidad de energia reflejada puede
obtenerse informacién acerca de la
orientacién del objeto.

Para la frecuencia de modulacién
usada se pueden detectar corrimien-
tos de fase de hasta 0,1°, lo que
implica una precision en la medida
de la distancia de 0,5 cm. No obs-
tante, este valor empeora cuando
la intensidad del haz reflejado por
el objeto es muy pequefia. Se pue-
de llegar a los 90 dB de atenuacion
debido solamente a tres causas in-
salvables: la intensidad del haz re-
flejado disminuye con el cuadrado
de la distancia recorrida, el objeto
no refleja toda la energia incidente
y la direccidén de observacion puede
formar un angulo muy grande con
la normal a la superficie. Si ade-
mas se consideran las pérdidas que
pueda tener el sistema y que los
generadores de ldser usados son de
baja potencia, la relacion seiial/rui-
do puede ser muy baja en algunos

Figura 8. Telémetro de medicion del «tiem-
po-de-viaje»,
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casos. Una manera de aumentar la
relacion senal/ruido es aumentan-
do la potencia de la fuente de laser,
pero esto incrementa el riesgo en
su uso. En la practica lo que se
hace es realizar varias mediciones
en cada punto y promediar los va-
lores. Si bien esto reduce la disper-
sién del error implica una conside-
rable pérdida de tiempo que en al-
gunos casos puede ser importante.
Segin la tarea a realizar debe ele-
girse un adecuado compromiso en-
tre precision en la medida y velo-
cidad en su determinacion.

Una gran ventaja de recoger la
informacién de un haz reflejado en
forma précticamente coaxial al emi.
tido, es que no se produce los efec-
tos de sombras y oclusiones entre
partes propias de la triangulacidn.

En este tipo de telémetro donde
la energia reflejada en el objeto pue-
de ser muy pequeiia, el detector méas
comunmente usado es el fotomulti-
plicador, Este dispositivo, ilustrado
esquematicamente en la figura 7,
consiste en un tubo de vidrio al va-
cio, con un extremo cubierto de
material fotoeléctrico (catodo), una
serie de rejillas intermedias a dife-
rentes potenciales y una placa que
opera como anodo. El material foto-
eléctrico emite electrones cuando
la luz incide sobre él. Estos electro-
nes se aceleran hacia la primera
rejilla debido a la diferencia de po-
tencial, al chocar contra ella se des-
prenden mas electrones que son
acelerados hacia la rejilla siguiente,
y asi el proceso se va repitiendo
hasta llegar al 4nodo. Dependiendo
del nimero de rejillas y de la dife-
rencia de potencial entre ellas,
pueden llegar al &nodo entre 10* y
108 electrones por cada fotdn inci-
dente en el catodo. Esto permite
muy altas ganancias practicamente
sin problemas de ruido electrénico
(como sucede en los preamplifica-
dores de los circuitos con fotodio-
dos). Ademéas esta ganancia cubre
un ancho de banda muy grande, lo
que permite obtener sefiales de
gran amplitud aun ante cambios
muy rdpidos de la intensidad de la
luz de entrada. Las desventajas del
fotomultiplicador son su fragilidad,
tiempo de vida limitado, la necesi-
dad de altos voltajes, y que las ca-
racteristicas espectrales de los ele-
mentos del fotocatodo se encuen-
tran desplazadas hacia el azul, no
coincidiendo plenamente con las de
los elementos mds tipicos y bara-
tos de emisidn de ldser que estan
desplazados hacia el rojo e infra-
rojo, esto hace que sean usados con
menores ganancias que las poten-
cialmente posibles.



Telémetro de medicién
del «tiempo-de-viaje»

Como su nombre lo indica, el
principio de funcionamiento de este
tipo de telémetro esta basado en
la medicién explicita del tiempo
que tarda un pulso de laser en ir y
volver hasta un objeto.

