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Diseñó y fabricó el Primer Robot Soldador por Puntos 

.;. ,.,. En 1968 Primer Multiorden de Robots e'n General Motors 
. ·.¡ , 1 •• 

. ' '· 
•• i 

:e,, · · ·' · En 1969 Tiene-instalados 26 Robots para ensamblar la carrocería de un auto. 
:. . : r , • ~r ,, . · , .. ¡ ¡ 't, _. · ;-- ,/ . -:, · 

.~ · :r- · · · .. ·r' · . • - r , v 
- '. • ' ., ' f~ 

1 ...... · ·~'En'·1_972 ·Se instala en Italia la Primera Línea de Soldadura por Puntos para Fiat. 

r ' '.' 

'• ·\·¡...,e.ri'odas Electrónicas y las computadoras digitales reemplazan el control mecánico. 

" . , ... ~- · · (se introduce la Trayectoria Continua) 
.:. r 11 : • 

.J ·, ,¡: •¡, 
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En 1 972 Kawasaki, empresa licenciada por Unimation In c. en Japón, 
instala una línea en Nissan Motors. 

En 1 980 Integración de sensores, procesadores y memorias electrónicas . 

' ' ··'""'' \"• ,,, , .Desde 1960 los científicos han estado trabajando para introducir la Inteligencia 
;~fl. "':!-:-~ !~--~ .· ;o · Artificial. · 

1· """'~'' ,· f 
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- Presentar flexibilidad. 

- Capacidad de reprogramarse. 

-Trabajar sin fatiga. 

- Presentar buena Resistancia. 

La diferencia entre la 1" y 2" Generación de Robots son las 

Velocidades de Respuesta. 

Está en gestación y estos robots serán capaces de: 

sentir v reaccionar 
ante el Ambiente Externo 

1-. 
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Mecanización 

palanca 
rueda 

----IC> 
eje 
polea 
tornillo 
cuña 

7 

- Amplificación de la fuerza 
- Conversión de la energfa 

Evolución de la Mecanización, 
pero se continuaba: 

Revolución Industrial · --t> - Alimentando @-e> 
-Guiando 
- Corrigiendo 

Revolución Tecnológica ---------------[> ©-t> 
Control Automático 

Es un control que actúa solo, 

sin intervención humana. 

Automatización 

Los Sistemas de Control 
Automático Industrial 
NO podrfan funcionar si 
dependieran de 
operadores humanos 

-Tiempo de reacción: 0.2 seg. 
-Tendencia al aburrimiento y a la 

distracción. 

Todo se deja "en manos de las máquinas". 

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 
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Basado en Eventos 

Control Automático Basado en Tiempos 

Control de Variables Físicas 

Ejemplo de un Control Automático Basado en Eventos. 

Operación: Perforación de una placa. 

Secuencia: 

1) Se empuja la pieza a su posición. 

2) La pieza se sujeta. 

3) La pieza se perfora. 

4) Se suelta la pieza del sujetador. 

5) La P.ieza se sujeta de la máquina. 
'···· •.. ~·-.,~. / 

., ' 
' ' -

Sencilla, pero repetitiva en exceso. 

El operador se aburre y su rendimiento deja de ser satisfactorio. 

Sin embargo, como existe un Programa de Eventos definido con claridad, 

Es fácil convertir esta actividad en un sistema automático . 

r 

. M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y· Manufactura 

1994 
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Utilizan la terminación de un evento como señal para iniciar el siguiente. 

ln~terruotor _. 
0 y - : ... ,:. 

. . : . 

... ·~ Posible conexión para 
un ciclo continuo 

;._ .. 

.:;t 

' . 

Es el control que funciona con base en una programación de tiempos 
para realizar un proceso. 

Motor de accionamiento 

---· 
Arbol de levas 

1 o 

Rejilla de programa 

Motor de accipnamiento 

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzalez 
Centro de Diseño y Manufactura 

1994 
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Velocidad 
Intensidad de luz 

Temperatura 

Malla Abierta 
Control 

Malla Cerrada 

Entrada-
Oetec:c:l6n 
da error· 

Control Automático 

Accionomlento ProceiO o 
· planto l 

Arbol de levas 

tableros de conexiones 

cinta o tarjetas perforadas 

11 

Cantidad 

contioloda 

baja programabilidad 

alta programabilidad 

M.f. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 

1994 



Es el desempeño de operaciones automáticas dirigidas por medio 
de comandos programados con una medición automática 

de la acción, retroalimentación y toma de desiciones 

La computadora ofrece la forma más flexible de programación. 

Los robots ofrecen la forma más flexible de realizar las operaciones. 

u 
E 
o 
~ 
o 
o 

p.,., 
per yur 

15000 ¡_ 
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·~· lOO 
o • .e 
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' 10 :ti} 1rrrn .... .- ..... ~~ 
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POLAR 

CILÍNDRICA 

COORDENADAS CARTESIANAS 

BRAZO ARTICULADO 

1) 
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Baja tecnología 

Mediana tecnología 

Secuencia de movimientos limitados 
Rangos de velocidad bajos 
Cargas de velocidad bajas 
Pocos grados de libertad 
Controlados por mecanismos No servas 
Baja repetibilidad 

Son servo-controlados 
Punto a punto 
De tryectoria continua 
6 grados de libertad 
Cargas elevadas 
Ciclos largos de trabajo 
Buena repetibilidad 

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 
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Muo.mum 
h.iltl•ble 
WOI .. 

tnw•lo¡.¡e 

Ftoor hne 
.~.¡n Sliilldird 

::>OIW mo,.nt•I\Q 

:vlon. retr.CIIOn 
• ~o:n a•n l+m•tl 

\ 

Fi~. 1;-v w 'sb snwhms n' ·• ieiow' 'RM'iFi'' '*· 
•. Low·tc.:hnology type 
5. Threc·axis robot 
6. Pnl!umatic robot 
7. Pick-and-placc robot 
~. Rc¡;t;.¡ngular-coordinatc robot 

9·. Limitcd-scquencc robot 

Thcre is a problcm with using any single classiñ­
catiOn system. Look again at Fig. 15-11. This robot 
i~ J.lso in thc nonservo-controllcd and low-technol· 
o¡¡y catc¡orlcs. Howcver. it is ajointed spherical arm 
andt has somc ditTerences that make it suitcd to a 
difforent ran¡¡e of applications. lt may use differcnt 
acl,.;>tors (other chan pneumacic) and ha ve very dif­
Fecent spced and strcngth charac!cristics. You are 

CHAPTER ll AUTOMATION ANO RODOTICS 433 
E!bow 
llend 

Fl¡. 15-10 Si;o;-uis join!e~ scherical robol. 

urged to learn the terms and use them in combinu· 
tions to describe any robot accurately. Anothcr trap 
lO avoid is the assumption Chal IOW•Iechnolo¡¡y rO• 
bots are limited in accuracy and usc.fulneu. Actually, 
they tend to be thc most accurnte of all robot•. They 
can be cxpandcd with more dcgrecs of freedom to 
perform fairly intricatc tasks. Figure IS-14 shows thc 
addition of roll, pite h. and yaw to thc low·tcchnology 
robot of Fig. IS-12 and Fig. IS-13. In a scnsc, the 
term lotv rec:l111ology is unfortunate; it can cause pea­
pie to reach erroneous cOnclusions about robot ca­
pabilities and has cven caused some companies to 
install high-technolo¡y robots in applications in 
which lcss cxpensivc robots would ha ve dQnc thcjob 
fas ter and better . 

Thc general attributes assigned to lon•·rccllllnlow: 
~jps!uds ths fol!owig¡;: 

l. Limitcd sequer.cc cf movcmcnts 
2. Only the endpoints of travcl are controllab}e 

J. A speed ranae of 80 to 160 cm/s 
4. Low cose and low maintcnance 
S. A 0.03-mm resolution and 0.1 S-mm repeatabi-i'ity 
6. Load capacitics from !50 ¡¡to t5 kg 
7. Cont~ols rnn¡in¡ from elcctromcchnnical timers 

to microproccssors 
8 .. Usually 2 to 4 desrees of frccdom 
9. Nonservo-concrolled 

~0. Short cycle time (typically 30/minJ 
f l. U sed in parts transfet', assembly, louding, pack­

a¡ina, inspeetion, and automntic tcstlng 

Mcdium- and high-tcchnolosy robots are scrvo­
controlled. Servo control can be dividcd inco two 
typcs: point-to-point and collfiiiiiOII.r puth. Poi11t·to-
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poim .srri·vs movc from une work cnvclopc position 
lo lhc ncxl in u slraighl·linc scgmcnt. Thcy cxhibit 

· jcrky motions; howcvcr. more than onc axis can be 
activatcd at a time to allcviíltc this somcwhat. Con­
tiiiiiO~I.~ pOI Ir scrvo.s produce truc curves as thc work 
cnvelopc is traversed. Thcy·are uscful in applications 
such as spray painting and wcldi!J.g. Thcy rcquirc 
more memory to storc all thc positions nccdcd to 
follow a smooih path. · 

Thc gcncml attributcs nssigncd to · mcdium·tech­
nology robots includc thc following: 

I. Point-to-point servo ¡¡ontrol 

2. Up lo 6 dcgrccs of frccdom 

3. Payloods up lo 70 kg 

4. l.ongcr cyclc time than that of low-tcchnology 
typcs .. 

5. Lcss accuratc than low-tcchnology typcs 
6.· Elcctrohydraulic actuators typically uscd 

7. Elcctronic controls (typically microproccssor­
boscd) 

B. Walk-through programming 

9. Mct.lium cost and mainlcnancc rcquircmcnts 

Fiud stop 1 

~9A.NG! 

"'!' "·"". -----~ ...._ 

Swivel base anambly 

.'~¡¡ni¡uolntor 

"m 

BANGI 

Orlgper 

fl¡. 1!·11 Sonscrvo-c:ontrollcU ''b::ang-bana'' robot. 

na. U·ll Nonscrvo-controlled robot. (Courtesy u/ Mad: Cor· 
poration) 

Yui1 

Oriontlt•OA 
' ~ 

1 x,.;. z,.,, 
11 

Homo 

• 

Heme ¡ 

S 

• 

Fl •• U-TJ Robot f':J.t\S and t)·pic:d motllln I"J<LliO:rn~. c\lad. C.·r­
f'ONIIirml 

y 

J~ 
~ ·/x 

X Z ·. 

(').---- . Roll ro!ltor 
X 4, GriOIMI' 

X '-J , 
Aoll 

y 

Pitchry.tw rotltor 

Fl¡. 15·1• Adding roll, pllt"h. ant.l yaw. 

1 ! 
• ~~¡;;._t~ ••• 

. . . . IUJ . E 



1nsferring. 
,¡ce using, 
)acial· Jow 

ROBOT MANUFACTURERS 129 

.. ;:·_·; ·-~:::- .. : ~ ·: ~ ..... ~.:_; ~: :;:_:~~-~~~ . .... 
! ;' .... 

: ,:.";_.;;!:; 
_·¡· • . ·_':', 

Figure 23. sei'KO Pick and .Place Robot. This pick and place non~o 
rpbpt js used fgr gart transfer or.small garts assempl~ 

' 



-=============-==-=----=-=--==-============-=--=====-,4~---~~~-

- Entorno de trabajo: 

- Fuerza: 

- Precisión: 

- Repetibilidad: 

Volúmen al que puede acceder el elemento terminal. 
(Espacio Tridimensional). ,¿ 

Carga máxima de trabajo. 

Valor típico 1 O kg 22 [lb]. 

Qué tan cerca esta el elemento terminal de la 
posición especificada por el ordenador. 

Cuánto varía la posición del elemento terminal cada 
vez que vuelve al mismo punto del ciclo. 
(Milésimas de milímetro). 

-----

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 
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Los miembros d~ loo robots: a diferencia de sus 
equivalentes humanos y animales, varían no sóÍo en 
tamario y proporción, sino también en su construc­
ción. Cuando se habla de robots la mayoría de la 
gente piensa siempre en el dj§PñP del..hr~._a_m­
~ -quizá porque es la que más se parece a 
nuestra anatomía-, pero en la ilustración de la 
gina de la derecha se 1 

en parte 
histórico y en parte funcional. Si se estuviera desa­
rrollando un rabel!· dedicado únicamente a coger 

·componentes de un sistema de estanterías, la cons­
trucción cartesiana seria la· más adecuada. Si el ro· 

· . bot estuviera destinado al servicio de· varias máqui­
. nas herramienta, la construcción más económica se­
ria la de un circulo. con Wl robot polar o ciHndrico 

. en el centro. Sin embargo, si el robot debe llegar a 
· espacios diflciles -<:Ort)O a menudo suele suceder 
· con la pintura por spray o la seldadura de puntos­
el disetlo con brazo articulado ofrece muchas ven­
tajas. Cada fabricante de robots industriales prefiere 
un tipo, en función del entorno y de las aplicaciones 
en la.o que debe especializarse. 

. Aunque la articulación pivotante está copiada de 
la naturaleza; la extensión telescópica que forma la 

·.base de tres de los diselles no tiene equivalente na­
tural Aunque la naturaleza proporciona a!Qimos mo· 

· deles excelentes de construcción, potencia motriz y 
sensores, el in<;¡eniero de robots nunca debe caer en 
la trampa de pensar que son éstas las únicas selu· 
e iones: 

Eapec:Wc&.:ioaea 
Además de su método de construcción. las es· 

:;tQ!'~e W: robot industrial deberán incluir 
t La bato, Jiu tuerza (a veces llamada ~'U 

carQll máxima), m1 ·mec!;UóP y regetjh!lldad El en­
torno de trabnjo es el volumen -el espacio tridi· 
mensional- que puede ser recorrido por el efector 
termina!'del robot. La forma de este entorno puede 
ser bastante irregular, ya· que cada articulación y 
sección móvil tendrá limitaciones de movimiento, y 
será bastante distmto para cada tipo de construc· 
ción: Muchas veces será más económico para un fa· 
bricante reorganizar sus piezas de trabajo para que 
se adapten al entorno de trabajo .de un robot están· 
dar, en lugar ele diseñar un robot especial 

A pesar de su tamaño comparativamente grande, 
muchoo brazos de robot sen serprendentemente dé· 
biles y no sen adversarios para un campeonato de 
pulso con el hombre, lo que no es desaconsejable 
con respecto a la sequridad Es cierto que alqunos 
robots pueden levanwr media tonelada, pero otros 
muchos tienen una carga máxima de 10 kilos (2Z' li· 
bras) como valor típico. Al detallar las especifica­
ciones de un brazo de robot, el fabricante debe es­
peciflcar el peor de los casos; al igual que en el 
brazo humano, la capacidad de levantar un peso, 
disminuye a medida que el brazo se extiende. 

Además, los brazos de robots sen notablemente 
ineficientes. La mayoría son muy pesados. y 11ran 
parte de la potencia motriz se emplea por lo tanto 
en superar la inercia inherente. Es el momento del 
propio brazo en movimiento, más que la fuerza útil 
que pueda producir, lo que necesita tantos procesos 
de seguridad. El sustituir las estructuras da acero 
convencionales por materiales más li<;¡eros como fi· 
bra de carbón, da mejores resultados. pero aumen· 
tan considerablemente el precio. 

Cuanto más preciso sea un brazo. más cerca es­
tará el efector terminal de la posición especificada 
por el ordenaoor de control. La rapetibilidad es una 
capacidad mesurabte relativa, pero más útil. Si se 
programa un robot· para repetir una secuencia de · 
movimientos, ¿cuánto variará la posición cada· v&: 
que vuelva al mismo punto del ciclo? Un rObot muy 
grande quizá pueda repetir el ciclo volviendo a·. la 
posición original con un error inferior al millmeu'o 
cada vez. mientras que la repetibilidad de un robot 
de precisión de baja potencia podria medirse en mi· 
lésimas de rnillmetro. 

Los peQuenos.brazos·oe rooot 
puQde:n saoulr cuaiQu~t~ra á& IQS 

diseños repre&Qnlados ~ la 
aerecha aunque el SISitmoJ pOiir 
es el mas ficil-dt JrT";;IsiNIIW. 
El pnnciQ.11 mOliVO ¡:, aJIO H. 1.1: 

a diSiriOuclón át peso. LU · . 
• . ptr111 mu ptudas oe 

18,.~ cualquier robcll son los . · 
~ 1.c1uadores -lu un1dldes dt· 

potencia motriz-:.EI 
robot ser~ mas eficiente si no 
tient que levanur a las 
actuadorts ademis de la e~~ga y· 
SI •stos estarl Jo rNs cerca · 
posible del centro de rotación.· 

En un diseflo polar, los~~~~~ 
actuadoru del brazo PVf~;~· 
'Siar muy juntos: Para ci':·j:,~, .~ .. 
1o mismo en el wo de un ¡j-iffio 
articulaao. ser~n neceurias una 
Slrll dt POIIII y correas Olrl 
translerlr ti movimiento I'I.Uta In 
propias anlcul&eionn. · 
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Estos son los elementos que determinan la velocidad del Robot, la fuerza y su 
respuesta dinámica. 

- Robots grandes 
- Alta velocidad y fuerza 

Hidráulicos - Se requiere mas espacio 
- Se pueden presentar fugas 

(Suciedad) 
Sistemas de 

- Menos potentes y grandes 
Transmisión Eléctricos que los anteriores 

- Buenos para operaciones de · 
ensamble 

Neumáticos - No son tan comúnes 
.~ 

- Suelen ser pequeños 
- Bajas capacidades 

Existe una tendencia muy clara hacia la fabricación de Robots Eléctricos. 

Velocidad = f (Exactitud, Peso, Distancia). 

= 1. 7 [m/seg] 

~ . ,. 

M.l. Leopoldo González González 
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Robots de secuencia limitada 

Play back con control punto a punto 

Play back con control de trayectoria 

Robots Inteligentes 

Robots de Secuencia Limitada 

Tipo Play Back 

No utilizan Servo-Controles para indicar la posición relativa de las 
articulaciones. 

Utilizan switchs o paros mecánicos. 

Todas las articulaciones se mueven a sus posiciones externas. 

La Neumática es muy utilizada en este tipo de robots. 

El control es secuencial. 

El robot se programa enseñándole los movimientos. 

Tienen control tipo Servo (Malla Cerrada). 

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 

1994 



-=======================================1-7 ____ -· 
Tipo Punto a Punto 

Realiza el movimiento alcanzando una serie de puntos que se 
desean, se le enseñan todos los puntos deseados y los guarda en 
su memoria. 

No existe el control tipo Servo. 

Se utilizan principalmente como: 

+ Alimentadores de piezas. 
+ Punteadores. 

Trayectoria Contínua 

Robots Inteligentes 

El control define una serie de puntos (muy próximos entre sf) para 
irlos siguiendo. 

El control debe almacenar una gran cantidad de puntos 
individuales. 

La trayectoria se Servo-controla. 

Se requiere una computadora como elemento de control. 

Interactúan con el medio ambiente. 

Alteran su ciclo de movimientos programado, dependiendo de lo 
que ocurre en su volúmen de trabajo. 

Los robots toman decisiones lógicas de acuerdo con la 
información que obtienen de los sensores. 

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 
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Precisión 
(alcanzar un punto dentro de su volúmen de trabajo) 

Repetibilidad 
(habilidad del robot para posicionarse en un punto en el espacio 

que ha sido previamente enseñado al robot). 

La Precisión de un robot est~ en bnción de 

Resolución 
(incremento mas pequeño de movimiento) 

Exactitud 
(habilidad para posicionarse en el punto deseado) 

~~-------r-e_s_o'L_v_C_l_O~~--------~ .. ' · 
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- Elemento terminal 

Este se acopla a la muñeca del robot para realizar una tarea 
específica. 

+ sujetadores de objetos 
+ herramientas 

- Controlador (Microprocesador) 

-Sensores 

+ Táctiles 
• Contacto 
* Fuerza 

+ De proximidad 
• Opticos 
• Acústicos 
• Campo eléctrico 

+ Visión 
• Sensan y digitalizan la imagen 
• Procesan y analizan la imagen 
* Aplicación 

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 
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Pueden identifica.rse cUatrO sistemas distintos 
dentro· de un típico robot de trabajo. La primera és 

·In estructura y el diseño mecánico del propio brazo. 
Después tiene que· existir algún medio para hacer 
qUe··el brazo se mueva. En robótica· esto recibe el 
nombre de potencia motriz, y los aparatos que pro­
porcionan la fuerza y el movimiento se llaman ac­
tuadores. El tercer sistema es para proporcionar in­
formación al robot, tanto respecto a su posición como 
·respecto a sobre lo.que está operando. Esto se con­
. sigue mediante sensores. Finalmente, la instalación 
completa debe ser controlada y coordinada: una ta­
rea para la que el ordenador es el elemento ideal. 

Los sistemas son muy iriterdependientes: los sen-
sores miden alguna magnitud flSica o algún mo­

. vimiento y env[an una señal eléctrica hacia el 
· ordenador encargado del control. Entonces el 
ordenador da las instrucciones a los actuadores de 
cómo moverse y, a su vez, éstos están conectados 
a la ·estructura mecánica del brazo. 

'· •. 

Slna ds!llba~ . .. · 
La. pu1u ~tr¡ á¡o es cwiQuier 
cosa sobre t¡ que el robot este 
operandO- o manejando. Puedl 
ser recogida ele un transPOrta· 

~!es'?' ~múG!J. sle astérmtnO oen,rico dado 
al apan~to situado· al final·det 
brazo y que hace el trabajo. 
Puede ser cualquier tipo de 
mano ~nica o garra, o puede 
ser una nerramienta dedicad¡ U/ 
como un disco de pulir o un ta-
1¡4ro. 

~CO\CII.. 

Este robot sigue la construcción 
de brazo articulado; 'ste es mas 
o menos análogo a un miembro 
humano. Sin embargo, existen 
otros dlsenos bastante distintos. 

l dor. O· pusOI uistir un equipa 
especlai·QUI COloque la pieza y la 
deje preparada para el robot y la 
saque: posterionnente .. 

RM .lk!n potdo pfo. 
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duclr unaseftll atcuónlca a partir ele 
una lmag,n, pero tl·ordtnador toda­
y!¡ tenelrt que ldentlflc.ar 11 objeto 
quentt a la vltta. : 

1 
. .. ·.~·~¡-·-,. 

1.. ·• 
.. · . ---· .. ~-
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Herramilntu eapaclalludu. Ules · 
como &Dieladoru (fe erco, 
pueden colo~rse airecwnentt en 

A continuación u Uuatran 
ejempJoa áe loa 1ftdoru 
terminales ~e se en~entran tn 

La garra-de dos dedos es la 
mas.comUn de fas g,¡rras dt 
propó.sUo general de los robots 
industriales; 

~llubo de goma situado 
dentro del aro de esta 
garra puede expandirse 
mediante presión de. aire. 

Un en~je por bayoneta permite 
alrobOI cambiar los aparatos 
mediante un sen~llo movimiento 
de empuje y giro. 
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los brazos del robot en JugaJ de 
lu garriS da protlO&ilo general. 

los robots industriales. Algunos 
robots tienen la posibilldad de 
seleccionar una nerramienta entra 
varias situadas en un armario, lo 
que. les da una considerable 
venUI&. 

Muchos expertos creen que·un equivalente elee-· · 
Irónico del cembro hwnano es un objetivo más 
alcanzable que una copia mecánica de la mano 
hwnana. Las similitudes que existen entre la cons· 
trucción de un brazo de robot y nuestros propios 
miembros no son ciertamente evidentes cuando 
examinamos los efectores terminales. 

Los brazos de robot poseen generalmente uno de 
los siguientes tres lipes de efectores terminales; la 
•garra• de propósito general; mordazas.o ganas di·· 
señadas para sujetnr un tipo muy especl!ico de ob­
jeto, y una herramienta de trabajo. La mayorla de los 
robots industriales se utilizan para manejar materia· 
les desde transferir tubos de ensayo entre experi­
mentos, hasta almacenar barriles de cerveza-. Estos. 
y el pequeño número de robots utilizados en·trabajos 
de ensamblaje, poseen mordazas o ganas. Los ·ro· 
beis que realizan procesos como la pintura por spray . 
o la soldadura por puntos, emplean hemimientas es­
pecl!icas colocadas directamente al final del brazo. · 

Lo. forma más c:omún de la garra de propósito oe·. 
neral tiene únicamente dos dedos. de forma pare· 
cida a unas pinz<1S; las que se utilizan para manejar 
objetos muy delicados se parecen a las pinzas de 
depilar. Generalmente, las <;¡arras tienen dedos rl· · 
gidos, con cierta forma para que puedan cogerse 
objetos redondos o cuadradoa Cuando existen tres. 
dedos, pueden ser idénticos y separados uniforme­
mente. o puede existir un pulgar diferenciado. 
opuesto a los dos dedos. Las manos con más de dos 
dedos deben diseñarse muy cuidadosamente para 
que cada dedo ejerza la misma presión sobre el ob· · 
jeto, con independencia de su forma.- A veees, esto. 
se consigue incluyendo articulaciones parecidas a 
los nudillos, con muelles, en cada dedo. Aunque se. 
ha intentado realizar manos de robot con cuatro y: 
cinco dedos, ninguna de estas versiones ha llegado 
a pasar a la producción comercial 

Algunas ganas de propósito general no tienen . 
ningún parecido con la mano, como por ejemplo, los .. 
tentáculos que se muestran a la derecha. Otro plan··. 
teo muy ingenioso utiliza una gran bolsa de lima· 
duras de acero, que se deja caer sobre el objeto. 
entonces un imán •congela• la bolsa, dejándola con' 
vertida en un sólido, con lo que la bolsa toma la 
forma del objeto y lo agarra fuertemente. Cuando se 
desconecta el imán, la bolsa puede utilizarse de 
nuevo sobre otra forma. · Esta oam·da· ">bol. áO'DIGIIO•IIO 

Sin embargo, la tecnologla actual no puede· com- ·. genet•llartlba), dON"oua<~o ,., 
pararse con la fuerza, ligereza, nexibilidad y conrrol ~il>d>t, incorpora 11nsor11 
de la mano humana. ¿Plantea esto una desventaja táctiles que le permllan IBinf!Jr :­
real con reppecto al robot? Un aparato diseñado ·es- obietos muy dellcadaa • .. 

Pecificamente para ,..I'V'Ter latas de conserva reali-· incluyendo un huevo cruco. Lot .. 
""""'':f sensores Indican el tanaaAo. 

zará mejor esta tarea que la mano humana. Y aunque lonna y pr1a1on reQueria.a p.a;ra 
ningún robot pueda superar la adaptibilidad de la cooer el obleto. se dice Ql.lf trw · 
mano, muchos tienen la posibilidad de cambiar el una sensibih<:l&d Que u tcerc.1 1 
efector terminal completamente,· ya sea cuando el 11 de 11 m•no numtn.ll (lotootttia . 
robot esté siendo reprogra.mado para una nueva ta- po, ~rtesia de Hitacni Europe · 

cea· o, en algunos casos. Gmbn). 
mientras está funcionando. 
Un campo en el que la mano 
siQUe sin ser superada es en 
las tareas de ensamblaje. 
donde la realimentación táctil 
es tan importante como la· 
destreza Los diseñadores de 
robots han descubierto. que 
el dar cierta elasticidad a la 
muñeca mejora su' actuación, 
por ejemplo cuando se in· 

1 o . 
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CPIAPTER IS AUTOMATIO.N A 

Nut drivtt 

1 

1 

Spr1v gun 

FiK. 15·15 Robot cnJ c:ffcctors. 

Walk-rhrough programming in vol ves a human oper­
ator lending the robot through the desired routine 
stcp by step. lt will be covc:rcd in more dctail in a 
la ter scction. 

HigiHechnology robots are the most complicated. 
Their attributes includc thc following: 

J. Continuous path servo control 

2. 6 to 10 degrccs of frecdom 
3. Microprocessor and minicomputer controls 
4. Expcnsivc and increased maintenance requirc­

mcnts 
S. Most ftexibility of all robots 
6. Advanced programming, including high-level 

languages 

7. lluilt·in editing and diagnostic software packagcs 

8. Mass storage devices (disk and tape) 
9. Looping, subroutioe, interrupt, and branching 
· capabilities 

10. Control of sorne othcr machines around them 

.. 

11. Sensor inputs such as visiori, Proximity, touch, 
and sound 

12. Applications include sorting, inspcction, weld· 
ing, painting, and assembly 

Robot acruarors include pneumatic cy\inders or 
motors, hydraulic cylindcrs or motors, and clectric 
mo1ors. The pneumatic actuatars a:rc \ow iit cost, 
require little maintenance, and are well suited for 
high-speed operations with light payloa<ls. Hydraulic 
acwators are more costly, require more ntaintc· 

, nance, and are best suitcd to heavy loads. Ell!ctrir 
motors are the easiest to control, have moderate co~t 
and maintenance requirements, and ~nd then\selvcs 
to applications that do not require high speed or 
heavy loads. 

The robot arm may be calle<! a manipulator. The 
part that handles thc work piccc or ho!d' thc too! is 
often referred to as an end effector. Figure 15·15 
shows sorne ci<amplcs of end cffect.ors. Thc~ may 
be changcd automatically, as shuwn in FiQ. 15·16. 
The end eiToctors are storcd in a too! holder. within 

) 1 
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Lista de factores en la selección y diseño de grippers (tenazas) 

Factor 

Parte a manejar 

Método de acción 

Potencia y 
transmisión 
de señal. 

Gripper mecánico 

Problemas de 
posicionamiento 

Consideración 

Peso y tamaño 
Forma 
Cambios en la forma durante el proceso 
Tolerancias en el tamaño 
Condición de la superficie, protección de las 

superficies delicadas 

Grasping mecánico 
Taza de vacío 
Imán 
Otros métodos (adhesivos, scoops, etc.) · 

Neumática 
Eléctrica 
Hidráulica 
Mecánica 

Peso del objeto 
Método de agarre (constricción física o 
fricción) 
Coeficiente de fricción entre dedos y objetos 
Velocidad y aceleración durante el ciclo de 
movimiento 

Longitud de los dedos 
Precisión y repetibilidad inherentes del robot. 
Tolerancias en el tamaño 

'1, 2 

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzalez 
Centro de Diseño y Manufactura 

1994 



Condiciones de 
servicio 

Ambiente de 
operación 

Protección de 
temperatura 

Materiales de 
fabricación 

Otras 
consideraciones 

Número de actuaciones durante el tiempo de 
vida del gripper 

21 

Reemplazamiento de las partes usadas (dedos) 
Mantenimiento y servicio 

Calor y temperatura 
Humedad, polvo, qurmicos 

Placas de calentamiento 
Dedos largos 
Refrigeración forzada (aire comprimido, agua, 
etc.) 
Uso de materiales resistentes al calor. 

Deformación, resistencia y durabilidad 
Deformación por fatiga 
Costo y facilidad de fabricación 
Propiedades de fricción para las superficies de 
los dedos 
Compatibilidad con el medio de operación 

Uso de dedos intercambiables 
Normas de diseño 
Conecciones de montaje e interfaces con el 
robot 
Riesgo de cambios en el diseño y su efecto en 
el diseño del gripper 
Tiempo para el diseño y fabricación 
Partes, mantenimiento y servicio 
Retiro del gripper en la producción 

M.l. Leopoldo González González 
Centro de Diseño y Manufactura 

1994 
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. Pliun 1·10 J.ln!l rptru·yj§jpp J'jlsm <rhnto courtcsy uf Ohjc.ct Rccn~Oilion .Sy.~u:m~ lnc.). 
. ' . . . 

findcr using triangulation or othcr tcchniuuc~ to determine thz di,tancc In 1hs 
· · objscL 

. ~whjgs yjsjon, t'!l!tp!pl wjlh tljq fsurc 'll"' '!JW'W >6"§0') UiM:us.'\Cd in 
Chap. Six. can im•ncnscly cnharn:c a robot's applkahility_ in· marutf;u.:luring. 
Rcprcscntativc tasks in which such hig.hly scnsnrcc.l systcm" ..:ould."l-'1.: ;~pplicd 
induJe manipulation of p.uts during 'Uchurring. nash rc11.1~w;,~L an.d as~C!llhl). 
Wc wi\1 discus.c¡. thc parti<.:ular h.:chnkal prt..lhlcms cnc,luntcn.:U ·¡.1 mhotit 

· a_sscmbly ouH..I thc nccU for scnsors in this <~pplic;~tiun in ·c~ap .. FHII.!~n._ 
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Hay una pequel'la barra magnética 
.'1. cuanao tos ~edas ejerzan 
. pres.ión sobre un objeto, este 

imán se acercará al ret6,_ 
ssuaqgg tg¡ sogtactg¡. 

c1er:o nUmero ae sen.sorés Em Una matriz, puede de· 
ter:mnarse la. fcrma c;¡eneral del objeto. El medir la 
taxrura de la superficie es más ctiJlcil. Para superfi­
cies relativamente. pulidas. tal como piezas tornea· 
das,. la textura .de la superficie mecani2ada puede 
leecse medtanta una· aguja lectora (de forma pare­

. Cid<> a• Ja. aguja de un tocadiscos) y íjrabando las en­
eas de tensión obtenidas. 

.. 

Además·de.las aPlicaciones.cuasiestáticas que re· 
presentan el. coger W'1 objeto, ·los sensores de tacto 
:ar:-:~ién podrlan utilizarse para el control dinámico. 
i\-~ediar.te·sensores de tacto, el brazo· de un robot po· 
cria sec;u1r fácilmente la llnea.de la canocerla de un 
cccr~e con. mucha precisión y distribuir una solución 
para seUar las j~tas. El mismo resultado podr1a con· 
seg¡.:..:.:se. utilizando un sistema· de visión para el ro· 
te. t. pero seria mucho más caro. 

Sl ejemplo más extremo del control dinámico es 
el robot esquilador de corderos. Ws sensores de 
tacto montados sobre la herramienta para cortar la 
lana detectarán la forma del cordero -que, aunque 
es:é atrapado para inmovilizarlo, seguirá movién· 
dese- y al mismo tiempo tensarán la piel para evi· 
tar que se formen pliegues. El esquilador de ovejas 

. uno de los pr~eros ejemplos de la sustitución de 
i. habilidades y artesar:tfas lradicionales por un 
.oot · 

' . 

~' / . 

Cono da luz 
/ 

-' 

Spn[qru,d.WQ!!mldld., 
Un aro de diOdos emls-ore-s de luz 
(LEOs) proyectan un cono de luz 
infrarroja a unos p~cos 
cenlfmetros de longitud. SI un· 
oDjeto corta este cono luminoso 
aparecerá un punto luminoso 

M'C'P'P'"wp'Pr 
Un mlcrointerruptor es un 
intern.Jptor eléctrico convencioiUI 
que puede activarse meGii!lta una 
presión muy débil. o por un 
movimiento casi insantaneo o 
por a.mUas cosas. El que se 
muestra aquf posee tres s.alldas; 
generalmente, las dos Inferiores 
están conectadas, pero cuando 
se pulsa el botón se conectan las 
dos superiores. El contacto 
central esti montado sobre una 
lámina muy aelgaaa. 

Microinterruptorea como jtte 
pueden utilizarse como una forma 
n.Jdimentarla da sansore5 taC1Ua, 
y como detectoras da colllld:n 
para tos robots móviles. 

1 1 no sólo 
para delectar la presencia da un 
objeto • .iino tambl~n su lorma. 

·~ 
SObro SU SUPBMICie, y 11 ~O 
da este punto será proporcional a. 
la distancia del objeto nasa el 
vénice del cono. Medlanta una · 
lente sa en1oca ta mancna datuz · 
reflejatla sobre una c;tula 
sensible a los rayos infrarrojos (a 

...Gfl~U .. !,_II!!!JliiDIAIIl$1L 
Este Upo áe sensores tictiles áan 
com'J salida una tensión 
proporcional a la fueru ejercida 
por los dedos sobre el objelo. 
Incluso las garras metJUcas SI 
deforman !ig~ramante bajo la 
presión, y estos &ensoru de 
deformación. si aatán montaáoa 
SOOfa tos dados, pueden medir 
esta ~Mrormae~on. un santor ál 
dtform.¡gón. como. al qua H 

_.. .. . . . 

.la .dlflt:na ere! d~grama) Jo·~- .. 

proGuce un vonaje praporóonal a 
la intansiOad -de la !La. · 
Loa aensores Oe prolimidi11 tlo 

·me-Upo A utif!.Zln MOdO 101 
robOts tienrn.que manejar · 
objatos muy d_elic.ados. 

AisW!IO Pist.J ruisll'tl · 

. • ~ 
1 

•• • • 
muestra, ct~nsta de una pista 12 
ZiQlaO 1M matarial ualttlvo, 
imt>f'ISO soó11 una limina de 

-piáatic() y tn"ilda llrmem«lta m 
11 meul. !~uso una ligara 
Glf.OrrmK!ón aumentarla la. 
tongifuá <teta pista. 

tridimensional a p.artir dt la Consiste en una m.arrtz 
cuaduáJ. de senst~res U.ctUes 
'onvcnclonalos, conect.aaos 
todos a un mictoprocasador. e! 
cual estima la lorma 

· SKt.lencia de sel'lales producidas. 
Los 5eNllriS •on células piCio· · 

.. elécttias qu1 produ~n una tt:nsión 
pr09Qrcl01W a la presión aplicada. 
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Muy pocos trabajos se basan en el sentido del 
. ·oído: el· afinador' de pi.ano 'o ·los motores de coche 

son Jos mejores ejemplos de aquellos que lo hacen.· 
· Un fnbricanle de coches utiliza actualmente un pe· 
qucf1o brazo de· robot, equipado con dos micrófonos 
·como efectores terminales. para tmzar lus curvas de' 
ruid<? ~n un ·banco de _pruebas de motor. · 

Re~ongcimiento de la voz . . • r pnnc¡pa{ mcentwo para equipar a los robots 
con· oídos es imitar otra de las capucidades hu· 

Si a un 

J intGWC\ÍV,1S en lilS 

·.que el hombrti y er robot trab.:1jasen uno-junto notro. 
· EUobot realizando las ·tareas pesadas o ·repetitivas 

·:'en un ensamblaje. mient~as· que el hombre. utili­
Z<;lnda su mnyor hi1bilidad de percepción ydestreza. 

·,. ·nvi&.1rla-o 'instruirí<J verbulmente-a1 robot: 
· Para entrar la ve; o el sonido en un ordenador se 

:requiere únicamente· un micrófono :_p.:¡ra cc..;¡wertir 
los--andas· sonoras en electricidad- y un·· drcuito 
convertidor de señal. analógica en digital (véase 
pjg. 87).- p¡;¡ra convenir estfis señales continuas en 

·-.~·· 
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bloques discretos que pudieran 5erprocesados.por 
el ordenador. El problema reside en la. interpreta­
ción de lns estruciUras de datos resultantes. 

La mayor!a de los sLstemas electrónicos de recO­
nocimiento de la voz funcionan mediante· tres wan-

. . En primer lugar deben entrenarse 
para · 1 :'1 

nartio!lar (aunque 

· A~u(~e .m·u~stran' ·dos Ío·; 
·distintas ·ae reconocimient... ~ 
voz me<l1ante un ordenador. a 
traW!s de dlJgrarN.s. El e!emoto 
superior requiere menos · 
l'lan3ware. pero es· m.ts tento .. en· . .- · 
CUJnto a Nn;ionami.ento. La 
Sllflal SOOOI"' QUI pro'o<iene: del: .. 
m!crOiona se convierte en un.~· ·· 
secuencLI bin.uía metJim.te un 

· conve.rtldor anatOgial•diQílJI· 
(AIO). En la memo.ril del: 

den tratar a la velocidad de una conversación con- ordenador esu ouudad.l un.~ <"··. 
tinua normal. El concepto de una máquina de escri- secuencia binariJ Pll'i cada orden: 
b d 

permisible. El praus¡dOt busc.a 
ir cornputorizada que pue a aceptar un dictado a· con cual coincide mu ·. 

la misma velocidad que una buena secretada es muy exacumente, utilizando 1.u 
atrayente, pero en realidad los únicOs prototipos que mismas t~cnicas Que. oara et · · :_ .-· 
se acercan a esta realización cuestan muchos millo-.. reconocimiento de estructura$·.·- · 
nes de pesetas. En tercer lugar, en cualquier mo~ visuales (vóue c~o. 94~951 
mento. la mayoría de los sistemas de reconocimiento : En el eiemclo inferior. las . __ . 
de Ju voz ~;(¡,~ ~~r únü;gmepte Wúmero . cittuitos de!"hardw.ue extraep l¡s.'_:··· · 
muy oeaúeúOJje üñí~Gi&IC ~r fo ge~er_afM 0 _. m~-.. _ caracte.risticas princ;ipafes de 1a 
nos -Jo que es u11 vocuOUlano muy limitado--. Stn · ·seflll·50flor.a. eomo JDs·s.anido~-:,.;': : 

:voaLa.s. los frica!I\IO.S'y-.lo-' · · · 
embargó, la lista de las palabras que el robot o el- silencios. (1 orocUidorcoml)m:·:_ 
ordenador está e~perando puede cambiarse casi a1·· . estas c.araaeristiw con-una lista_-· 
instante, generalmente cgmaprlq 110 ppeyg cdjccjg- de caracte.rtsticu simüa~u Ptri ~ 

..lliWQf desde los discos del ordenador hacia la ·me- c.tdl '"" dJ ~s órdon<s · .. · · :: · · · 
·mona principaL Así por ejemplo. después de olr la . pum~illlos. Esto liW es mu .. ·' 
palabra ~muñeca• el robot sabe que la-siguiente pa· · como.acta que en·el aso-!le.Ju 

set\ales toUimeme d\Qita!izUJ.u y: · 
labra debe referirse al movimiento de la muñeca. Y es POI" la-tanto .mu rJQid~ aa 
podrá carqar en su memoria una nueva lista de pa· 
labras relacionadas con.este tema. 
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ACCIONAMIENTO Y ·ELEMENTOS 
DE RETROALIMENTACION 

Equipo de 
sistema 

de control 

Sensores de 
posición 

Sensores de 
velocidad 

Actuadores 

Equipo 
transmisor 
de potencia 

Equipo controlador 

Sensores 

Actuadores 

Equipo transmisor 

de potencia 

Potenciómetro 
Resolver 
Encoder 

1 ncremen tal 
Absoluto 

Tacómetro 
Encoder 

Neumáticos 
Hidráulicos Servo motor CC 
Motores De pasos 

Servomotor CA 

Engranes 
Tornillos sin fin 
Poleas 
Cadenas 
Transmisión armónica 

·''. 
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Plnion 

- ..... --· Rack. and pinion sr~.lem. 