La figura 8 muestra un diagrama
de bloques de un telémetro basico
de este tipo. Un generador de laser
de estado sélido controlado por un
reloj de 10 KHz se usa como emi-
sor de un tren de pulsos laser de
longitud de onda A = 840 nm, y un
fotomultiplicador de especial sensi-
bilidad en esta banda opera como
receptor. El haz pulsante se hace
incidir sobre un espejo rotatorio
que recoge la energia reflejada en
forma coaxial, de manera equiva-
lente a la descrita en el método an-
terior. El haz reflejado incide luego
en el fotomultiplicador cuya salida
va a un discriminador de umbrales.
Este produce una sefial cuando el
pulso de entrada supera cierto um-
bral. La eleccidn de este umbral es
critica, pero su existencia asegura
la uniformidad de la senal, inde-
pendientemente de la intensidad
maxima que alcance el pulso de luz
recibido, que como ya se dijo, pue-
de variar dentro de un rango muy
amplio (el aspa de la hélice de una
turbina, por ejemplo, produce di-
ferencias de intensidad de hasta
100.000 a 1). El tiempo transcurrido
entre la emisién de cada pulso de
ldser y la sefial del discriminador
de umbrales es una indicacion di-
recta de la distancia recorrida por
el haz laser. Para el procesamiento
de este tiempo se usa un conversor
de tiempos a pulsos modulados en
amplitud. Este elemento genera
pulsos de duracién constante y re-
lativamente anchos, del orden de
2 us, y de amplitud proporcional
al tiempo entre dos sefiales de en-
trada. La primera (o de disparo)
procede directamente del generador
de laser pulsante y es emitida si-
multaneamente con cada pulso, la
segunda (o de detencidn) es la se-
fial de salida del discriminador de
umbrales. El tren de pulsos modu-
lados en amplitud se promedia elec-
trénicamente y luego la media se
digitaliza para introducirla al com-
putador de control. Tanto el discri-
minador de umbrales como el con-
versor de tiempos a pulsos modu-
lados en amplitud son instrumen-
tos comerciales.

Igual que en el caso anterior, la
necesidad de repetir medidas en
cada punto y luego promediarlas
para obtener una aceptable rela-
cién sefial/ruido reduce la veloci-
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Figura 9. Realizacién de un telémetro de
medicién del «tiempo-de-viaje».

dad a la que se pueden realizar ma-
pas de distancias. No obstante, se
logran mejores tiempos con este
método que con el de medicién de
fase.

En la figura 9 se muestra el dia-
grama de bloques de un telémetro
de este tipo realizado en la Univer-
sidad Nacional de Australia. En €]
se usa un emisor de pulsos laser
de 100 ps a 10 KHz y con una po-
tencia de 2,5 W por pulso. El sis-
tema estd pensado para medir dis-
tancias entre 1 y 4 m, siendo el gro-
sor del haz de 3 mm a 1 m de dis-
tancia. Promediando 100 muestras
de cada medida se logra una pre-
cisién de 0,25 cm. Para aplicaciones
en robotica puede aceptarse me-
dias de so6lo 10 muestras por punto,
lo que permite formar un mapa de
64 x 64 puntos, de una escena in-

cluida en un cubo imaginario de
32 cm de lado a 4 m de distancia,
en 4 s. Este es un tiempo aceptable
para usar esta informacién como
complemento en el procesamiento
de imégenes en color captadas por
una camara de TV. La limitaciéon
en el tamafo de la escena es debida
a que para cubrir 32 cm a 4 m de
distancia el espejo debe rotar un
angulo muy peaueiio, ganandose en
velocidad, y simultineamente las
imagenes pueden considerarse co-
mo de proyeccion paralela con muy
buena aproximacion.