BaiiiCinw ,,, 

(b( 

¡,¡ 

' -, 
..... .::._ ..... .... 
........ .... ... ::_ .... 

.......... .... 
............ 

or ¡¡cu 
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·• Cocült,adoretabsahrtot 
Los tres sensores oe posición 
que. so muestran a la aeretha son 
coililicadores absolutos. uno 
a.1gular. para se:r montado sobre 
una articulación giratoria, y dos 
lineales ¡¡ara la medida en 
extensiones.telescOpicas. Una 
ruada o cinta se marca con un 
codiQO en blanco y negro que 
sera leido por una tila ae célulaS 
fotosensibles. El código e¡ta 
<liseflaoo.ae forma q~te a cad-a 
~osicion aa la rue¡j¡ o cinta le 
CC.Iii!SDOI10a un UnK:o CóóiOO de . 
~.1cs 1 ceros (DI.anco y neoro) dt 
las celulas. La POSICIOn ~ roOOt 
s1empre poólá -leerstl 
ü1remrmn1e: er ordenaóOt n-o. 
teMrá-necesiOad.de man1ener un 
re~JiStro ele lOS mo'limietltO'S 
an:enores .. 

El- ~roolem·a oe la utiliz¡óó'n ae!. 
. c~aioo llinario {cerCi. a la 
aerecna) para-los codifiadores 
acsoh.Hos es q~o~e. si el brazo S4 -
C:eliene en un punto intermedio · 
rntr& oos pcsioones. P~. 
ooren-erse una lectura muy 

Cuando intentamos coger un objeto, no tenemos 
que pensar cuáles son los movimientos a realizar. Sin 
.embargo, la parte subconsciente de nuestro cerebro 

· está .haciendo una gran cantidad de trabajo. La in­
formación referente a la posición relativa de la mano 

·con respe'cto al objeto llega a través de los ojos, y, 
·a partir de· esto, el cerebro es capaz de elaborar 
mensajes apropiados para enviarlos a los músculos. 

Si eliminamos la visión, tapándonos los ojos, la 
operación será más dificil, aunque no imposible 
-particularmente si hemos practicado antes varias 
veces-. Ahora el cetebro no está reproduciendo la 
secuencia de impulsos que enviaba hacia cada ner· 
vio, que utilizó con anterioridad cuando podia ver el 
objeto; este procedimiento no s&rla suficientemente 
preciso. De hecho, el cerebro puede comprobar la 
posiCión de cada articulación del cuerpo, y ajustará 
cada músculo hasta que crea que las articulaciones 
están en la misma posición que cuando consiguió co· 
g_er adecuadamente el objeto en el proceso anterior. 

A esto se le llama cpropiocepción• y es un sentido 
tan válido, como el tacto, gusto. olfato, vista y oldo. 
Los nervios propioceptores comunican el estado de 
cada músculo al cerebro. 
· La propiocepción es aún más importante para la 
robótica. Comparativamente, muy pocos robots lie· 
nen algún tipo de visión, y no obstante deben ser 
capaces de posicionar el efector terminal con pre· 
cisión. Los robots activados por motores de c. c. tie­
nen los sensores de posición. incorporados en las 
propias servounidades. En otro~ tipos, los sensores 
pueden estar montados dentro de las articulaciones 
y separados de las unidades de la potencia motriz. 

1nex_acta. ya que en alounas· 

~OSiC~nH-IOóOS lOS bll$ c¡mbian l 
su ,aJor. 

El co01QO Gn.y (más a:J¡ 
ceretrli) es más adecuado para · 
los coalficae~ores, ya que tan sólo 
camoia un bit llfltre dos 
posiCiones Wyacenm. PtH lo 
tar.to las células loloeléctricas 
siempre leeran el códioo a~rrecto . 
y¡ sea Clt un I¡Clo u otro de la Marcas con codilicación 
POSICIOn.. binaria 

Marcas con codificación 
de Gray 

lj C) 

Un sensor de posición oo~vierte el ~~~ ~ ~ 
articulación o la extensión de una sección le! es& , 
ptca,. en una seflal eléctrica. Los sensores de. p",;;' 
ci6n anal6Qicos son más sencillos de construir, a"<·:d ·,, 
que los sensores di¡¡itales se utilizan más frecuen' 
temente debido a su mayor precisión. · · · 

Senaores analógicos . 
El control de volumen del amplificador de alta fi­

delidad es una forma de sensor anal6Qico. Un con­
tacto eléCtrico se mueve sobre una pieza de material 
resistivo, tal como carbón: cuanto ·más se ·Qire el· 
mando, menos será el material incorporado al cir~. 
cuita, con lo que mayor será la set\al de salida. Si se 
fija un trozo de este material sobre una parte que 
se mueva de la articulación y la aguja de contacto 
se fija sobre la otra. entonces cualquier cambio en:· 
el ángulo .o en la extensión de la articulación, cam· 
biará la tensión de realimentación que va hacia el · 
ordenador. · 

Senaoreo dlg!tales 
La forma más sencilla de un _sensor de posición· 

digital consiste en que una cara de la ar.ticulac~ón. · 
móvil contenga una serie de marcas y en el otro lado· 
de la articulación un sistema para comprobar la pre· · 
sencialausencia de la marca. Estas ma·rcas podrian· 
¡¡rabarse llsicamente sobre una superficie y detec­
tarse mediante una aguja similar a la ao;¡uja de un 
tocadiscos, o podrian ser marcas de material que 
fuese conductor eléctrico. intercaladas con material. 
aislante. La técnica más popular es el¡¡rabar marcaS 
neo;¡ras sobre un fondo blanco y detectarlas me­
diante un sistema fotosensible. No existirá el cor· 
tacto flsico por lo que no habrá ningún tipo de d< 
gaste ni rozamiento. 

La mayorla de los sensores digitales son codtfi­
cadores incrementales. Mediante un sencillo cir· 
cuita se cuentan las marcas a medic:Ja que. pasan por 
delante de la célula fotoeléctrica. Cuando el robot 
se conecta, el brazo está programado para que se 
mueva hasta una posición conocida, con todas las 
articulaciones totalmente retraídas. Los contadores 
electrónicos se ponen todos a cero. por lo que el' 
ordenador podrá entonces coiwerhr cualqWer mo- . 
vimiento relativo, en una posición absoluta. · 

Códlvo ele .Gray · · .. : . 
Un codificador absoluto func..1ona: de una forma di­

ferente, y no necesita ningún tipo de puesta a cero, · 
ya que las marcas están grabadas de forma -que · 
constituyan un código, que.será leido por varias fo­
tocélulas. y en las que cada posición tiene un úl'lico 
código. El código binario quizá pareaca el.ideal, ya 
que los ordenadores trabajan con el slstema:!Jinano . 
pero existe un problema. Si el braoo se detiene en­
tre dos códigos. cada cérula fo!oeléctrica incllvidual : 
puede que lea un valor correspondiente a uno de · 
los dos lados. En binario, pUédBn cambiar varios bits. 
entre dos posiciones. El sensor .. por lo tanto."poclría .. 
leer algo que no correspOndiese al código de nin- · 
Quila de las dos posiciones, por lo que la lectura no ¡ 
tendrla sentido o seria tan inexacta. que tendría con-., 
secuencias desastrosas. Por lo tanto, se uüliza el có·. 
digo de Gray. E'.ste código es muy parecido· al bi· 
nano, pero con la excepción de que tan sólo cambia 
un bit en! re dos posiciones adyaccnies. Cuando es•~ 
enlre dos posiciones, el sensor sólo podrá dar la 1 
Jura que codifica un lado u o! ro. yo que no pué 
existir más de un bit distinto. 
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TA!JLE 13. Cencr.JI5pccificatiuns of thc Mil.1crmJ r 1 J6J'• lnduurl.~l Robot. ----
Load Capocity 
Load a in (200 mm) lrom tool mounling plalc ...................•.... 110 lb (50 kg) 

wilh Pilch or Yaw axis oplion . . . . . .. . .. . . . . . .. .. . . . . . .. . . .. . . .. . .. 75 lb (35 kg) 
Numbcr of axcs, configuratlon, servo syster:n, control type 
Numbcr of servoed axcs .................................................... ·3 

with Pitch or Yaw axis option ................................•.............. 4 
C~nfiguration ................................ · ... , .....•.•.......... Cylindrical 
Dnvc systam .................................................. • ...•.• OC Motor 
Power ampliliers ....................................................... , PWM 
Conlrollype .......................................... Soquential Point-to-Point 

with control option ........................... , .. .' .. Simultaneous Point-to-Poinl 
Posltionlng repeatabllity 
Repealabilily, in cycle . . . . .. .. . . . . .. . . . . . .. . .. .. .. . . . . .. . . . "'0.020 in ( "'0.5 mm) 

~!~r0or.~o~.i~.~·.v~l.o~uy ............... ~g~~:9 ............... ~':'~Ysee 
Vcrlical. z· .......................... 24 in (610 mm) ......... 20 ips (O.S m/see) 
Horizonlal. R ........................ 26 in (666 mm) ......... 40 lpa (t.O m/sec) 

oplional extended. R ............... 45 in (1 146 mm) .•.•.... 40 ips (1.0 m/see) 
Pilch. D. oplion ...... · ................... 240 deg ............... 90 deQ/sec 
Yaw E. oplion .......................... 240 deg ............... 90 deQ/sec 
Rcach 3 Axis 4 Aalo 
Horizonlal ..................... ~ ..... 57 in (1450 mm) ....... 70 in (178S mm) 

with exlcndad rcac11 oplion .......... 76 in 11930 mm) ... ,. . . . 89 in (2265 mm) 
Mcmory cnpOJcity, 1/0 coniOJcts 
Dala arca si=c/Avcrage numbcr ol dala poinls ........•...•............. 8 kt>/500 

wtlh mcmory expansion oplion ................................. , .. 24 kb/1500 
Numbcr ol inpul contacls/Maximum optional ...................•....••..•... 1){24 
Numbcr ol .oulpul conlacts/Maximum oplional ............•.................. 8/24 
Floor spacc and approximata net welght · . 
Robol .......................................... 4.5 fl' (0.4 m')/15SO'It> (705 kg) 
Ro bol control ................................... 7.6 112(0. 70 m')/950 lt> (430 kg) 
Ambicnt temperatura .................................. 40' lo 10S'F (5' te 40"C) 

wilh air condilioner oplion ............................. 40'' to 120'F (S' lo so··c¡ 
Powcr rcqulramcnto ................................ 230/460 volts, 1 ~. GO Hz" 

Powcr rating/Powcr requircd for typicar cycro ........... , ......... 3.7 kVA/1.0kW 
with air conditioncr oplion ................. , ..................... 5.7 kV A/'" 
willl simullancous control oplion ................................. 7 .S kVAJ .. . 
wilh air conditioncr and simullaneous conrrol options ............... 9.5 kVAr·· 

·c.,.,~vlt !.rcro•v ror ll'i!'J~cr ~r!<.ll ra~t 
"Ot~l!l ~Oll<l1t'~ ari!J ~0 Hl h-1•1,1!110 

'' 'Con,vll r,¡,ror 1· 
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2. Advanccd ACRAMATIC 
computer·controt wilh 
s.oiid·s:ate lC elcctronics. 

1. Join:ed·arm robot:......can be 
rcmo:cty controlted and 
IOcatcd atilny i\1\¡\udc. 

ri¡.:. 40. 1 hl' ¡.;t•ncrJI conligur.uinn Jnd upcr.l!in~ pJt.lOH.'lCn of !he Cinc inn.11i ,.,,,.,,, ,
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TABU U. Ccnl•t.r.l SpNilic.Jiion' uf tlw .\lil,u·rrut 1 1 72rt'• lndu\lrio~l Robot. ------
~oad Capaclty 
~oad 5 in (1 25 mm) oul and 2 in (50 mm) offsel 

lrom 1001 mounHng pi¡¡ le .. · ....................................... , .. 141b (6 kg) 
Number of axes, conflguratlon, servosyatom, control type 
Number ol servoed axes ...................................................... 6 
Conliguration ......................................................• Articulaled 
Ddvo syslem . . . . . . . . . . . . ............................................ DC Moler 
Posilion feedback . . . . . . . . . . . ................................ BrushiDSI resolver 
Conlrollype .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .. Conlrolled path al Too! Cemer Point 
Posltlonlng repealablllty · 
Repealabilily lo any previously laught poinl ............. , ..... :0.004 in ( :0.-10 mm) 

Ronge of motlon, veloclty . 
Basesweep ........................................................... -285dog 
Horizontal reach to tool mounting plate ............................ 411n (·1040·mm) 
Verlical re a eh lo lool mounHng pi ale ............................... 72 In (1 830 mm¡ . 
Pilch and Yaw rGiatlve lo forearm ......................................... 238 deg : 
Roll relalive to wrisl. .............. , .... : . ....... , ....................... 900 deg. 
Nominal velocily al Too! Center Point (TCP) ................... 40 ips (1000 mmiuc) 
Base slew rata ........................... : ..... , ................... 250 Oeg/sec. 

Mamory copaclty, 1/0 contacta 
Dala are a size/Average number ot dala points ....................... 48 k byte/3000 
Numbcr ol input contacts/Maximum optional ................................. 16/32 
Number of output contacts/Maximum optional ... · ........•............•....... 16/32 
Floor space and approxlmate nerwelght . • · • 
Robot ........................................ , .. 2.1 tt2 (0.2m')i1,0501b(480kg) 
Robot control .... , .... , .... , .. , . , •. , , ... , . , . : . ... e. 1 112 (0. 75 m2)/1 ,4 70 lb (670 kg) 
Amblonttemporaluro ................. , ... , ... , ... , ....... 40 lO IOS"F (S lo 40"C¡' 

wilh ilir condítionor option ..... , , , , .................•. , ... 40 lO 120-F (5 tO so•C) 
Power requlrcmcnts .... : . .................................. 460 volts, 3~. 60 ,... 

Powcr rating/Power rcquircd for typic<~l cyclo .... : . ........•.......... 10kVA/ 

.·> 
•· e Cinrinno~ti Mi/OJcron r' 726'• indu\lri.1l robol 
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fig. 4). lhc_. Cintinno~ti ,\ti/J(fon T 1 i7ú'~ inUu~lri,¡\ rohol Ul'\Í~nt·d prinl.lri\y lor hL'Jvy•p.Jylo;ad prptC\\ 
o~pp\ic.:&\i!ln\, 

TADLE 1S. Ccncr.1\ Spccilic¡tions ol thc Mi/Jetan T1 776'• lndu,lri•l Robot. 
----·-· -

Load Copoclty 
Load 10 in (250 mm) out aná 5 in (125 mm) cllset 

trcm tccl mounling plata ......................................... 150 lb (66 kg) 
Number ot axes, contlguratlon, servo system, control type 
Number ol servoed ax.es .......................................... , ........... 6 
Configuration ....... ; ..................................... , .......•. Arliculated 
Orive system ......................................................... OC Meter 
Posi:ion feedback ............................................. Srushless resolver 
Control type .................................. Ccntrolleá path at Tcol Center Point 
Pcoitlcning rcpcatabl\lty 
Rcpoatability, in cycle .................................. :1:0.010 in (~0.25 mm) 
Rango el mctlon, velcclty · 
Base sweep ............................................... : .. ......... 270 dog 
Horizontal rcach to tool mounting plate .......................... 101 in (2565 mm) 
Vertical reach to tool mounting plate ............................. 139 in (3530 mm) 
Pi1ch aná Yaw relativo to lorearm ....................... : ................ 236 deg 
Roll relativo te wri$t . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . ..•.. , ......................... 900 deg 
Nominal vclccity at Toe\ Cantor Point (TCP) .. .' ................ 25 ips (635 mm/sec) 
Base stew rata : . .................................................... 95 dog/aec 

Memory capaclty, 1/0 contacts 
Data are a size/ Average numbcr ot á ata poinls ...................... 48 k byto/3000 
Numbar ol input contacts/Moximum optionat ................................ 16/32 
Numtlcr o! output contacts/Maximum optional ............................... 16132 
Floor spacc and approximatc nct welght 
Ro~ot . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .... 1 511' (1.4 m2)/S.250 lb (2385 kg) 
Robot control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B. 111' (0.75 m2)/\ .470 lb (670 kg) 
Ambicnt temperatura,. . ....... 40 lo 105~F {5 te 40'C) 

with air conditioner option . . . . . . ....... 40 to t20'F {5 te 50'C) 
Powcr requircmcnt' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .............. 460 IJOI\, 3~\ 60 Hl· 
Power rating/Power roquirod for typtcal cycle ..... · ...................... 23kVA/4kW 
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Fi~. 44. 1 he Cincinn.liÍ l'vlil.lCron TJ aoo••¡pntry·typc indu\lri.al robot designccl prim;arily fnr l¡rge wnrk volume 
o~pplications. Robou in thi' \(!rics are particul,u\y applicablc wherc th('r~ ¡, ¡\;ugt' work volume, or whC!r~ ~ce 
i~ ¡ prcmium. Thcir modular dcsi¡n .31\ows up to 40 fcet (ll meten} Of X·uis trnel1nd lOO lnch<!s (S mtters) 
\'-a•i' tro1vel. Side-by-sidc gantries with a common ccntcr r•il art' a:v1il1ble. G.anuy rohou •re uwd in ~ot 
welding, are wclding, lighl m•chining, materi.ll h.mdling, m.achine loading, .t~nd o1her genenl-purposO: 
rl')botic applic.niom. 

T AHLE ¡¡, Gl•nc.•ul Spc:cilit .niull\ o( thC' .\ti/Jnon T 1 80c)'• Co~nuv 5<-ric\ ni lndu,lri.LI Unhnt\, 
··-···· 

Lond C.1pacily 
\.o:td 10111 \?.SCI tttlfll 11u1 .n,~l ~1n1 1 I?'J mm¡ Oll~.cl 
'rc:n tool 1nountml:) r.low: 
~~umbcr ol axcs. conligur;nion. servo systom, control type 
NumCcr o\ scrvoco ;ur.os . 
Con!tgur<\tiOn. 
Om·c sys1cm. 

200 lb 190 kg)' 

.6 
Oantry 

. ., ,.. . oc Mo1<:1r 
Pos1tron lccdOac.k. ty¡:¡c . 
Con:roltypc. 
Repoatability 

. . . . .... Orushtcss •l!~r:>lvcr Absolute 
Controlle<J path at Toot Center Pornl 

Aepcatab1hl)' 10 any prcvtousty tJught PO•nt 

Ran;e ol molion 
X Axis. 

Y r~),1s .. 

Pt!Ch ilnd YJ,o.¡ rctat1ve to lorcurm. 
Rollrelattve to vmst 
Nom•n;-¡lvcloclly ni Too\ Ce:nle~ Pou'l ITCf'). 
Mcmory capacily. 1 O cont¡¡ct!i 
l\11.:1 .1rc,, ~'ll' /wr.rl\g~ nu:nb,~r rJt <l;t.:il¡lOutiS 
~~urnocr o• r:10111 r.ont:tc.ts M;¡cunut~• ophon,"\l 
Nu•nn~r ot Oulp~rt corl\,1cls Mn.o:rnwn ophontrl. . 

Ambienl lcmpcri\tUrc 
w•t~ ;w cr.mdlhoncr oot1on .. 

Power rcquifcmcnls 

..... , . 
T'BBB" 

80 120 160 rn 
12.0 ~.O 4.0 mJ 

36 56 715 rn 
t0.9 1 4 1 9 m) 

.:o 11\ 

(1Om¡ 

· 0.010 tn t · 0.25 mm¡ 
r>eg&" 

192 280 384 480 in 
<•.S 7.2 9.6.12.0 mJ 

70128 200 tn 
11 .e 3.3 5.0 m) 

·10 1.30 "' 
t\.0 1.5 m) 

~30 dog 
.. .. 900 oeg " 

40 1ps (1.0 m sec) 

·18 lo. by lOS :)000 
16 32 
1 ti 32 

<10!otOSFt5to40 Cl 
oiQto I:?OFI~IO!'lOC¡ 

•GO voll. 3''· ~O HZ'" 

- . .;. ., 
.~.;~: 
'·' ,, 

1.21 



• 



560 

JE"PEATAB. 

11 R 

/) 

Fig. 4. e-axis repeatability 
(1) Rotary plate 
(2) CHH - probe 
(3) End-effector 

Tl\BLE 1 Result~ of wa~-4 re~eatab111t~ tests 
z-axts !Payload • 150 grsl 

Speed (mrn/sec) Repeat.. (mm) 

B.B 0.058"7 
26.4 0.023"7 
44.0 0.0229 
BB.O 0.0347 

IABLE 2 Results of wa~-4 repeatabilit.y tests 
~-axis /Payload • 150 qrs) 

Speed (mrn/sec) 

77.6 
232.8 
388.0 

Repeat. {mm.) 

o .1102 
0.044"7 
0.03"74 

IABLE 3 Results of way-4 repeatability tests 
Z-axis (Pa~load • 250 qrsl 

Speed (mm/sec) Repeat. (111111) 

6.6 0.1119 
26.4 0.0497 
44.0 0.0265 
66.0 0.0462 

TABLE 4 Results of way-4 re~eatability tests 
R-axts !Pa~load • 250 grsl 

Speed (mrn/sec) 

7"7.6 
232.8 
388.0 

Repeat. (mm) 

o. 1195 
0.0"702 
Q.042G 

IABLE 5 Results of way~4 repeatability tests 
9-axis !Payload • 150 grsl 

Speed ( rev 1 se e) 

O.OBB 
0.264 

Repeat. {mm) 

0.0662 
0.1529 

TABLE G Results of way-4 repeatability tests 
8-axis tPayload • 250 grsl 

Speed (rev/sec) 

0.068 
0.26~ 

Repeat. (mm) 

o. 1179 
0.1370 
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----------------II----Fundarnentos-Te·óric"o"s•.--------------

2.1- Introducción. 

Un robot industrial consiste de algunos elementos rigidos 

conectados en serie, el acoplamiento de cuerpos rigidos forman 

una . cadena cinemática, siendo considerado cada cuerpo corno un 

eslabón de la cadena. 

Si existen eslabones acoplados a un solo eslabón vecino, la • 
cadena es abierta y constituye un manipulador. El manipulador 

está constituido por· tres elementos básicos: cuerpo, brazo y 

antebrazo, que se relacionan entre si mediante articulaciones o 

pares cinernáticos. Cada elemento dispone de dos pares 

cinernáticos, estando el primero de ellos fijo a la base y el 

último con un extremo libre, en donde se sitúa la mano o 

herramienta. 

2.2 Tipo de articulaciones. 

Unicarnente son 

articulaciones, 

estas son: 

posible 

las cuales 

seis tipos 

se muestran en 

diferentes de 

la figura(2.2.1), 

Rotación (R), permite giro alrededor de un eje y evita 

traslación. Inpone cinco re5tricciones, tres de traslación y dos 

de rotación. 

Prismática (P), permite únicarnente·traslación a lo largo de una 

dirección. Impone cinco restricciones, tres de rotación y 

traslacion sobre dos direcciones. 

Tornillo (T), permite traslación a lo largo de un eje o 

rotación alrededor del mismo eje, existiendo una relación entre 

ellos. Por lo tanto también impone cinco restricciones. 

Cilindrica (C), permite dos movimientos independientes, 

traslación sobre un eje y rotación alrededor del mismo. Impone 

cuatro restricciones. 

Esférica (S), permite rotación alrededor de tres ejes no 

coplanares e impide movimientos de traslación. Impone tres 
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Nombre del Unión mecánica Representación 
par forma de los pares esquemática 

l. Rotación ~· r -1 1 

{ R ) /. 
@ 

• 1 o 1 ---@J--
2. Pri smá ti ce 

.,..~--,..~ { p ) . 

3. Tornillo d ~· { H ) 

;:y í 4. Cilindricc ~ {.e l A 
. 

5. Esférico 

~ ~>.-{ S ) 

6. Plano ~ <§< { E ) 

Figura ( 2.2. 1 ) -Representación de los seis 

pares inferiores. 
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restricciones. 

---~---· ____ .!_P~l,_.·a .. n._,a~r~_,(E)_,_perrnite-tras"lación-a-lo-largo-de-d<>s-a1r_e:c:cioñ:es ___ _ 

independientes y rotación alrededor de un eje perpendicular al 

plano de esas direcciones. Impone tres restricciones. 

De éstas articulaciones, pueden considerarse básicas la de 

rotación y la prismática ya que mediante ellas pueden simularse 

las demás.( tres rotaciones que se intersectan en un punto son 

equivalentes a una articulación esférica, Duffy (6]). 

2. 3 Grados de libertad. 

Grado de libertad es el número rn1nirno de parámetros que se 

precisan para determinar la posición y la orientación de un 

elemento o cuerpo r1gido, tal corno el órgano o elemento terminal 

del manipulador. También se puede definir corno los posibles 

rnovirnien!os básicos. En la figura(2.3.1), se muestra el esquema 

de un robor de estructura moderna con seis grados de libertad·; 

tres de ellos determinan la posición en el espacio de la 

mano (q
1

, q 2 ,~), y 

mismo (q
4 

,q
5 
,~). 

1 

(+)"' 

1 ' 

los otros tres la orientación de la 

Figura (2.3.1.)-Esquerna de un manipulador con 6 grados de 

libertad. 

El tipo de manipulador empleado más frecuentemente en la 
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industria, tiene tres grados de libertad en su estructura, más 

otros tres en la muñeca. Con el movimiento de cada elemento 

(grados de libertad q
1
,q

2
,q

3 
). se consigue posicionar la mano 

en un punto de la zona operativa ( el extremo libre ) y con los 

otros tres grados de libertad de la muñeca, se logra orientar 

en cualquier dirección el elemento terminal o mano. 

2.4 Coordenadas generalizadas. 

La estructura del manipulador y la disposición entre sus 

elementos proporciona una configuración mecánica, la cual 

conduce a establecer las relaciones funcionales para definir 

la posición 

Fundamentalmente 

y orientación 

existen cuatro 

del elemento terminal. 

estructuras básicas en los 

manipuladores, que se muestran en la figura(2.4.1) y se citan a 

continuación. 

Figura(2.4.1)-Diversas estructuras de robots 

Estructura de Coordenadas cartesianas ( tres ejes liniales 

(ejemplo: robot RS-1 de IBM y el rob~t sigma de olivetti). 

Estructura de Coordenadas cilindricas( dos ejes liniales y un 

rotacional) (ejemplo: robot Versatran 600 de Prob). 
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Estructura de Coordenadas esféricas ( un eje lineal y dos de 

~~~-=--==_-ro_EacTón)_(e}emplo_rcibot_:unima-te_2000B_de-Unimation-Ínc.-)-: --- ----­

Estructura de Coordenadas de rotación o articuladas(tres ejes 
3 rotacionales.) (ejemplo: robot T de Cincinnati Milacron y el 

puma de Unimation Inc.). 

Cada una de las variables que especifican un 9rado de 

libertad, que pueden indicar rotación o desplazamiento seran 

denominadas coordenadas generalizadas y se representaran por q . 
1 

2.5 Zona de trabajo. 

Las dimensiones de los elementos del manipulador, _junto con los 

grados de libertad, definen la zona de trabojo del robot, es la 

caracteristica fundamental en las fases de selección e 

implementación del modelo adecuado. 

La zona de trabajo se subdivide en áreas diferentes entre si, 

por la accesibilidad especifica· del- elemento terminal en cada 

una de ellas . Por ejemplo, la zona en la que se puede orientar 

horizontalmente del elemento terminal, es diferente a la que 

permite orientarlo verticalmente o con un determinado ángulo de 

inclinación, figura(2.5.1). 

t-~~--115g-----! 

¡---;;¡,o 200 

1150 

Figura ( 2. 5. 1.) -Dimensiones y zona de trabajo del manipulador 

del sistema de robot industrial IRB 6/2. 
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También queda restringuida la zona de trabajo por los limites 

~~~~-de_giYcCy-desplazamiento-=:-é¡ue~-exis~e_en_las_ar~ticulaciones:_~ _____ _ 

2.6 Cinemática del manipulador. 

2.6.1 Introducción. 

La cinemática del brazo del robot trata con el estudio 

anal1tico de la geometr1a del movimiento del brazo del robot, 

con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo, sin 

.considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento. 

As1, la cinemática se interesa por la descripción anal1tica del 

desplazamiento espacial del robot corno una función del tiempo, 

en particular de las relaciones entre la posición de las 

variables de articulación, la posición y orintación de la mano 

del robot: 

Hay dos problemas fundamentales en la cinemática del robot. El 

primer problema se suele conocer como el problema cinemática 

directo en el cual se conocen los giros de las articulaciones, 

mientras que el segundo es el problema cinemática inverso en el J­
cual se conocen las coordenadas de la trayectoria de la mano o 

herramienta. Como las variables independientes de un robot son 

las variables de articulación ( giros o desplazamientos de los 

eslabones ) , y una tarea se suele dar en términos del sistema de 

coordenadas de referenc-ia, se utiliza de manera máa frecuente el 

problema cinemática inverso. ::enavit y Hartenberg ( 1964), 

propusieron un enfoque sistemático y generalizado, el cual 

emplea algrebra matricial para describir y representar la 

geometr1a espacial de los elementos del brazo del robot, con 

respecto a un sistema de referencia fijo. La matriz que se 

obtiene mediante el método de Denavit-Hartenbe ~g (D-H), 

representa una transformación de cada uno de los ejes de 

coordenadas definido en la articulación con respecto al sistema 

de coordenadas del elemento previo. As1 mediante 

transformaciones secuenciales, un ,punto de la herramienta 

expresado en las coordenadas de la mano, se puede transformar y 

expresar en las coordenadas de la base, que constituye un 
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sistema inercial. 

Cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la 

base de estas tres reglas: 

es paralelo al l. El eje 

2. El eje 

J.El eje 

requiera. 

z 
1-1 

eje de la articulación. 

X es perpendicular a los 
1 

Y completa el sistema 
1 

eje z y z 
1 -1 1 

de coordenadas según se 

La representación de D-H de un elemento rigido depende de los 

parámetros 

parámetros 

parámetros 

Es el 

geométricos asociados con cada elemento. cuatro 

describen completamente cualquier eslabón, estos 

se definen como sigue: 

ángulo de la articulación entre el eje X 
1 

y el eje 

X respecto del eje Z • 
l + 1 1 

d1: Es la distancia entre los ejes Z1y Z1+1 siempre positivo y 

medido sobre X + • 
. 1 1 

b
1

: Es la coordenada Z
1 

de la intersección de los ejes 

x1+1 Y z1. 
a : Es el ángulo entre el eje Z 

1 
al eje z respecto del eje 

1 1 + 1 

X • 
1 

2.6.2 Posición y orientación. 

Para definir la posició~ y orientación de la mano o herramienta 

a través de los eslabones intermedios se hace uso de 

transformaciones afines, que consiste en una traslación del 

origen de coordenadas y una rotación de los ejes coordenados. 

Con referencia a la figura (2.6.2). Sea ( X1, Y1, Z1) y 

Yz, Z2 dos sistemas coordenados relacionados por una 

transformación afin. El vector de posición de cualquier punto P 

referido en el sistema 2 se puede expresar en el sistema 1 como: 

donde a -t, 2 

sistema 1 

(2.6.2.1) 

es el vector de traslación que une a los origenes del 

con el 2 y Q es la matriz de rotación que sobre 
1 '2 
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pone los sistemas 1 y 2 mediante un giro y el subindice de los 
-~-- _· __ -___ ~ paréntesis_cuaar.aaos inaic.a_el_mar.c.o_de_refer.encia_en_el.-:cual_se __ _ 

representa el vector. 

p 

Figura (2.6.2)-Posición y orientación. 

Para relacionar otro conjunto de coordenadas con los anteriores, 

sea (X3, Y3, Z3) el nuevo sistema. La transformación afin 

entre 2 y 3 es. 

(2.6.2.2) 

para referir al sistema 1, y obtener una relación de coordenadas 

3 a 1, se procede en la siguiente forma. 

(2.6.2.3) 

donde 

[ a ] -¡a ] +[l"l ] [a ] 
-1,31 -1,21 lit,21 -2,32 

Al tener definidos los parámet.ros de Denavi t.:.Hartemberg, 

podremos definir 

rotación que 

la matriz de rotación [ 9
1

,
1 
+t ]

1
, que denota 

lleva el sistema coordenado ( X1, y,, z, 

20 
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coincidir con el ( X1+1, Y1+1, Z1+1 J. Esta matriz se obtiene 

mediante la composición de dos rotaciones, una de un ángulo 81 

alrededor de Z1, seguida de un ángulo '"' alrededor de eje X1. 

Así se obtiene. 

[m' 
- S81Ca! 59!5a! 

l g 1 . 1 + 1 1 1 
= 59! C61Ca1 - C9!Sa! 

o Sal Cal 
(2.6.2.4) 

así mismo 

a [ d1 ce,, d•sa ••. b1 1 (2.6.2.5) 

expresión para el vector que une los origenes de los sistemas 1 

e t+t. 

El análisis cinemática directo consiste en determinar la 
1 

posición, la velocidad y la aceleración de cada eslabón, 

incluyendo la mano o herramienta, dados los parámetros y 

desplazamientos relativos de las articulaciones, asi como su 

primera y segunda derivada. 

Algunos autores ( Paul 1981, Lee 1982 ), utilizan una matriz de 

transformación homogénea de 4 x 4 para describir la relación 

espacial entre dos elementos macánicos rígidos adyacentes y 

reducen el problema cinemática directo a encontrar una matriz de 

transformación homogénea de 4 x 4 que relacione el 

desplazamiento espacial del .sistema de coordenadas de la mano al 

sistema de coordenadas de referencia. Esta matriz de 

transformación se define como: 

[ 
lx mx nx px 

l ·-· T 
ly m y ny py 

= - 1 lz mz nz pz 
o o o 1 (2.6.2.6) 
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el empleo de matrices de transformación homogénea es ineficiente 

--------desde-el-punto-de-vista-numérico;-ya-que-se-trabaja-con-termtnos-------~ 

nulos que conducen a operaciones superfluas. 

2.6.3 Análisis de velocidad y aceleración. 

La ubicación de la mano o herramienta está dada por el vector 

de posición u definido como: 

u( S)= [a ]+[Q ][a]+ .... + 
. ""1, 2 1 -1, 2 1 """2, 3 2 

.. [Q l [a l 
-n-t,n n-1 -n,n-1 n 

[Ql, 2]1 [92, 3]2 ..... 

(2.6.3.1) 

Para simplificar 

[ Q l con Q
1 

y 
...... , • l +.1 l 

la notación, se indicará 

a . ] con a . 
. 1,1+1 l - -t 

por lo tanto, la ecuación (2. 6. 3. 1 l resulta en 

u(9)=a +Q a+ .. ~.Q Q ... Q a 
"" ""1 -1 2 -1-2 -1}-l""'n 

(2.6.3.2) 

La velocidad de la mano se obtiene derivando la ec.(2.6.3.2) 

con respecto al tiempo, obteniéndose. 

h = • + Q a + Q • + .. + Q Q ... Q a _+ ... Q 
-1 -1 -2 . -t -2 -t ""2 -n-1 - n -

Q ... Q a 
1- 2 - n-l""'n 

+ ... +gt Q ..... Q a+ ... + Q Q ... Q • 
·- -2 -n-1-n ""1 -2 ""n-1 -n 

(2.6.3.3) 

definiendo la matriz de velocidad angular como: 

(2.6.3.4) 

y considerando las propiedades de las matrices ortonormales 

T Qt Qt= 1 (2.6.3.5) 

siendo e = (0, O, 1) T el vector unitario paralelo al eje de 

rotación y 1 es la matriz identidad . 
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Aplicando las ecs. (2. 6. 3. 4 y 2. 6. 3. 5) en la ec. (2. 6. 3. 3) se 

·tiene 

u= a + Q Q T Q a + Q a + Q Q T Q Q a + Q Q Q T Q a + 
-1 -1-1-1-2 -1 -2 -1-1-1-2 -3 -1-2-2-2-3 

+w xQQ .. Q a +QQ ... Q a 
-n-1 -1-2 -n-1 -n -1-2 -n-1-n 

Q Q a + .... + 
-1-2-3 

(2.6.3.6) 

u=a + 9 e x Q a + Q a + 9 e x Q Q a + 9 Q [ e x Q a 1 + Q Q a + 
- -1 1 1 2 1 2 1 1 2 3 2 1 2 3 1 2 3 
+; ... +w X Q Q ... Q a + Q ... Q a 

n-1 12 n-ln 1 n-ln 

además se tiene que 

a=9 exa 
k k k 

k = 1, 2, ... n-1 

teniendose al sustituir. 

u=9 e x a + ( 9 e + 9 Q e) x Q a + ( 9 e + 9 Q e + 9 Q Q e ) x 
- 1 -1 1 2 1 1 -2 . 1 2 1 3 1 2 
xQQa + ... +w xQQ ... Q a+QQ ... Q ... 9exa: 

1 2 3 . · ""n-1 1 2 n-l""n · 1-2 n-1 n ""n 

(2.6.3.7) 

;ara simplificar, las diferentes velocidades angulares pueden 

definirse 

w = 9 e 
-1 1 -. 

y calcularse recursivamente como: 

w =(w + 9 Q ~) 
-2 -1 2-1 -

w =w + 9 Q Q ... Q e 
""n -n-1 n ""1""2 ""n-1"" 

Entonces la ec. (2.6.3.7), resulta: 

(2.6.3.8) 

u=w x a +w x Q a+ w x Q Q a+ .. . +w x Q Q ... Q a 
"" -1 -1 -2 ""1""2 -3 ""1""2""3 ""n ""1""2 -n-l""n 

(2.6.3.9) 

Simplificando la expresión tenemos: 

u=wx a+ wx [a 1 + ... wx .[a 1 
- -t -1 -2 -2 1 ""n -n 1 

(2.6.3.10) 

Este resultado también puede obtenerse recursivamente. 

u =u + w x [a 1 
-2 -2 -2 -2 1 

u =u +w x [a 1 
-n ""n -n ""n 1 

(2.6.3.11) 
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I::a-acel arac ión-Hneal-s~~-o-bÚne-der ivando-1 a-ec:-(·2~6~3:-10 )__:-===-==== 
con respecto al tiempo. 

u· = W X a +w X a = w X a + w X (w X a ) 
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

u· = ü'+ w X [a l + w X (w x [a l ) 
-2 -1 -2 -2 1 -2 -2 -2 1 

u· = u· +w x [a J + w x ( w x [a J ) 
-n -n-1 -n -n 1 -n -n -n 1 

(2. 6. 3. 12) 

La aceleración angular se obtiene al derivar la ec. (2.6.3.8) 

con respecto al tiempo quedando. 

w = 9 e 
-1 -1-1 .. 

W=W+wxBe+Be 
-2 -1 -1 -2 -2 -2 -2 

.W=W + w xe.e +9 e 
-n -n-1 -n-1 -n -n "'n -n 

siendo en este caso e = Q Q ... Q e 
"'n 1 2 n-1-

(2. 6. J. 13) 

Con las ecuaciones anteriores se tienen las bases para el 

cálculo de la cinemática directa, al emplear en algtinos casos 

recursividad, lo cual incrementa la eficiencia de cálculo, al 

ejecutarse operaciones mínimas y aprovechar calculas previamente 

real! zados. 

2.7- Cinemática inversa. 

2.7.1- Introducción. 

El problema cinemática inverso, para sistemas articulados, 

consiste en determinar los valores de las variables que definen 

a cada par inferior que integra al sistema articulado y sus 

variaciones con el tiempo, conocida la historia de posición, 

velocidad y aceleración de uno de sus eslabones. 

Dependiendo de la tarea a realizar, las· estructuras requeridas 

de los manipuladores son diferentes, es decir, cuando solo se 

requiere que la herramienta se posicione en un punto en el 
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espacio de la trayectoria y no es lmpcrtante su orientación, una 

estructura con tres grados de llbertad es suficiente, si la 

herramienta tiene que mover un plano, es decir se desea colocar 

un vidrio redondo en alguna pieza para ensamble, una estructura 

con cuatro grados de 1 ibertad es suficiente, si se trata de 

pcslcionar una linea, cinco grados de libertad son suficientes, 

y para colocar y orientar un cuerpc rigldo en el espacio una 

estructura con seis grados de libertad es nacesarla. 