Para facilitar la combinacién de
la informacién de distancia con las
imagenes registradas por TV, se
alinea con el ldser pulsante infra-
rojo otro haz lidser de baja poten-
cia, continuo, y de longitud de onda
en el espectro visible (rojo). De
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giratorio, la iniciacién de la emi-
-sién de pulsos laser y el control
del muestreador y conversor A/D,
estd a cargo de un sistema basado
en un microprocesador Z80. Este
deja los resultados en un bloque de
memoria que puede ser consultado
por el computador principal como
memoria RAM auxiliar. La veloci-
dad de transferencia de informa-
cién entre el Z80 y el computador
principal alcanza los 100 Kbytes/s.

Medicién de dimensiones por
interrupcién de un haz

Este método es particularmente
atil para medir dimensiones de pe-
quefios objetos. En este tipo de me-
diciones es comiin usar camaras
vectoriales de estado sélido, que
tienen como valor tipico méximo
2048 elemenos. La ventaja del uso
del ldser es que pueden lograrse
vectores de hasta 16000 puntos para
condiciones similares.

En la figura 10 se muestra el es-
quema béasico de este sistema. Como
en métodos anteriores, una fuente
de laser genera un haz que median-
te espejos fijos se hace incidir so-
bre uno giratorio, que es el encar-
gado de generar el barrido del haz
sobre la lente L1. Esta lente debe
ser de disefio especial, de manera
que el rayo que emerja de ella re-
corra la zona de exploracion a velo-
cidad constante cuando el rayo re-
flejado en el espejo giratorio barra
el angulo @ a velocidad angular
constante, matematicamente puede
expresarse COITO
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El rayo de luz barre la zona de
exploracion y es recogido en el mé-
dulo receptor por una lente enfo-
cada en un fotodetector. La sefial
generada por el fotodetector tendra
una variacién de nivel mientras du-
ra la oclusién del haz por el objeto
a medir. La dimensién del objeto
estd en relacidn directa con el tiem-
po que dura esta oclusién. Para una
correcta mediciéon de este tlernpo
independientemente de la intensi-
dad y grosor del haz y de la posible
dispersién que éste pudiera tener,
la sefial de intensidad generada por
el fotodetector se deriva dos veces,
obteniéndose las senales mostradas
en la figura 11. El punto exacto en

S
Pt

que el centro del haz de luz coinci-
de con el borde del ojeto estd dado
por los puntos en que la intensidad
vale la mitad del valor maximo 1/2
(fig. 11a), v se detecta facilmente
buscando los cruces por cero de la
derivada segunda (fig. 11c), bajo la
condicién de que la derivada pri-
mera supere cierto umbral (linea
de puntos en la figura 11b).

Con un espejo de 5 caras girando
a 1.800 rpm se pueden lograr 150
mediciones por segundo. La preci-
sién depende de las caracteristicas
particulares de cada instrumento,
siendo para un dispositivo tipico
del orden de 0.25 mm en una me-
dida de 5 cm.

Otras cualidades de este método
son su gran flexibilidad y modula-
ridad, la medicién es independiente
de la posicién del objeto (siempre
que se encuentre en el campo de
exploracién), y la sensibilidad a
perturbaciones externas es baja.

Si no se desean méaximas preci-
siones, y dado que el haz de laser
admite una gran profundidad de
campo de enfoque, el sistema pue-
de usarse para la medicién de obje-
tos relativamente grandes.

Se han descrito los cuatro méto-
dos basicos de toma de medidas
mediante el uso de liser de aplica-
cién en robética. El méas difundido
es el de triangulacién, debido a su
menor costo. Los métodos de medi-
cion de corrimiento de fase y de
«tiempo-de-viaje» incrementaran su
precisiéon cuando los avances tecno-
légicos en electrénica permitan la
deteccién de tiempos mas peque-
fios. El método de medicién de di-
mensiones por interrupcién de un
haz tiene un uso conceptualmente

‘diferente a los anteriores, pues si

bien es bastante preciso sodlo per-
(pasa a la pagina 61)
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Figura 11. Deteccidén de bordes a partir de
la intensidad de la sefial recibida y de sus
derivadas.
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desarrollo. Asi es posible, no sola-
mente una detencién provisional al
reconocerse el fallo, sino también,
dentro de ciertos limites, una eli-
minacién automatica del mismo y
una estrategia del error,