Aqui será tratada una estructura con cinco grados de libertad y 

su clnemát lea inversa, ya que en algunas apllcaclones 

industriales, tales como la soldadura. con arco eléctrico y el 

pintado en spray, se requiere el movimiento de piezas con.ejes 

de slmetria a través de un conjunto de configuraciones 

preescrl tas. 

El algoritmo está basado en un sistema algebraico 

sobrede terml nado no ll neal de se l s ecuac l ones con el neo 

incógnitas, el cual resulta de la ubicación de dos puntos de un 

cuerpo rígido, siendo aplicable también cuando sólo interesa la 

ubicación de un solo punto. Una línea queda completamente 

definida al fijar dos puntos de ella. Para el cálculo de las dos 

primeras derivadas de las variables de las uniones que integran 

el sistema articulado se requiere la velocidad y la aceleración 

de cualquier par de puntos del eje de s!metria·. Como se trata de 

ubicar un cuerpc rígido, es necesario satisfacer la condición de 

compatibilidad, la cual establece que la distancia entre dos 

puntos de cualquier linea es constante a través del movimiento. 

Para ubicar un punto en el espacio se requiere una estructura 

flexible con tres articulaciones, por lo que se aprovecha la 

estructura definida al modelar el caso de cinco articulaciones 

para un punto. Las variables en cada articulación son obtenidas 

mediante el método de Newton - Gauss. El objetivo es formar un 

algoritmo capaz de operar en t!empc real y con él resolver el 

problema de control asociado con la conducta de la mano. 

La solución del problema cinemát ico inverso se obtiene 

empleando un proceso l terat 1 vo, que requiere en cada iteracIón 

la solución de un sistema · sobredeterminado por mínimos 

cuadrados. Obteniéndose un algoritmo robusto que elimina errores 
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de redondeo. ------------------------------------------------------------------------

2.7.2- Análisis de desplazamiento. 

Aplicando el método y la notación de Denavi t y Hartenberg 

(1964), descrita en la sección (2.6.1). El problema se limita a 

la posición y orientación de una linea. El problema es resuelto 

determinando las cinco variables ( Tsai y Margan 1984 que 

están asociadas con la articulación del manipulador. Sea la 

1 ínea SS, S el eje de simltría de la mano o herramienta, 

posicionada y orientada en el espacio,. si se conoce la distancia 

h entre estos puntos el problema está completamente definido. Sl 

se especifican los vectores de posición como ss · y s 

respectivamente se cebe satisfacer la condición. 

SS - S SS - S (2.7.2.1) 

Sean ~s y ~ los vectores a través de los eslabones, los cuales 

depende. de e, este último es el vector de Incógnitas que 

contiene los pares de rotación ( o un prismático es decir 

e r = [e , e , ... e J si todos los pares son de rotación, en caso 
1 2 5 

contrario e = b en la i=éslma articulación. 
1 1 

Los vectores ~s y ~ se calculan aplicando un esquema recursivo 

similar al de Horner, para calcular el polinomio 

1985) teniéndose. 

SS = a - 4 -4 

SS = a + Qk a k= 3, 2, 1 (2.7.2.2) - k -k -k+l 

S = a -s -s 
S = a + QJ a j= 4,3,2,1 (2.7.2.3) 
-j -J -J+l 

Las ecuaciones de cerradura en desplazamiento son: 

Angeles 

f (e) 
1 • 

f (el 
2 

= 

= 

SS - 1 

S 

- SS 

- S 

= 

= 

o 
o 

(2.7.2.4a) 

(2.7.2.4b) 
-1 

La cuales forman un sistema no lineal con seis ecuaciones y 
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cinco incognitas, definido como. 

f (e) = [ ~:::: ] =o 
(2.7.2.5) 

Los datos ss y 2 son consistentes (verifican la ec. ·2.7.2.1)), 

el sistema sobredeterminado dado en· la ec.(2.7.2.5) es 

únicamente formal y una aproximación de mínimos cuadrados dá la 

solución. 

El método de Newton Gauss consiste en proponer una 

configuración inicial eo cercana a la solución· y se realiza una 

secuencia monotónica hacia la ·solución, el esquema iterativo es. 

(2.7.2.6) 

k donde t.e se calcula de la serie de Taylor truncada de f(e) 

alrededor de e = ek, reteniendo únicamente los términos de 

primer orden, los que exigen que los incrementos t.e sean 

pequeños y permite escribir. 

(2.7.2.7) 

donde J(e) es la matriz jacobiana que se evalua en et y se 

calcula a partir de: 

Cuando e 
l 

[ 
a f (e J 

J(eJ 1 = 
a r (el 

2 

esta asociado a un par 

1 a e 
l 

1 a e 
l 

= a ss 1 a 
1 

= a s 1 a 
1 

'" 1 
1 a e 

de rotación 

y si está asociado a un par prismático. 

a f (e J 
1 

a r (e J 
2 

1 a 
1 a 

e = a ss 1 a 
l 1 

e
1

=Bs
1

/8 
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e = 
l 

e = 
l 

Q ..... Q 
1 l-1 

Q ..... Q 
1 l-1 

e X SS ) 
1 

e X S ) 
1 

e 

e 



donde ~ es el vector unitario asociado al par 1, paralelo al eje 

------21. 

La ec. (2. 7.2. 7). representa un sistema algebraico de seis 

ecuaciones 

1 inealmente 

el rango de 

en cinco incógnitas y contiene 5 ecuaciones 

independientes, en este caso f(Sk) se encuentra en 
k J(9), si y solo si, los puntos SS y S no violan la 

condición de rigidez. Bajo estas condiciones J(S) no puede 

invertlrse para obtener una solución, por lo tanto, la solución 

se obtiene por mínimos cuadrados, siendo las· reflexiones de 

Householder( Golub 1983 ) la forma más eficiente de lograrlo, 

estas reflexiones producen inpl ici tamente la inversa 

. generalizada de J (a), esto es. 

(2.7.2.8) 

con J 1(9k) definido como 

la cual se conoce como la inversa general izada de " Moore -

Penrose 11 

El método empleado para obtener ll9kse real iza en dos etapas, 

en la primera se descompone la matriz J(S) numericamente dada en 

la ec. (2. 7. 2. 7) en triangular superior mediante reflexiones de 

Householder ( Moler 1973 ) y en la segunda etapa 1~ sustitución 

regresiva para obtener los valores de ll9k. El criterio de 

convergencia es. 

11 Mk 11 < e (2.7.2.9) 

donde e es la tolerancia .preescrita. 

En forma semejante a la descrita se procede cuando se tienen 

tres articulaciones, las ecuaciones de cerradura en este caso se 

expresan como. 

f(S) = a + Q a + Q Q a - r = O 
-t 1 -2 1 2 -3 

(2.7.2.10) 

que forma un sistema no lineal con tres éomponentes en 
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tres i ncógnltas. que también es resuelto aplicando 

aproximaciones 
I solo que J (9) 

lineales mediante el método de Newton - Gauss, 
-1 se transforma en J (9). La solución por minimos 

cuadrados es correcta ya que las reflexiones de Householder no 

alteran la condición de la matriz J(9), por lo cual no alteran 

los resultados. 

2.7.3- Análisis de velocidad. 

Las velocidades de los pares cinemáticos se calculan a partir 

de la ec. (2.7.2.4) la cual se deriva con respecto al tiempo, en 

este caso son conocidas las velocidades ss y ~· es d~cir. 

ss - a SS 1 a 9 ) 9 (2.7.3.1a) - 1 

s = a S 1 a 9 9 (2.7.3.1b) 
-1 

que conduce al sistema 

""' -[ : ·:: ; :: ]· -[ ": l (2.7.3.2) 

cuya solución se obtiene por reflexiones de Householder, ya que 

la triangulación de J(9) se calculó al obtener la convergencia 

en la ec. (2.7.2.8), solo que requiere la sustitución regresiva. 

2.7.4- Análisis de aceleración. 

El cálculo de 9 se obtiene derivando la ec.(2.7.2.10) con 

respecto al tiempo y con los valores ~s y s' congruentes con la 

aceleración del cuerpo rígido conduce a. 

SS = a ss 1 a9 1 9 + [( a2ss 1 a 92
) 9 9 

- 1 - 1 
(2.7.4.1a) 

S = a s 1 a9 1 9 + ¡e a2 s 1 a 92 i ~ 9 
-1 -1 

(2.7.4.1b) 

donde, para pares de rotación, la derivada segunda de ss es 
- 1 
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~~-~~2 ~ ~~~-------=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=~:_:_:_:_===== -~~~~~~-a-ss-;-ae-ae-=-Q ...... Q-e-x-(~a-ss-1-ae-l 
- 1 J 1 1 1-1 - - 1 J 

J=l,l+l, ... 

y para pares prismáticos, la derivada .existe si 1 < j, si no es 

así, la derivada es nula, o sea 

2 a ss 1 a e a e = Q ...... Q e x ( a ss 1 ae 1 <J 
- 1 J 1 1 1-1 - 1 J 

Reordenando la ec.(2.7.3.2), conduce a 

[ 
SS - [ (a2 SS 1 ael e : : ]· ' J(e) e = - 1 

;;· [ (a2 S 1 ae) e 
-1 

(2.7.4.2) 

En ésta última ecuación, para obtener los valores del vector 

e sólo se requierela sustitución hacia atrás, ya que~ J(e) se 

triangulizó al obtenerse la solución del vector e. 

2.8 - Planificacion de trayectoria. 

Los esquemas de planificación de trayectorias, generalmente 

interpolan o aproximan el camino deseado, generan una secuencia 

de puntos de consigna para su control a lo largo del tiempo, con 

el fin de controlar el manipuladór desde su posición inicial 

hasta su destino. Los puntos extremos del camino pueden ser 

especificados en coordenadas de la articulación o en coordenadas 

cartesianas. Se suele especificar en coordenadas cartesianas, 

porque es más fácil visualizar la5 configuraciones correctas de 

la mano o herramienta en dichas coordenadas que en coordenadas 

de articulación. 

Con bastante frecuencia, existe una serie de trayectorias 

posibles entre los dos puntos extremos dados. Por ejemplo, se 

puede nacesi tar mover la mano o herramienta a lo largo de una 

1 inea recta trayectoria en línea recta ): o mover la 

herramienta a lo largo de una trayectoria polinomial uniforme 

que satisface la unión de posición y orientación en ambos puntos 
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extremos ( trayectoria de la articulación Interpolada ). 

Para la planificación de las· variables de articulación se 

planifica la historia temporal de todas las variables de 

articulación y de sus dos primeras derivadas respecto al tiempo 

para describir el movimiento deseado del manipulador. Para la 

planificación en el espacio cartesiano se define la historia 

temporal de la posición de la mano del manipulador, su 

velocidad y se definen las correspondientes posiciones, 

velocidades y aceleraciones de la articulación a partir de la 

información de la mano (cinemática lnversda) En la actualidad 

ha crecido el interés por la aplicación de sintesis de curvas. 

Este método perml te al diseñador modificar las propiedades 

geométricas de la curva en los puntos .-!e interés, mediante 

adecuadas modificaciones en algunos parámetros de la curva 

interpolada, permaneciendo los puntos de apoyo sin cambio. La 

síntesis de funciones y de curvas planas puede realizarse por 

medio de funciones SPLINE que satlfacen propiedades geométricas 

locales ( pendientes, curvas etc. ) prescritas. Al introducir 

funciones SPLINE con puntos de apoyo indeterminados, las 

coordenadas de éstas son tratadas como un conjunto finito de 

incógní tas, y determinadas mediante la solución de un sistema 

algebraico ( lineal o no lineal ) de ecuaciones. 

El empleó de curvas SPLINE garantiza, la obtención de una 

curva continua para el manipulador, al pasar por la trayectoria 

que une los puntos, y no este sujeto a cambios que provoquen 

discontinuidad en la aceleración, lo que a su vez puede provocar 

discontinuidad en los esfuerzos a que esta sometida la 

estructura. 

Para situar el problema en el contexto del análisis numérico es 

necesario ubicar el empleo de curvas SPLINE dentro de la 

solución de ecuac i enes. Para esto, considerense las 

transformaciones siguientes. 

T ( x ) = y 

donde x e X, y e Y, siendo X y Y espacios lineales, no 

necesariamente de la misma dimensión, en tanto que T es una 
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transformación de X a Y. 
------·- ----

De la relación anterior-se-pueden-reconocer-tres-t-ipos-de---------

problemas, a saber: 

l. Problema directo: datos T y X, calcular y 

2. Problema inverso: datos T y y, calcular x 

3. Problema de identificación: datos X y y, determinar T. 

En el lenguaje de ingeniería, X, y y T representan la 

excitación, la respuesta y el sistema, respectivamente. 

Así, en el problema directo se trata de determinar la respuesta 

generada por un sistema con exci t'ación conocida. El problema 

inverso es buscar una excitación que genere una respuesta 

conocida. En el problema de identificación se tienen que 

determinar las leyes que ·rigen el sistema a partir de una 

relación conocida entre la excitación y la respuesta. 

El problema directo es relativamente fácil de tratar, mientras 

que el problema inverso, por sus aplicaciones importantes, ocupa 

un plano central en el análisis numérico. 

El caso de identificación es el· más dificil, ya que mediante 

un número finito de observaciones, se tienen que enccctrar las 

leyes que gobiernan un sistema. Esto es generalmente imposible 

de realizar, a menos que se tenga información especifica sobre 

la estructura del sistema. 

El problema de la aproximación de funciones es un caso especial 

del de identificación y consiste en determinar una función que 

pase por un conjunto de puntos ( x
1

, y
1
), 1 =O, 1, ... ,n, donde 

n es el número de puntos de muestra. 

Uno de los métodos más conocidos de aproximación es la 

interpolación polinómica, la cual consiste en determinar un 

polinomio P (t)( polinomio de grado nl que tome valores 
n 

prescritos y en ciertos puntos x, 1 =O, 1, ... ,n. 
l l 

Una de las formas más eficientes de obtener continuidad tanto 

en la primera como en la segunda derivada simultáneamente, es 

por medio del empleo de funciones SPLINE. 

Una función SPLINE es un polinomio cúbico definido por tramos 

de la forma. 

= A ( X - X )3
+ B ( X - X )2

+ C ( X - X 
k k k k k k 
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para k= 1,2, ..... ,n-1 X <X <X 
k- - k+t 

donde n es el número de puntos de apoyo, en tanto que A•, s •. c. 
y D son coeficientes de la SPLINE. 

k 

Para determinar los coeficientes se evaluan f•, f~. f~ para x. 
y X obteniéndose los slgulentes valores. 

k+1 

1 flY 11 

A= y u -Y~~) --k 
= 

k 6llX 
k+l k 

6llX 
k k 

1 
8 = Y" 

k 2 k 

llY1 1 
e k llX ( Y" +2Y") 

k llX 6 ,k k+t k 

k 

D = y 
k k 

Para la evaluación de los coeficientes, es necesario imponer 

condiciones de frontera, así como las condiciones del tiempo de 

recorrido. 

2.9- Análisis dinámico del manipulador. 

El control del manipulador exige un conocimiento preciso de 

las variables que actuan en cada articulación. El control de una 

articulación depende del .conocimiento de las fuerzas que están 

actuando sobre ella y de las inercias que se reflejan en ella 

decada uno de los eslabones ( las masas de las articulaciones y 

los enlaces del manipulador ). La dinámica del robot trata con 

la formulación matemática que da lugar a las ecuaciones de 
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movimiento que rigen el brazo. Las ecuaciones de movimiento del 
--------

--------manlpulador-son-un-conjunto-de-ecuaciones--que-descri·ben-la· 

fuerzas dinámicas en cada articulación, tales ecuaciones son 

útiles para la simulación en computadora de las fuerzas y pares 

en el robot, para el diseño de un control apropiado y para la 

evaluación del diseño y estructura.del brazo. 

El modelo dinámico de un robot se puede obtener a partir de 

las leyes fisicas, conocidas tales como las leyes de la mecánica 

Newtoniana y Lagrangiana. Esto conduce a las ecuaciones de 

movimiento dinámico para las diversas articulaciones del 

manipulador en términos de Jos paramétros .geométricos e 

inerciales de Jos elementos. Mediante estas formulaciones se 

obtienen diferentes formas de describir la dinámica del brazo 

del robot, estas ecuaciones de movimiento son equivalentes unas 

a otras en el sentido de que describen la conduta dinámica del 

mismo manipulador. Sin embargo sus estructuras pueden diferir 

porque se obtienen mediante diferentes razonamientos y 

objetivos .. Algunas ecuaciones son para lograr tiempos de cálculo 

minimo en la evaluación de Jos momentos que actuan en las 

articulaciones nominales, para controlar el manipulador, otras 

se obtienen para facilitar el análisis y la sintesis del 

control, así como para obtener la simulación en computadora del 

movimiento del manipulador. 

2.9. 1- Ecuaciones de Newton- Euler. 

Las ecuaciones de Newton Euler incluyen las fuerzas de 

restricción internas del mani,·.,Jador, que no se requieren en el 

problema dinámico inverso, el cual consiste en evaluar las 

fuerzas y momentos necesarios en cada articulación necesarias. 

Como una alternativa para obtener ecuaciones de movimiento más 

eficientes, algunos investigadores recurrieron a la segunda ley 

de Newton y a las ecuaciones de Euler, ·desarrollaron diversas 

formas de ecuaciones de movimiento en base a las de Newton -

Euler para una cadena cinemática abierta. Estas formulaciones 
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cuando se aplican a un robot resultan en un conjunto de 

ecuaciones clnemátlcas recursivas hacia adelante (es decir a 

partir de la base) hacia atrás ( a partir de la mano ) con 

termlnos vectoriales. El aspecto más slgnlflcat i vo de esta 

formulación es que el tiempo de cálculo de los pares aplicados 

se pueden reducir suficientemente para permitir un control en 

t 1 empo real. 

La obtención se basa en el principio de D'Alambert, aplicado a 

cada elemento del manipulador, se tomará como; 

m =masa lotal.del 
A 1 

elemento 1 ' es un escalar. 

r = posición del centro de masa· del elemento 1 desde el 
1 

origen del sistema de referencia de la base. 

V = d r 1 dt, velocidad del centro de masa del elemento 
1 1 

referido al sistema coordenado de la base. 

f
1 

= vector de fueza externa ejercido en .el elemento 1. 

n = vector de momentos externos ejercidos en el elemento 1. 
1 

1' 

J = matriz de inercia del elemento 1· sobre el centro de masa 
1 

referido a la base 

Cuando los efectos de rozamiento v'iscoso son omitidos . 

• d f m V m V (2.9.1.1) 
1 = 1 1 = 1 1 

dt 

• d .n J w J ¿, ( J (2.9.1.2) 1 = 1 1 = + w X w 
dt 1 1 1 1 1 

donde w y w son obtenidas de las ecs. (2.6.3.11 y 
1 1 

2.6.3. 13), respectivamente. 

Por conveniencia se omitieron los efectos de rozamiento viscoso 

esto serán conciderados posteriormente y sumados a las 

ecuaciones de fuerza generalizada ( fuerza/torque 

Refiriendose a la figura ( 2.9.1 ), donde O' está 

T ) . 
1 

situado en el 

centro de masa, en ella se muestran los vectores, u
1

_
1

, u
1

, a
1

, 

rl, Y pl. 
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Eleme-nto i - l 

p, 

Figura (2.9. 1)- Fuerzas y momentos sobre el elemento 1. 

De la figura , se concluye que d p 1 dt 
1 

consecuentemente. 

2" = o = d p 
1 

(2.9.1.3) 

(2.9.1.4) 

donde u y u· estan expresados en las ecs.( 2.6.3.10- 12) 
1 1 

--------

Las fuerza f y f en el eslabón 
1 1 + 1 

y momentos n son ejercidos 
1 

por los eslobones 1-1 e 1+1 respectivamente. Con referencia a la 

figura (2.9.1), se toma 

f =fuerza aplicada en el elemento 1 por el elemento 1-1. 
1 

n
1 

= momento aplicado en el elemento 1 por el elemento 1-1. 

de tal forma que . 

• 
f = f - f (2. 9. l. 5) 

1 1 1+1 

• 
n = n - n + u r ) X f - ( u - r ) X f 

1 1 1 • 1 1- 1 1 1 1 1 1+1 
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= n - n + u - r ) X F - a X f (2.9.1.6) 
l l + 1 l -1 l l l l + 1 

siendo r u ) = a + pl ) . entonces de las 
l l - 1 l 

ecs. (2. 9. 1. 5 y 2.9.1.6) se obtiene una relación recursiva a 

partir de la mano o herramienta en la siguiente forma. 

• f = f + f (2.9.1.7) 
1 1 + 1 1 

• • n = n + a X f + ( u + p ) X f + n (2.9.1.8) 
l l + 1 l 1 + 1 l l l l 

donde f y n con = número de grados de· 11 bertad de 1 
l+l l+l 

manipulador, representa la fuerza y el par que ejerce la 

herramienta sobre la pieza o medio externo al manipulador, estas 

ecuaciones se emplean para obtener las fuerzas y momentos 

(f , n ) en los elementos del manipulador, el momento requerido 
l 1 

en cada par se obtiene proyectando n sobre el eje que define al 
1 

T par esto es T = n A e La recursl vi dad necesaria hacia 
l l l 

adelante, a partir de la base, propaga Información cinemática 

tal como velocidad, aceleración angular y 1 ineal. La 

recursividad hacia atrás propaga las fuerzas ejercidas sobre 

cada elemento desde la mano del manipulador hasta el sistema de 

referencia de la base, y los pares que se aplican en las 

articulaciones se calculan a partir de estas fuerzas. 

Una desventaja obvia de las anteriores ecuaciones de 

movimiento es que todas las matrices inerciales J y los 
l 

parámetros fisicos-geométricos se refieren al sistema de 

coordenadas de la base. Como resultado de ello, cambian cuando 

el brazo del robot se mueve. Luh realizó mejoraras a las 

ecuaciones de movimiento de N-E al referir todas las 

velocidades, aceleraciones, matrices de inercia, localización 

del centro de masa de cada elemento y fuerza/momento a su propio 
" 

sistema de coordenadas. Debido a la naturaleza sistematica, los 

pares de las articulaciones, se calculan en forma más simple. La 

consecuencia más importante de esta modificación es en el tiempo 

de cálculo de los pares aplicados, ·estas son linealmente 

proporcionales al número de articulaciones del brazo e 

Independientes de la configuración del mismo. 
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Esto permite la realización de un algoritmo de control en 
--

-------uempo-real-para-unc-brazo-en-el-espacio-de-Jas-variables-de---------

art iculac Ión. 

Sea Q una matriz de rotación 3 x 3 que trasforma cualquier 
1 - 1 

vector con referencia al sistema coordenado ( X , Y , Z ) al 
1 1 1 

sistema coordenado ( X , Y , Z ), se define el siguiente 
1-1 1-1 l-1 

producto. 

(2.9.1.9) 

como cada sistema coordenado es ortonormal, entonces. 

A = 
1 

(2. 9. l. 10) 

• 
en lugar de calcular w , iu , v

1
, v , f 

1 1 l 1 

• 
n

1 
• f

1 
, T

1 
que se 

refieren al sistema de coordenadas de la base, calculamos. 

¡ T QT qt +1 ) . si el elemento 
Ql+l w + e 

1 1 es rotacional. AT 1 + 1 
w = 

1 + 1 1 + 1 
T QT ) . si el elemento 

Ql+l w 1 + 1 es 
1 1 translacional. 

(2.9.1.11) 

en donde q
1 

es la variable de articulación ( a
1

• a
1

, a
1 

o b
1

, 

bl. bl 

AT iu 
1+1 1+1 

donde 

= 

QT iu + e q· . + ( Q T W ) X ( e q ) ] 
. 1 1 1+1 1 l 1+1 

AT w ) , 
1 1 

si el elemento t+l es rotacional. 

si el elemento 1+1 es 
traslacional. 

T 
e= ( 0,0,1) 

38 



V 
1+1 = 

AT v = 
1+1 1+1 

AT W ) X ( 
l + 1 l +1 

T T T 
A u )+Q (Av) 

1+1 1+1 1+1 1 l 

si el elemento 1+1 es 
rotacional. 

A (e q + AT v ) 
1 + 1 1 +1 1 1 

T· 
+ (A W ) X 

l + 1 1. 1 
( AT a ) 

l + 1 1 + 1 

si el elemento 1 +t es 

translacional. 

(2.9.1.12) 

( QT W ) X ( QT a ) + 
1+1 1+1 1+1 1+1 

T A w ) X 
1+1 1+1 

((ATw )x(ATa )] 
1+1 1+1 1+1 1+1 

+ Q ( A v ) 

QT 
1 

+ 2 

+ ( 

1 1 1 

si el elemento 1+1 es rotacional 

e q + ATv ) + ( AT w ) X ( AT a ) 
1+1 1 1 1+1 1+1 1+1 1+1 

T T A w ) x ( A e q ) + 
1+1 1+1 1+1 1+1 

AT w ) X ( ( AT w ) x ( AT a ) ] 
1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 1+1 

si el elemento 1+1 es translacional. 

(2.9.1.13) 

(2.9.1.14) 

donde AT J A es la matriz de inercia del elemento 1 sobre su 
1 1 1 

centro de masa referido al sistema de coordenadas ( X , Y , Z ). 
1 1 1 

(2.9.1.16) 

T 
donde A p es el centro de masa del elemento 1 referido a las 

1 1 

coordenadas ( x1. y1. 21). 
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T. T• T T T T T. 
------A-v .. =.-(A-W-l-x-(Ap-)_+-(. A w .)-X-[-(A-w-l-X-(·A-p-l-1-+-A-v-- - --------________ 1_1 __ 1_1 1 1 1_1 _1_1 1_1 l_l __________ _ 

(2.9.1.17) 

ATf = QT AT f ) + AT F (2. 9. 1. 18) 
1 1 1 1 + 1 1+1 1 1 

ATn = AT n + (A T a ) X ( AT f ) 1 + 
1 1 

QT 
1 1 + 1 1 + 1 T T 1 + 1 l 1 +1 1 + 1 

e X ( ATF + ATN + Aa+Ap) 1) l 1 l l 1 1 1 

AT n ) T ( QT e ) + b q 
1 1 1 1 1 

't = AT f ) T ( QT ) 1 e + blql 1 1 1 

donde b es el coeficiente de rozamiento. 
1 

2.9.2- Ecuaciones de Lagrange- Euler. 

(2. 1. 9. 19) 

si el elemento 1 

rotacional 
si el elemento 1 

es translacional. 

(2. 1.9.20) 

es 

Las ecuaciones de movimiento para un manipulador se pueden 

expresar mediante la aplicación directa de la ecuaciones de 

Euler Lagrange. Muchos investigadores utilizan la 

representación matricial de Denavit - Hartemberg para describir 

la relación entre los sistemas de coordenadas de elementos 

vecinos, asi como obtener la información cinemática del elemento 

y emplear la ainámica Lagrangiana para deducir las ecuaciones 

del movimiento de un manipulador. La descripción mediante la 

energía cinética y potencial requerida en la formulación 

Langrangiana resulta en una descripción algoritmica conveniente 

y compacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador. El 

algoritmo se expresa mediante operaciones matriciales y facilita 

tanto el análisis como su realización en una computadora. 

La derivación de las ecuaciones dinámicas de un manipulador 

con n grados de libertad se basa en los siguientes puntos: 

- La ecuación de Euler - Lagrange expresada como. 
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d [ a r ] - a r a V 
= T (2.9.2.1) 

dt a . a ql 
1 a q ql 

1 

para 1 = 1, 2, ... . n 

donde T se expresa como 

1 n 

T E 
T 

J 
.T r = w w + m r 

1 1 1 1 1 1 2 1 =1 

V = V o 
T y - g r 

1 

siendo 

T = 
V = 
Yo = 
ql = 
ql = 

T = 
1 

energía cinética total del brazo. 

energía potencial total del brazo. 

constante que depende de la referencia elegida.· 

coordenadas generalizadas del brazo. 

primera derivada respecto al tiempo de las coordenadas 

general! zadas. 

fuerza ( o par ) generalizado aplicado al sistema en la 

articulación 1 para mover el elemento 1. 

Al desarrollar· la ec. (2.9.2. 1) se llega a la siguiente 

expresión A. Rojas S., Modelado dinámico de cadenas 

cinemáticas, 1987 

] 
la cual es similar a la de Newton - Euler donde se proyectan los 

terminas y w 
1 

correspondientes, ya 

x Jw + Jw sobre 
1 1 1 1 

las articulaciones 

que en este caso 

En la ecuación de Eul er - Lagrange anterior se requiere 

escoger adecuadamente un conjunto de coordenadas generalizadas 

para describir el sistema. Las coordenadas generalizadas se 
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utilizan como un conjunto de coordenadas que describen 

-- - -=--=--===aaddecuadamente-las-art-k-u--laci.;~es, de un sistema articulado con 

respecto a un sistema de coordenadas de referencia. 

Dentro de los objetivos de éste trabajo no se incluye la 

descripción detallada de la formulación Euler - Lagrange, por 

lo cual se sugiere al lector referirse a los textos (1 y 10 ]. 

2.10 Tipos de actuadores. 

Los actuadores son los dispositivos que proporsionan la fuerza 

motriz real para las articulaciones del robot. Los actuadores 

suelen obtener su energia a partir de una 

aire comprimido, fluido por presión 

de estas tres fuentes, 

o eléctricidad. 

Los robot industriales que se encuentran en el mercado, est&n 

accionados por alguno de los siguientes ·tres tipos de sistema de 

actuadores: 

1. Actuador hidráulico. 

2. Actuador eléctrico. 

3. Actuador neumático. 

Los actuadores hidr&ulicos y eléctricos son los utilizados 

principalmente en los robots manipuladores existentes. 

El actuador hidráulico suele estar asociado con los robots 

manipuladores de potencia. La ventaja del sistema de impulsión 

hidráulica es proporcionar mayor resistencia mecánica y potencia 

al mover grandes pesos. Los inconvenientes del sistema radican 

en la necesidad de espacio y en que es propenso a las fugas de 

aceite. 

Los sistemas de impulsión 

actuar 

Pueden 

sobre articulaciones 

emplearse actuadores 

hidr&ulicos estan diseñados para 

rotacionales o prismáticas. 

de paletas 

proporcionar un movimiento de rotación o bien 

giratorias para 

pueden utilizarse 

pistones hidráulicos para realizar un movimiento lineal. 

Los sistemas de actuadores eléctricos suelen proporcionar 

velocidad pero no la potencia como los·sistemas hidráulicos, la 

exactitud y la repetibilidad en los robots con actuadores 

eléctricos suelen ser mejor, son más funcionales en proporción al 
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peso. En consecuencia, los robots eléctricos tienden a ser más 

ligeros, con menos exigencia de espacio y sus aplicaciones 

tienden hacia un trabajo más preciso. 

La ecomom1a es un factor para la decisión adecuada de su 

empleo, para la aplicación hidráulica en los robots de potencia 

y la eléctrica en los puequeños. Resulta que el costo de un 

motor eléctrico es proporcional a su tamaño, mientras que el 

· costo de un sistema de actuadores hidráulicos depende en menor 

medida del mismo. En la figura ( 2.10.1 ) se muestra en forma 

conceptual un punto de equilibrio hipotético, por debajo del 

cual es conveniente utilizar la impulsión eléctrica y por encim·a 

es conveniente el uso de la impulsión hidráulica. 

Costo. 

~ui 1 ibrio. 

lrp.Jisi6n 
eléctrica. 

lnpulsidn 
hidráulico. 

lom'o. 

Figura ( 2.10.1 )- Relación entre el costo y el tamaño para 

los impulsores eléctrico e hidráulico. 

Los actuadores 

pequeños, los 

neumáticos suelen reservarse para los robots más 

cuales tienen menos grados de libertad 

(movimientos con dos a cuatro articulaciones.) . Estos robots 

suelen estar limitados a simples operaciones de <<coger y 

situar>>. con ciclos rápidos. La potencia neumática puede 

adaptarse fácilmente a la actuación de dispositivos de pistón, 

es decir un movimiento de traslación de la articulación. También 

puede emplearse para accionar actuadores giratorios en 

articulaciones rotacionales. Tienen la desventaja de tener poca 

precisión entre movimientos, debido al poco control que se puede 
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efectuar por las fugas de aire. 

Actuadores neum~ticos e hidr~ulicos. 

Los actuadores neum~ticos e hidr~ulicos obtienen la energia 

mediante el movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido 

es aire comprimido y en el segundo, el fluido suele ser aceite a 

presión. Por lo general, el funcionamiento de estos actuadores 

es similar, excepto en su capacidad para contener la presión del 

fluido. Los sistemas neum~ticos suelen operar a unas 100 Psias y 

los sistemas hidr~ulicos de 1000 a 3000 Psias. 

La figura (2.10.2) muestra un dibujo sencillo del dispositivo 

de potencia hidr~ulico. Este dispositivo se podría utilizar 

para accionar una arciculación lineal. Recibe el nombre de 

cilindro de extremo único, si el émbolo del pistón sale 

del cilindro por un solo lado. Otro tipo de cilindro son los 

cilindros de doble extremo y los cilindros sin émbolo 

Figura (2.10.2)- Cilindro y pistón 

Existen dos relaciones de particular interés cuando se trata 

de actuadores hidr~ulicos lineales, las cuales son: 

v(t) = 
C(t) 

A 

F(t)= P(t) A 

( 2.10.1.1 

( 2.10.1.2) 
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donde: 

V (t) 1 es la velocidad del pist6n 

e (t) , es el caudal del fluido volumétrico 

F (t) , es la fuerza 

p (t) 1 es la presión del fluido 

A, es el área del pist6n 

La figura (2.10.3), ilustra otro tipo de actuador hidráulico, 

el actuador de paletas giratorias 

Figura (2.10.3)- Actuador ·de paletas. 

En un actuador giratorio, es importante conocer la velocidad 

angular w, y el par T. Las relaciones que describen un 

actuador giratorio son: 

w(t)= -L~i~L 
( R2

- r
2 )h 

( 2.10.1.3 

T(t) = 1/2 P(t) h( R2
- r 2

) ( 2.10.1. 4 ) 

donde: 

R, es el radio de exterior de la paleta 

r, es el radio de la base de las paletas 

h, es el ancho de la paleta 

w, es la velocidad angular en radianes por segundo 

T, es el par del motor. 

las otras variables son las mismas que el actuador lineal. 

Actuadores eléctricos. 
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Los motores eléctricos son los actuadores de selección en el 
disef'lo de robots. Los~lnotores_éYéctricos __ proporcionan_uña ____ _ 

excelente controlabilidad requiriendo un minimo de 

mantenimiento. 

Existe una gran variedad de tipos de motores utilizados en 

robots. Los más comunes son los servomotores c.c, los motores de 

fase motores de pasos ), y los servomotores de e. a. En la 

figura (2.10.4), se ilustran varios servomotores de c.c. 

¡ 
l 

• ! 

Figura (2.10.4)- Servomotores de corriente continua. 

Los principales componentes del servomotor c.c son el rotor y 

el estator. Con frecuencia, el rotor incluye "el inducido y el 

conjunto del conmutador, y el estator, comprende los conjuntos 

de las escobillas y los imanes permanentes. Cuando la corriente 

circula a través de los devanados del inducido, establece un 

campo magnético opuesto al campo producido por los imanes. Esto 

proporciona un par motor en el rotor .. cuando el rotor gira, las 

escobillas y los conjuntos de los conmutadores desvian la 

corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a 
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uno de los campos establecidos por los imanes. 

En cada posición el par de torsión proporcionado por el rotor 

tiene un valor, el cual es constante en todo el ciclo de 360~ 

Puesto que la intensidad del campo del rotor es una función de 

la corriente que circula, el par motor, para un servomotor de 

c.c, se puede expresar como: 

Tm (t) = Km ia (t) ( 2.10.1.5 ) 

donde: 

Tm, es el par motor 

ia, es el flujo de corriente que pasa a lo largo del inducido 

Km, es una constante del par de torsión. 

Otros efectos asociados a un servomotor c.c es la fuerza 

contraelectromotriz. El giro del inducido en 

campo magnético, proporciona una tensión 

terminales del inducido. Esta tensión es 

velocidad angular del motor 

Eb(t) = Kb •(t) 

la presencia de un 

a través de las 

proporcional a la 

( 2.10.1.6 ) 

donde Eb, es la fuerza contraelectromotriz (tensión), 

Kb, es la constante de tensión 

w, es la velocidad angular. 

El efecto de la fuerza contraelectromotriz actúa como 

amortiguamiento viscoso para el motor, del mismo modo que la 

variación de la velocidad es proporcional al amortiguamiento. ~1 

existir un voltaje V1n a través de las terminales del motor y la 

resistencia Ro del inducido, 

del inducido es ( 1 = Vln 1 
entonces la corriente a lo largo 

par motor en el 

inducido gira, 

Ro. ) • 

rotor que hace 

la corriente 

Esta corriente proporciona un 

que el motor gire. cuando el 

es 

contraelectromotriz igual a Kb•(t) 

generada por una fuerza 

o Eb(t). Este voltaje debe 

restarse de V1n con el fin de calcular la corriente del inducido 

mediante. 

io = -Y~~1!l_:_~~1!l_ ( 2.10.1.7 ) 
Ro 

A medida que se incrementa la velocidad del motor y aumenta 
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consecuentemente_ el voltaje contraelectromotriz, disminuye la 
----corri.ente-d1sponíb1e-=::_::_para:-_:él_inducído.-=La_d1sminuci-ón-de- --­

corriente reduce el par de torsión generado por el rotor. cuando 
el par motor se reduce, la aceleración del rotor queda reducida 
también, por lo tanto, en el punto en que Eb = V1n, el rotor 
mantienen una velocidad de régimen permanente. 

Motores paso a paso. 

Los motores paso a paso son un 

genéro y se utilizan sobre 
tipo de actuadores únicos en su 
todo en los periféricos de 

. computadoras y en robótica,_ los motores paso a paso se utilizan 
para aplicaciones de servicio realmente ligeros. 

Un motor paso a paso proporciona una salida 
eléctricos discretos en la forma de incremento 

de impulsos 
discreto de 

movimiento, para cada impulso eléctrico hay una rotación o 

desplazamiento de paso único del eje del motor. 

La figura (2.10.5), es una representación esquemática simple de 
un tipo de motor paso a paso. 

Polo • Polo 2 

Figura (2 .10. 5)- Representación esquemática de un motor de 

pasos. 
El estator está constituido por cuatro polos electromagnéticos 

y el rotor es un imán permanente de dos polos. Si los polos 

electromagnéticos del "estator se actl,van de tal manera que el 

polo 3 sea N y el polo 1 sea S, el, rotor estará alineado tal 
como se ilustr~ en la figura. Si el estator se excita de modo 
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que el polo 4 sea N y el polo 2 sea S, el rotor realiza un giro 

de 90° en el sentido de las agujas del reloj, siempre y cuando 

se desmagnetizen los polos 1 y 3. 

La resolución (número de pasos por revolución ) de un motor de 

pasos viene determinada por el número de polos en el estator y 

el rotor, la relación entre la resolución de un motor paso a 

paso y los ángulos de paso, está dada por: 

n = A ------
360° 

( 2.10.1.8) 

En donde n es la resolución y A es el águlo de paso 

El par_ es también 

estator y del motor. 

están alineados. El 

retención del motor. 

función del . ángulo entre los polos del 

El par motor se incrementa cuando los polos 

par máximo se conoce como el par de 

Es posible auméntar la resolución de ·un· 

motor paso a paso utilizando una técnica conocida como 

semiescalamiento o microescalamiento. Aplicando corriente a más 

de un juego de devanados inductores, es posible hacer que· el 

rotor busque una posición media. cuando se utilize esta técnica, 

se reduce el par de retención. 

Servomotores de c.a. 

Hay otros aspectos de los motores eléctricos que pueden 

investigarse. Recientes avances en los sistemas electrónicos de 

control están produciendo servomotores c.a. Estos motores tienen 

la ventaja de ser más económicos de fabricación que los motores 

de c.c además no tiene escobillas y poseen una alta potencia de 

salida. Sus prestaciones pueden hacerse muy similares a las de 

un motor de c.c. 

2.11 Sistemas de trasmisión de potencia. 

En muchos casos no es posible encont.rar un actuador con las 

caracteristicas exactas de velocidad para realizar las tareas 

deseadas. En otros casos se necesita situ~r el actuador alejado 
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de la articulación prevista del manipulador, ya sea para 
-------- . ---

-----d-isminu-ir-peso-y-si-tuar-lo-en-la-base ,-por-ta-1-mot-ivo ,-se-hace----

necesario utilizar algún tipo de trasmisión de potencia. Las 

trasmisiones de potencia realizan dos funciones; trasmitir 

potencia a un distancia y actuar como un cransformador. 

Hay varias formas de efectuar la trasmisión de potencia 

mecánica, estas formas incluyen las poleas y bandas, las 

cadenas, los engranes, los ejes y los tornillos de potencia. 

El empleó de engranes para la trasmisión de potencia en robots 

es muy frecuente. Los engranes se utilizan para trasmitir giros 

desde un_ eje a otro, esta trasferencia puede realizarse entre 

ejes paralelos, ejes que se intersectan o en ejes que se 

cruzans. Los engranes más sencillos. son para la trasmisión 

entre ejes paralelos los cuales se conocen como engranes rectos·. 

Un tren de engranes se compone con dos o más engranes simples. 