Aplicaciones del robot de montaje
realizadas para el equipamiento

Disponemos de células de monta-
je en la que también pueden equi-
parse elementos de construccion es-
tindar. El robot estd provisto de
un sistema de cambio de pinzas y
puede equipar una serie de elemen-
tos de construccién diferentes. La
amplia periferia permite la prepa-
racién de un gran espectro de ele-
mentos de construccidén.

Debido a la gran exactitud del ro-
bot de montaje y al gran rigor de
las tolerancias de los elementos de
construccién y su predisposicion,
ha podido prescindirse de sensores.

Aplicamos soluciones con estacio-
nes de equipamiento para elemen-
tos de construccién especiales que
pueden aportarse en almacenes de
camaras. Debido al reducido ntime-
ro de elementos de construccién di-
ferentes que se equipan, en algunos
casos no se ha empleado una herra-
mienta de doblar programable en
una mesa X-y, sino dngulo fijo de
curvar. Con tan sencillo método se
doblan las patillas de los elementos
de construccion durante el proceso
de ensamblaje (doblado pasivo).
Esto sdlo es posible con patillas re-
lativamente blandas, de lo contrario
la fuerza de unién seria alta.

Tenemos desarrollados sistemas
comerciales para el equipamiento
de elementos de construcciéon espe-
ciales. El robot de montaje emplea-
do se cred especialmente para este
cometido y dispone de un eje ma-
nual adicional para poder sujetar
elementos de almacenes de camaras
dispuestos oblicuamente.

Procesadores adicionales asegu-
ran la transformacién de las coor-
denadas al ritmo del circuito de do-
sificacién de componentes, logran-
dose con ello una elevada fidelidad
de posicionamiento sobre la pista
de circuito impreso. El sistema
multiprocesador-multitarea garanti-
za un elevado rendimiento.

Transmisién rdpida de datos y
programacion sencilla

La transmisién de informacién a
través del programa BABNET a or-
denadores subordinados se realiza
a una velocidad de 187,5 Kbaudios,
Con el lenguaje BAPS puede pro
gramarse en texto claro en alemian,
inglés, francés e italiano. Como es

natural, indistintamente On o off-
line. Los programas IRDATA se
transmiten y ejecutan directamen-
te. A través de los puntos de corte
seriados del procesador de comuni-
caciones, se enlaza la unidad cen-
tral «rho 2» (ver cuadro 1) con sen-
sores inteligentes como, por ejem-
plo, sistemas de vision. Y para ma-
yor seguridad, se pueden probar

cémodamente los programas con y
sin movimiento del robot.

Puntos claves de aplicacién son
la soldadura de bandas, revesti-
miento, desbarbado, montaje de
mazos de cable, dotacién de placas
de C.I, carga/descarga de maqui-
nas, montaje, paletizacién, soldadu-
ra por puntos, corte al chorro de
agua, etc,

Medicién de distancias
(viene de la pdgina 48)

mite medir el ancho total de un

objeto (aunque haciéndolo rotar se’

puede lograr una caracteristica de
identificacioén), ¥ no permite hacer
mapas de distancias de un entorno
de trabajo o de la superficie 3-D de
un objeto.

Las aplicaciones dentro del cam-
po de la robética de estos métodos
de medicién son numerosas y pue-
den dividirse en los siguientes gru-
pos: deteccién de obstaculos para
robots mdviles, andlisis del entorno
de trabajo para robots fijos, reco-
nocimiento de objetos e inspeccién
de acabados.

La utilizacién del laser en los ins-
trumentos de medida estd aumen-
tando debido a los avances tecno-
légicos, que permiten un aprove-
chamiento cada vez mas cémodo y
eficaz de las ventajas que presenta.
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