El engrane impulsor, en este caso es el más pequeño, se conoce 

como el piñon y el engrane final es el engrane conducido. Este 

tren de engranes se conoce como un reductor de velocidad . 

•• 
. 'f 

1 
• :"limero de Jie:1:C'S 

.V 1 .. N\imero de d1cn1n 

Figura (2.11.1)- Tren de engranes rectos 

El número de dientes de un engrane es proporcional a su 

diámetro. Siendo np el número de dientes en el piñon y nd los 

dientes en el engrane, la relación de ~ngranes viene dada por: 
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nd 

y la velocidad de salida con respecto a la entrada es: 

ws=nve 2.11.1.2 ) 

en donde ... es la velocidad de salida y ve es la velocidad de 

entrada. El par del motor en la salida es: 

Te 
Ta = -----n ( 2.11.1.3 

Una gran aplicación ha tenido el tornillo embalado en 

robótica, máquinas, herramientas de control 

instrumentos de medición etc. El tornillo embalado se 

numérico, 

clasifica 

dentro de los tornillos de potencia, es un artificio empleado en 

máquinas para cambiar el movimiento angular en lineal. 

El medio de enlazar el tornillo y la tuerca esta compuesto de 

varios circuitos cerrados, formado por balines, ver figura 

(2.11.2 ) 

Figura ( 2 .11. 2 ) - Tornillo embalado •. 

Cuando se gira la tuerca respecto al tornillos, estos balines 
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ruedan alrededor de los circuitos helicoidales. se emplean 

caminos guias para desviarlos del canal del tornillo, 

recirculando diagonalmente por el exterior de la tuerca y 

volviendo a introducirse en el circuito helicoidal. 

Los tamaños tipificados de los tornillos embalados, van desde 

un tornillo que tiene un diámetro de circuito de los balines de 

3/8 in(0.953 cm), un paso de un 1/8 in(0.318 cm), y balines de 

1/6 in (0.159 cm)· de diámetro, a tornillos que tienen un 

diámetro del circuito de balines de 3 in (7.62 cm), un paso de 

0.660 in (1.676 cm) y balines de 1/2 in (1.27 cm) de diámetro, 

con tres circuitos de recirculación. 

La tuerca también se puede conseguir de cualquier tamaño y 

forma para adaptarlo a la mayor1a de las aplicaciones. 

Otros sistemas de trasmisión de potencia incluyen sistemas de 

poleas, trasmisión por cadena y trasmisiones armonicas. 

Los sistemas de poleas se pueden utilizar para trasmitir 

potencia desde actuadores situados en la base del robot ya sea 

por medio de bandas. Las articulaciones rotacionales pueden 

conectarse poleas, que son impulsadas por un cable unido a un 

actuador giratorio. Análogamente puede utilizarse cable para 

activar articulaciones lineales. 

Las trasmisiones de cadena operan con una relación constante. 

Debido a la interacción positiva entre la cadena y las ruedas 

dentadas, no se produce deslizamiento alguno pero requieren 

tensadores. El paso de una cadena es la distancia entre el 

centro de dos rodillos consecutivos. La rueda dentada impulsora 

y la rueda dentada conducida tienen cada una varios dientes 

diseñados para la adaptación del tamaño y del paso de la cadena. 

La relación de velocidad de rotación y de potencia entre las 

ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desarrolladas 

para engranes. La lubricación es un factor importante en el 

mantenimiento de las trasmisiones por cadena. 

Las transmisiones armónicas pueden utilizarse como elevadores o 

reductores de velocidad. Los ejes de entrada y salida están 

dispuestos a lo largo del mismo eje geométrico, de modo que una 

transmisión armónica podrá montarse en la parte frontal de un 
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motor con el eje de salida saliendo por el mismo extremo. Las 

----trasmisiones-ai"mónicas---pueden_:-pr-opor-d.éiñar -cualquier-relación --- --- --~ 

de reducción, aunque se suelen emplear en el rango de 100 : 1. 

Las trasmisiones armónicas exigen poco mantenimiento y pueden 

funcionar sin ningún desgate notable en toda su vida útil. sin 

embargo, son menos eficientes que los trenes de engranajes bien 

diseñados. 

2.12- Organo terminal o mano. 

La mano u órgano terminal es un dispositivo que se une a la 

muñeca del brazo, con este dispositivo el robot de proposito 

general puede realizar una tarea especifica. La mano_ u órgano 

terminal es una herramienta de uso especial para un robot, por 

norma general, las manos u órganos terminales se deben diseñar 

técnicamente, para la tarea particular que se va a realizar. 

Tipos de órganos terminales. 

Existe una amplia gama de manos necesarios para realizar una. , •­

variedad de funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se 

pueden dividir en dos categorias: 

a) Pinzas. 

b) Herramientas. 

Las pinzas son manos que se utilizan para agarrar y sostener 

objetos. Los objetos son piezas que tienen que ser movidas por 

el manipulador. En las aplicaciones de manejo de objetos, se 

incluye la carga y descarga de las máquinas, la toma de objetos 

depositados en un trasportador, entre los objetos manejados por 

las pinzas del robot se incluyen objetos de cartón, botellas, 

material con superficies rugosas y con acabados finos. 

En general las pinzas se pueden clasificar en simples y 

dobles. EL factor que distingue a la pinza simple, es que solo 

se monta un dispositivo de agarre en la muñeca del robot este 

dispositivo puede ser de rotación o de traslación .. Una pinza 

doble posee dos dispositivos de agarre unidos a la muñeca y se 

utiliza para sostener dos objetos distintos: Los dispositivos de 
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dos pinzas pueden actuar de forma independiente, son de especial 

utilidad en máquinas con aplicaciones de carga y descarga. 

Las pinzas de· terminal múltiple se aplican en los casos en 

donde dos o más mecanismos de agarre se fijan a la muñeca. Las 

ocasiones en las que se requieren más de dos pinzas son muy 

raras. También existe un aumento en el costo y una disminución 

en la fiabilidad cuando se aumenta el número de dispositivos de 

agarre en un brazo del manipulador. 

Pinzas mecánicas. 

Una pinza mecánica es un órgano terminal que utiliza dedo_s 

mecánicos, estos dedos son impulsados por un mecanismo para 

agarrar una pieza. Los dedos, son los accesorios de la pinza que 

están en contacto con la pieza. Además, los dedos están unidos 

al órgano terminal o son parte integral del mismo. Si los dedos 

son del tipo desmontable, se pueden separar y sustituir. Se 

pueden diseñar conjuntos diferentes de dedos para utilizar con 

el mismo mecanismo de pinzas con el objeto de acoplarlos a 

modelos de objetos diferentes. La figura ( 2.12.1 ), ilustra un 

ejemplo de estas caracteristicas. 

Dtdos 
d~m<.'ntabln 

Figura (2.12.1)- Pinza mecánica. 

1 

Existen dos formas de sostener el objeto dentro de las pinzas. 

La primera es comprimirendo la pieza con los dedos. En este 

método los dedos de la pinza encierra~ a la pieza hasta alguna 

posición, limitando su movimiento. La figura ( 2 .1·2. 2 ) , 

ilustra este método de construcción de la pieza. 
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Pmza 

-\lmoh~d.llu 

de pr~$1011 1 ~~ 

1' I,OCfiCic~!: ~e roumiCr~lO 

entre ci .-oJintiC 1 ~ V'Cll'' 

~' 
Figura (2.12.2)- Métodos de sujeción 

La segunda forma de sujeción de la pieza es mediante el 

rozamiento entre los dedos y la pieza. Con este método los dedos 

deben de aplicar una fuerza que proporcione un rozamiento 

suficiente para retener la pieza en contra de la gravedad, la 

aceleración y otras fuerzas que pueden surgir durante el tiempo 

de sujeción del ciclo de trabajo, ver figura (2.12.3). 

o 

Plez~ de tn.ba¡o 

Aln::oh;a611as cou l;a fomu 
de la pina de tn.O.jo 

Figura (2.12.3)- Sujeción del ciclo de trabajo . 

. Las pinzas mecánicas también se pueden clasificar de acuerdo 

al tipo de dispositivo cinemática utilizado para efectuar el 

movimiento de los dedos, se tienen los siguientes 

- Con actuación de articulación. 

- Con actuación de engranaje y bastidor. 

- Con actuación de leva. 

- Con actuación de tornillo. 

- Con actuaciónn de cable y polea. 

La categoria de articulaciones cubre un rango amplio de 

posibilidades de diseño para efectuar la apertura y cierre de la 

55 



pinza, la figura ( 2.12.4 ) , ilustra varios ejemplos de este 

tipo. 

Figura (2.12.4)- Pinza de actu~ción de articulación • 

. El diseño de la articulación determina cómo la fuerza de 

entrada Fa a la pinza se convierte en una fuerza de agarre Fg 

aplicada para los dedos. 

La figura ( 2.12. 5 ) , ilustra el método de actuación de los 

dedos de la pinza utilizando el sistema de engranaje bastidor. 

¡uil 

Figura (2.12.5)- Pinza engrane y bastidor. 

El engranaje y bastidor se deberia unir a un pistón o algún 

otro mecanismo que proporcione un movimiento lineal asi como 

también es posible a un elemento rotatorio .. El movimiento del 

bastidor podra impulsar a dos engranajes de piñon parciales y 

estos abrir y cerrar los dedos. 

La pinza actuada por leva incluye una gran variedad de diseños 

posibles, uno de los cuales se ilustr~ en la figura ( 2.12.6 ), 

los dispositivos de leva y seguidor, incluso si se utiliza 

un seguidor cargado por muelle, puede proporcionar las acciones 
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de apertura y cierre de la pinza. 
-------------

Figura ( 2.12.6 )-Pinza por leva. 

En el método de actuación del tipo de tornillo, el tornillo 

suele girar mediante un motor acompañado por 

reducción de velocidad. cuándo el tornillo gira 

mueve un bloque roscado para ser transferido 

movimiento. El_ bloque a su vez se conecta a 

un mecanismo de 

en un sentido se 

en sentido de 

los dedos de· la 

pinza para producir la acción correspondiente de abrir y cerrar. 

Se pueden diseñar mecanismos de cable y polea para abrir y 

cerrar una pinza mecánica. A causa de la naturaleza de estos 

dispositivos, algunos actuan a tensión debiendose oponerse al 

movimiento del cable del sistema de poleas. 

Otros tipos de pinzas. 

Además de las pinzas 

otros dispositivos que 

objetos. Entre estos 

siguientes. 

Ventosas 

Pinzas magnéticas 

Pinzas adhesivas 

Ganchos, cucharas 

mecánicas, hay una gran diversidad de 
' pueden diseñarse para elevar y sujetar 

tipos de pinzas están incluidas _las 

Otros dispositivos diversos. 
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Las ventosas pueden utilizarse como dispositivos de pinza para 

manipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales 

exigidos a lo objetos a manipular son que sean planos, suaves y 

limpios, que son las condiciones necesarias para formar un vacío 

satisfactorio entre el objeto y la ventosa, un ejemplo de 

ventosa se ilustra en la figura (2.12.7). 

Figura ( 2.12.7 )- Pinza empleando ventosas. 

Las ventosas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suelen 

ser de material elástico, tal como el caucho o plástico blando. 

Una excepción es que el objeto a manipular esté constituido por 

un material blando, -en este caso, la ventosa seria de una 

sustancia dura. 

Pinzas m~gnéticas. 

Las pinzas · magnéticas pueden ser un medio muy factible de 

manipular materiales ferrosos. Por lo general, las pinzas 

magnéticas ofrecen las siguientes ventajas en aplicaciones 

Los tiempos de captación son muy pequeños. 

Pueden tolerarse variaciones en el tamaño de la pieza. 

Tiene la capacidad para manejar piezas mecánicas con agujeros. 

Solo requiere una superficie para agarre. 

Los inconvenientes de las pinzas magnéticas incluye el 

magnétismo residual remanente en 1~ piezas de trabajo que 

pueden producir anomal1as en la posterior manipulación y el 

posible deslizamiento lateral y otros errores que limitan la 
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precisión de este método de manipulación. 

---- .::__:__:_~===================-=-:::...=..:=__:========---==---:.::..:=== 
Pinzas adhesivas. 

Son diseños en los que una sustancia adhesiva realiza la acción 

de agarre, puede utilizarse para manipular tejidos y otros 

materiales livianos. Es requisito para los elementos a 

manipular, que deben de sostenerse por un lado solamente y no 

son adecuados a otras formas de agarre, tal como 

imanes. 

vacío o con 

Una de las limitaciones potenciales de una pinza adhesiva es 

que la sustancia adhesiva pierde su . adherencia con el empleo 

repetido. 

Ganchos, cucharas y otros dispositivos. 

Los ganchos puedén. utilizarse como órgano terminal para 

manipular contenedores para carga y descarga de piezas que 

cuelgen de transportadores aéreos. 

Las cucharas y los calderos pueden utilizarse para manipular 

algún material en forma de polvo o liquido, como los productos 

quimicos en forma de polvo, materiales alimenticios, sustancias 

granulares y 

la cantidad 

dificil de 

materiales fundidos. Una de las limitaciones es que 

de material recogida por el robot es, a veces 

controlar. El derrame durante el ciclo de 

manipulación es también un problema. 

Otros dispositivos incluyen elementos expandibles o 

en los que el diafragma se infla para llenar algún 

poder manipularlo, las pinzas aplican una presión 

inflable, 

hueco y 

uniforme 

contra la superficie del objeto en lugar de una fuerza 

concentrada, figura(2.12.8). 

Se está realizando investigación y desarrollo con el objeto 

de diseñar una pinza universal capaz de agarrar y manipular una 

amplia gama de objetos con geometrias diferentes. La mayoria de 

los modelos de pinzas están mod!'!ladas para poseer una 

versatilidad considerable en semejanza a la mano humana. Debido 

a su complejidad estos órganos terminales de investigación 
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Figura (2.12.8) - Pinza explandible. 

suelen tener solamente tres dedos en vez de cinco. Un posible 

diseño de la mano universal se ilustra en la figura ( 2.12.9 ). 

Figura (2.12.9)- Pinza universal. 

Herramienta como efector final. 

En muchas 

herramienta 

limitado de 

aplicaciones se 

en vez de · una 

aplicaciones 

exige al 

pinza de 

del órgano 

robot que manipule una 

trabajo. En un número 

terminal es una pinza 

diseñada para agarrar y manipular la herramienta o la 

herramienta misma. El motivo para ut~lizar una pinza en estas 

aplicaciones es que puede existir más de una herramienta a 

utilizar por el robot en el ciclo de trabajo. El empleo de una 

60 



pinza especial permite que la herramienta se intercambie dentro 

-- ~·--~-~~~~~-~-_-aeL.:_:_ci-clo_y---ª_.!>_1 s_e faciri_ta--=:ést_a_funcrón_ae_manlp1.llaCi6n ____ _ 

multiherramienta. 

En la mayor1a de las aplicaciones de robots en las que se 

manipula una herramienta, esta última está unida directamente a 

la muñeca del robot; 

órgano terminal o 

en este caso la herramienta utilizada es el 

mano Algunos 

utilizadas como manos en aplicaciones 

ejemplos de herramientas 

de manipuladores incluyen: 

- Herramienta de soldadura por punto. 

- Soplete de soldadura por arco. 

- Tobera de pintura por pulverización. 

- Husillo giratorio para operaciones tales como. 

a) taladrado. 

b) ranurado. 

e) cepillado. 

d) rectificado. 

- Aplicadores de cemento liquido para montaje. 

Sopletes de calentamiento. 

- Herramientas de corte por chorro de agua, etc. 

En cada caso el robot debe controlar el movimiento de la 

herramienta, esta se controla de forma muy similar a la apertura 

y cierre de una pinza mecánica. 

Para finalizar se resumen en la tabla (2.12) algunas de las 

consideraciones a tomar en la selección y diseño de pinzas, para 

ello, se proporciona una lista de control de factores que deben 

tomarse presentes en la selección y diseño de pinzas. 

2.14 sensores de posición y percepción. 

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de 

variable f1sica( fuerza, presión, temperatura, velocidad, 

aceleración, caudal, etc), en otro tipo. La transformación más 

común es la que produce un voltaje eléctrico, la razón por la 

que se realiza esta converción es la facilidad de trabajar con 

la señal convertida. 

Un sensor es un transductor que mide una variable f1sica de 

interés. Los trnasductores se pueden clasificar en dos tipos 
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Factor 

Pieza a manipular 

Ml· .>do de actuación 

Transmisión de potencia 
y señales 

Fuerza de la pinza 
(pinza mecánica) 

Problemas de posicionamiento 

Condiciones de servicio 

Entorno operativo 

Protección cr:1tra la temperatura 

~1ateriales de fabricación 

·Otr:J.s consideraciones 

Consideración 

Peso y tamaño 
Forma 
Cambios en la forma durante el procesamiento 
T oler:J.ncias en el tamaño de la pieza 
Condición superfic1al, protección de superficies 

delicadas 

Agarre mecinico 
Ventosa de vacío 
lmiln 
Otros metodos (adhesivos. cucharas. etc.) 

NeumJtica 
Eléctrica 
Hidráulica 
:-..tec:lnica 

Peso del objeto 
Método de sujeción (construcción o fricción fisica) 
Coeficiente de rozamiento entre dedos y objeto 
Velocidad y aceleración durante el ciclo de movimiec:.: 

longitud de los dedos 
bactitud inherente y repetibilidad· del robot 
Tolerancias en el tamaño de la pinza 

Número de actuaciones durante la vida Util de la pir:z::::. 
Posibilidad de sustitución de componentes desgastad~ 

(dedo) 
Mantenimiento y posibilidad de servicio 

Calor y temperatura 
Humedad, condensación, suciedad, productos quími~ 

Protectores térmicos 
Dedos largos 
Enfriamiento forzado (aire comprimido, enfriamiento 

por agua, etc.) 
Empleo de materiales tennorresistentes 

Resistencia mecánica, rigidez. durabilidad 
Resistencia a la f::nip 
Coste y facilidad de fabricación 
Propiedades de fricción para superficies de los dedO'S 
Compatibilidad con el entorno operativo 

Empleo de dedos intercambiables 
Normas de diseño 
Conexiones de montaje e interconexión con robot 
Riesgo de cambios en el diseño del producto y su efe:-...: 

sobre el diseño de !a pinza 
Tiempo muerto para diseño y fabricación 
Piezas de repuesto, mantenimiento y servicio 
Prueba de la pinza en producción 

Tabla (2.12) Lista de control de factores en la selección Y 

diseño de pinzas 
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básicos, los cuales dependen de la forma final de la señal, 
----~~-~-

- Trasductores análogicos. 

- Trasductores digitales. 

Los transductores análogicos proporcionan una señal continua, 

esta señal puede ser tomada como el valor de la variable fisica 

que se mide. 

Los _transductores digitales producen una señal de salida 

digital, en forma de un conjunto de bits en paralelo o formando 

una serie de pulsaciones que pueden ser contados, las señales 

digitales representan el valor de la variable medida. Los 

trasductores digitales se han popularizado~ por la facilid con 

que se pueden emplear _como instrumentos de medición 

independientes. Además, suelen ofrecer la ventaja de ser más 

compatibles con las computadoras digitales, en la automatización 

y en el control del proceso. 

con el· objeto de ser útiles ~como dispositivos de medición, los 

sensores deben de -poseer ciertas caracteristicas, como son: 

Exactitud. La exactitud de medición debe ser tan alta como 

fuese posible. La exactitud es que el valor verdadero de la 

variable que se puede detectar sin errores sistemáticos 

positivos o negativos en la medición realizada. 

Precisión .. La precisión significa que existe o no una pequeña 

variación aleatoria en la medición de la variable, si existe la 

dispersión en los valores en una serie de m~diciones será 

minima. 

Rango de funcionamiento. El sensor debe de tener un amplio 

rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el 

rango. 

Velocidad de respuesta. Debe ser capaz de responder a los 

cambios de las variables detectadas en un tiempo minimo. 

Calibración. El sensor debe ser fácil de calibrar, con un 

minimo de tiempo en el calibrado. Además el sensor no debe 

necesitar una recalibración frecuente. 

Fiabilidad. No debe estar sujeto a ,fallos frecuentes durante 

el funcionamiento, por lo cual se requiere una alta fiabilidad. 

Costo, facilidad de funcionamiento. El costo decomprar, 
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instalar y manejar 

AdemAs, lo ideal 

el sensor debe ser tan bajo como sea posible. 

seria que la instalación y manejo del 

dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado. 

Sensores en robótica. 

Los sensores_uti'lizados 

dispositivos, 

categor1as: 

estos se 

en robótica incluyen una amplia gama de 

pueden dividir en las siguientes 

- Sensores tActiles. 

- Sensores de proximidad y alcance. 

-Sensores diversos y sistemas basados. en.sensores. 

Sistemas de visión de mAquina. 

A continuación se hara una breve descripción de cada uno de 

·ellos. 

Sensores tActiles. 

Los sensores tActiles son dispositivos que indican el contacto 

entre ellos mismos y algün otro objeto sólido. se dividen en : 

a)- Sensores de contacto. 

b)- Sensores de fuerza. 

Los sensores de contacto se utilizan para indicar que se ha 

producido el contacto entre los dos objetos, sin considerar la 

magnitud de la fuerza de contacto. En esta categor1a se incluyen 

dispositivos sencillos, como interuptores de limite, 

microinteruptores y dispositivos similares. Por ejemplo, pueden 

utilizarse para formar parte de una sonda de inspección, 

manipulada por el robot para medir las dimensiones de una pieza 

de trabajo. 

La detección de la fuerza en robótica se puede realizar de 

varias formas. Una técnica utilizada con frecuencia es la << 

muñeca detectora de fuerza>>. Consta de una célula de carga 

constituida por strain ganges montada entre la pieza y la 

muñeca. Otra técnica empleada para medir el par de torsión 

ejercido por cada una de las articulaciones realiza mediante la 

detección de la corriente del motor por cada uno de los motores 

64 



de la articulaciones. 

=::.-====fF'ji}n!}a[-lmelit-e, una-tercera-t-écnH:a es_empleaaa_para_formar_-cu:::n=-=a=----­

matriz de elementos detectores de fuerza, de manera que se pueda 

determinar información sobre la superficie de contacto de 

cualquier forma. 

Sensores de proximidad y alcance. 

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando 

un objeto está proximo a otro. Que tan proximo debe estar el 

objeto para poder activar el sensor, dependerá del dispositivo 

particular. Las distancias pueden ser cualquiera entre varios 

milimetro·s y varios pies. Algunos de estos sensores 

pueden utilizarse también para medir la distancia entre el 

objeto y el sensor, y estos dispositivos se denominan sensores 

de alcance. Los sensores de proximidad y alcance se localizarian 

·normalmente en la muñeca u órgano terminal; puesto que son éstas 

las partes moviles del robot, ver figura ( 2.14.1 ). 

Una diversidad de tecnologias están disponibles para disei'lar 

sensores de proximidad y alcance. Estas tecnologias incluyen 

dispositivos ópticos, elementos acústicos, y técnicas de campo 

eléctrico. 

Los sensores de proximidad óptica pueden disei'larse utilizando 

fuentes de luz visible o invisible ( infraroja ). Los sensores 

de infrarojos pueden ser activos o pasivos, !os sensores activos 

envian un haz de rayos infrarojos y responden a la reflexión del 

haz contra un blanco. El sensor de infrarojos activo puede 

emplearse para indicar no solamete si está o no una pieza, sino 

también para sei'lalar la posición de la misma. Temporizando el 

intervalo a partir de cuando se envia la señal y se recibe el 

eco puede realizar una medida de la distancia entre objetos y el 

sensor. Los sensores de infrarojos pasivos son simplemente 

dispositivos que detectan la presencia de la radiación infraroja 

en el entorno. Se suele utilizar en un sistema de seguridad para 

detectar la presencia de cuerpos que. emiten calor dentro del 

alcance del sensor. Estos sistemas sensores son eficientes en la 

cobertura de grandes zonas, principalmente en la zona de trabajo 
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' del manipulador y en interiores de edificios. 

Otro método óptico para la detección de proximidad implica el 

empleo de un haz de luz colimado y un arreglo lineal de sensores 

de luz. Con la reflexión del haz de luz desde la superficie del 

objeto, la ·localización de este último puede determinarse a 

partir de la posición de su haz reflejado en el arreglo de 

sensores. 

Dispositivos acústicos pueden emplearse como sensores de 

proximidad. Las frecuencias ultrasónicas ( por encima de 20,000 

Hz ) se suelen utilizar en estos dispositivos, porque el sonido 

está más alla del alcance del oido humano. Esta ·formado por un 

sensor de proximidad acústico que emplea una cámara cilindrica 

de extremo abierto y un emisor acústico en el extremo cerrado de 

la cámara. El emisor establece un patrón de ondas estacionarias 

en la cavidad que se modifica por la presencia de un objeto 

cerca del extremo abierto. Un microfono situado en la pared de 

la cámara se emplea para ·detectar el cambio en el patrón de 

sonido. Esta· clase de dispositivo puede utilizarse también como 

un sensor de alcance. 

Dos de los tipos de sensores de proximidad y alcance basados 

en el uso de campos eléctricos, son los sensores de corrientes 

parásitas y los de campo magnético. Los dispositivos de 

corrientes parásitas crean un campo magnético primario alterno. 

Este campo induce corrientes parásitas en un objeto situado en 

la zona, en tanto que el objeto esté constituidó por un material 

conductor. Estas corrientes parásitas producen su propio campo 

magnético que interacciona con el campo primario para modificar 

su densidad de flujo, la cual indica la presencia del objeto. 

Los sensores de proximidad de campo magnético son relativamente 

simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de lámina y 

un imán permanente. El imán puede formar parte del objeto que se 

detecta o puede ser parte integral del dispositivo sensor. En 

uno u otro caso el dispositivo puede diseñarse de modo que la 

presencia del objeto en la zona del sensor complete el circuito 

magnético y active el conmutador de lámina. 
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Sistemas de visión. 

La visión en el manipulador ( también denominada visión de 

computadora o visión artificial ), es una tecnologia 
importante de sensores con potentes aplicaciones en muchas 

industrias. Algunas de las aplicaciones más usadas del sistema 

visión están en la inspección; sin embargo, se puede preveer que 

la tecnologia de visión jugará un papel cada vea más importante 

en el futuro de la robótica. 

Los sistemas de visión diseñados para ser utilizados en robots 

o sistemas de fabricación deben de tener un tiempo de respuesta 

relativamente corto .por las aplicaciones de fabricación . que 

suelen ser en una fracción de segundos. 

Los sistemas de visión se emplean para realizar diferentes 

tareas, entre las que se incluye la selección de objetos 

orientado aleatoriamente en un recipiente o en un trasportador, 

la identificación de objetos y la inspección limitada. 

Con los avances en la tecnologia de visión aplicada en 

robótica, se espera que aumente la capacidad de los sistemas 

con el objeto de permitir la conducción del brazo del robot para , '··" 

realizar una inspección completa incluyendo tolerancias 

dimensionales muy estrictas, asi · corno una mejora de la 

capacidad de localizar objetos y de su reconocimiento. 

El empleo de los sensores de visión en la robótica, industria y 

otros sistemas de fabricación automatizados se encuentran en 

cuatro categorías básicas. 

1.- Vigilancia y seguridad. 

2.- Control en células de trabajo 

3.- Inspección de piezas y control de calidad. 

4.- Determinación de posiciones e información sobre los 

objetos en el área de trabajo del manipulador. 
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Basic construction di a· 
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Use of opcical rcflcctance for tactile sensing. 

Figura (12.14.1). Sensores de proximidad por medio de 

reflexión óptica. 
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¿Que es Robot? 

Un robot es un manipulador múl ti funcional reprogramable, diseñado para 

realizar una variedad de trabajos mediante reprogramación. 
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Historia-

• 1947: se desarrolló el primer teleopcrador con servomecanismo 

1948: se desarrolló el primer teleopcrador con retroalimentación de 

1949: se inició la investigación en máquinas con control numerico 

1954: se diseñó el primer robot reprogramable 

~ 1956: se fundó la primera compania en robot (Unimation) 

1961: se instaló el primer robot de Unimation en una planta de GM 

1963: se desarrolló el primer sistema de visión 

1973: se desarrolló la primera lenguaje de programación (WA VE) 

• 1974: se introdujo el primer robot con control por computador 

· 1979: se diseñó el primer robot SCARA 

• 1981: se desarrolló el primer robot sin transmisión (direct-drive) 

fuerzas 
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¿Dónde se encuentra? 

.Procesos de manufacturación 

-Robots 

.Procesos quimicos 

-Presión 

-Temperatura 

-Nivel 

-Volumen 

.Servomecanismos 

-Poslclón 

-Velocidad 

Manufacturación Integrada por Computadora 
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Control Convencional 

.Control Clásico,(Bode, Nyquist, función de transferencia) 

.Control Moderno (variable de estado, control óptimo, filtro Kalman) 

Procedimiento de Diseño de un Sistema de Control Convencional 

.Modelado del sistema f1sico 

.Análisis del modelo 

.Diseño del controlador 

.Simulación 

.Implementación 



:;;>ntrol Difuso 

.lletodologia de control que asimila la forma de pensar del ser humano 

incorporando las impresiciones en. los sistemas físicos 

.Lógica difusa (Fundador L. A. Zadeh, U. California, Berkeley, 1965l 

. Probabilidad 

.Inteligencia artificial 

.Red neuronal 

Aplicaciones: 

.Sistemas no-lineales 

Grado de pertenencia Grado de pertenencia 

1 1 

o 50 100 o 50 100 

l l (col empera ura t (col tempera ura 

Lógica Clásica Lógica Difusa 
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Sistema de Control Difuso 

Fuzificación: convertir una variable numérica en una variable linguistica 

Difuzificación: convertir una variable linguistica en una variable numérica 

Desición: en términos linguisticos, se toma una desición a base en los 

conocimientos 

Stages ol FuzzyProcessing 
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Controlador Adaptable y Auto-sintonizablc 

Con~··olador adaptable: se ajusta el controlador continuamente 

Controlador auto-sintonizable: · se ajusta el controlador al inicio de la 

operación, y es fijo durante la operación 

Sintonizador 

r + e y 
Controlador 

Sistema de Control Adaptable 

r + e 

Sistema de Control Auto-sintonizable 

' (/ 



Ejemplos de Aplicación 

1. Control auto-sintonizable de un motor CD 

r-;;-1-~- Modulo ---1 Motor OC 1 L__J Evaluación ....._ ___ __, 

Diagrama de Bloques Funcionales 

parámetros del motor 

estimador 

filtros analógicos 

-u..J....:..r.I:F[ 1 -~2 1-: ->-y 
~ velocidad . 

••••••••••••••••• o ••••••••••••• 

voltaje o ••••• o ••••••••••••••••• o ••• o o • 

Motor posición 

Structure of the Identifier 



I. Sistemas de Control Automático 

¿Qué es? 

~1 1 y entradas ~ .... __ P_l_un_t_a __ _,~ salidas 

Represent"ación de un Sistema Fisico 

Planta: un conjunto de dispositivos fisicos y sensores 

Entradas: variables de control 

Salidas: variables a controlar 

El Problema de Control: Manipular las entradas para que las salidas 

tengan cierto comportamiento deseado. 

Control en lazo-abierto: Se genera el control indcpcndicntcmcntc de las 

salidas 

Control en lazo-cerrado: Se genera el control de acuerdo con las salida· 

referencia .. control .. salida 

__:_¡ controlador ~~>LI __ P_la_n_t_a_....:....JI_:__: 

Un Sistema de Control en Lazo-abierto 

error control salida 

referencia 

r ¡:r~~~ controlador ¡-:¡L __ P_l_an_t_a __ ..Jif 

Fig. 1.2. Un Sistema de Control en Lazo-cerrado 

Control Analóglco: Se implementa el controlador con elementos anal6¡1cos. 
Control Dlgltal: Se Implementa el ~ontrolador usando elementos digitales 

(cr-nv.,rtidores A/D y D/A, microprocesadores, cte. l 



Control Digital 

referencia control salida 

r ---> L_c_o_m_p_u.,.t_ad_o_r_...J--a~ IL __ P_l_an_ta __ _JI t 
L._---E} -

Ventajas: -flexibilidad 

-conflabllldad 

-costo 

-fácil en el manejo de datos (almacenamiento, calculo, 

monitoreo) 

-mejor funcionamiento por medio de aplicar el control avanzado 

·~· ... : 



Control PID (Proporcional Integral y Derivativo) 

Cl control PIDes uno de los más u~ado~ en la aclualldud por 

- sencillez de operación 

- buen funcionamiento para una amplia clase de plantas 

error 

demanda 

r l:t-:-¡ 

error: e(t)=r(t)-y(t) 

control u(t)=K e(t) 
p 

l 

+ K S 

control 

PID 1~1 

de 
e(T)dt + Kd -ar-

salida 

planta 1 y 

T 

T 
término 

1 o 
término derivativo 

l término' integral 

proporcional 

K =constante proporcional 
p 

K
1 
=contante i•ntegral 

K =contante derivativo 
d 

Diseño de un controlador PI: encontrar los valores de KP y K1 que dan un buen 

funcionamiento. 

Dos métodos básicos para el diseño de un controlador PI: 

- el método temporal 

- el método frecuencial 
1 <J(t> f1 ' 

11' .1. 1 

~ ---., 

~~----------------~t 
L 

¡:?,.~/"'""''tr... <; ..... "-l. T•11•'fv 

.Im.. 



---Conlrol-InteUgenle---------------------------------

¿Cómo surgió?· 

Necisidad de un sistema de control 

.adaptarse al ambiente. de operación 

.capacidad de aprendizaje 

:abilidad de tomar dcsiciones 

Teoria de Control 

(dinámicas, electrónicas) 

Inteligencia Artificial 

(biologla, psichologla, computación) 

Base 

• Avance teórica 

-teorla de control 

-teorla de identificación 

Control Inteligente 

-técnicas de procesamiento digital de señales 

.Avance tecnológico 

-electrónica digital 

-microprocesadores (microcontroladores, DSP's) 

-sensores 

¿Qué es? 

.que tenga_ capacidad de aprendizaje 

.que tenga abilidad de lomar dcsiciones 

¿Cómo se hace? 

.Control adaptable y control auto-sinlonizable 

,Control difuso 
• Red neuronal 

.Sistemas expertos 

/ ; 



História 

1891: Leeds & Northrup, PID (Elctromax V) 

1982: Asea Bovei-1 Suecla, HV, (No.vatune) 

1884: SattControl Suecla, PID 

1984: Foxboro, EEUU, PID (L~act) 

1987: Yokokawa, Japón; PID 

1987: Fisher Controle, EEUU, PID 

Electromax V 

Exact 

.Planta: modelo discreto de segundo orden 

.Disefio del PID: asignación de polos 

.Aplicación: control de temperatura 

.Modos de operación: fijo, adaptable auto-sintonizable 

.Método de estimación: gradiente· (lazo-cerra~o) 

.Información apriori: -PID nominal 

-tiempo de.r~spuesta de. la planta 

-set points admisible 

.Pre-sintonizaciónc si 

.Planta: no se. necesita modelo 

.Disefio del PID: Ziegler-Nichols (Temporal) 

.Aplicación: en general 

.Modos de operación: fijo, auto-sintonizable 
. . . 

• Método de estimación: respuesta transitoria (lazo-cerrado) 

.Información apriori: -PID nominal 

-set poinls ;od:,.; ::ible 

.Pro-sintonización: si 

• 



SattControl ECA 90/Fisher Control DPR 900 

.Planta: no se necesita modelo 

.Diseño del PID: Ziegler-Nichols (Frecuenc-ial) 

.Aplicación: en general 

.Modos de operación: fijo, auto-sintonizable 

.Método de estimación: respuesta estacionaria (lazo-cerrado) 

.Información apriori: -set points· admisible 

.Pro-sintonización: si 

... I.'---1 --~-d s_)__...JI;_; ·,-----~ y 

r + 2¡• • , 1 '""'""''"'•• ew l_j e:_¡ e>=c• --,-l---
referencia - error control L--------' 1 =H~ 

·,. 
¡ ... 

Controlador Auto-slnto'nlzable 

Nova tune .. 
. Planta: función de transferencia discreta 

.Diseño del Controlador HV: adaptable directo· 

.Aplicación: en general 

.Modos de operación: fijo, adaptable 
' .Método de estimación: minimos cuadrados recursivos (lazo-cerrado) 
( 

.Información apriori: -cl.ordcn de la planta 

.Prc-sintonización: si 

~ 

-set points admisible 

.. J. 
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1.0----

0.8 -·-

o.• 

(~ 
L-----~ •• ~,D,,~.~~----~~L-----~--~-----L--~,-.-,-~0 

speed 

1.0 

o .• 

1.0 

0.5 

--.., 
1 
1 
: DK•Ierallng 

Pf1sen1 
ac:ut•r•pon 

"'" e: loa• 

Dlstant 

Dlslanc:• 

Output.· Motor powor 

{21 An automolic control/cr for a vellicle providcs a simple appli· 
ca/ion of fuzzy settheory. Such a contro/Jer isdcsigned lo optimiv: 
travtl time by monitoring specd and distancc jrom a destina/ion 
and rcacting accordingly, les thrcc inputs' ale pre.scnt spccd, ac­
Ccluation. and clistance from thc destina/ion: ils om! output is 
motor powcr. 
' The ve hiele is currcntly /aboring cvcr more slowly up a slccp 
lli/1. Thc mcmbcrshi'p fut~clions assign·iinguistic variables lo tllc 
inpul.s: accclcra tion. ..dccclcrating ·~· distancc, ''c/osc'!-both wilh 
a wciglu oj J. Tltt prc.rcJJI spccd is a member ofthe /inguistic vari· 
able "slow" and "too slow," with wciglots o/ 0.8 and 0.2, rr:spcc­
th•dy. 

The rule scl consists uf severa/ rules, Úll! only IJrrcc are shown. 
_ excCuting hcrc: . ~ 

tF spccd is. 100 sww and accclcration is DECELERATING, 
TI/EN INCUEASE I'Oit'ER GREATLY 

w specd is SLOIY and accc/cralion is DéCIZLERATING. 
TI/EN fNCREASE. I'OIYER SLIGIITLY 

IF distancc is CWSE. 
TJIEN DCCRCASE POWE.R SLIGIITLY 

Thc confidcllce lcYel of /he ll!SIIII of any rule ivi/1 be /he mini· 
m u m ofthe conjidcl~cc lcvels of any oftllc input variables lo lhat 
rule, causing lile outputto be ''clipped." Tile ccntroid o/ lile tilrce 
ureas is calculated to flnd lile appropriate out pul o/ tM system, 
bJ this ctue a modera/e increasc in powcr, becausc, allhoug!J lile 
\•chicle is slowing 011 lile- hi/1, tllc dcslinatiou is ncar. 
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Red Neuronal 

• Arquftectura paralelo similar- a un sistema ner-vioso para pr-ocesar 
¡ . •· •. - .·, t 1 ·J:.. ; 

informaciones 

.Con una r-ed de dos niveles 

no-lineal continua 

se puede apr-oximar 
"::_' 

cualquier- función . ' 

,, 
Tr-es tipos de r-edes neuronales más comunes en sistemas de contr-ol 

.Per-ceptr-on de multi-nivel 

.Map de Kohonens 

.Red Hopfield 

u 

l 
::-e 

Apr-endizaje: entrenar la; red ajustando. los pesos de cada nodo 

Aplicaciones 

.Control de plantas'no-lineales 

.Identificación de sistemas.no-lineales 

. . ' . 

- ···: ~-
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Sistemas Expertos 
·, "\ ,l· 

Programas· de 'computadora que usan las relaciones ·heur1slicas 'Y hecho' 

como lo hace un cxpcrlo 

·Aplicaciones 

.Control tolerante a fallas: -detección de fallas 

-identificación, 

-reconfiguración 
a¡ 

C0/1PUTE.<" r;:======:l Controllnpu\ ,-------, 
Oeslred 
St.ate Response 

S[NSOR CONTROLLER f{ (ff(CT(R } I'LANT 

:z:•(t) 

·: · r ¡ 

.KNIJir'LEDfiE DAS{ 
t . 

'-D-AT-"A~· _u_"_s_r_.~h 
.¡.Nf[R(NC( 

l r [NGIN[ 

RUL[ OA5( W ..__ ___ __.) 
•. ' 

::=::..;;! 

z (t). 

t·.-·.·· 

, .. 

• 



B. Resultados Experimentales 

O> 

-------------15.0--

10.0 . 

l 
:)0.0 

Fig 4.8 02(l) para diversas posiciones del freno. 
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Fig 4.9 Ol(l) p~a 'dlvcr.sas posiciones del freno. 
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Fig. 4.11 9t(t) con pe~tu~bacl6n en t1=21 seg. 
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Fig. 4.14 Scfial de posición (Y) 
lfp= 16:1. , ts=O. 36 s 
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Fig. 4.15 Sefial de posición (Y) 
ffp=23.42X 1 to=0.508 
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Perspectivas 
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Yc:nt;as '¿~u~lci n::Jics ..:y. previstas y el número rc:suli<~nlc Jc in~t¡ll<~ciuncs úe 
robots industriales en E.o;tados Unidos en los primero~ .1ños YO. 



Problemas Relacionados 

-Mecánica 

-Pianeación de trayectorias 

-Visión 

-Lenguaje de programación 

-Instrumentación 

~ -Control 

'· JI! .r _, 
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