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I N T R o D u e e I o N 

Una de las áreas de investigaci6n que más ha sobresalido durante -
los altimos años dentro del campo de la Automatizaci6n Industrial, 
tanto por los adelantos tecnológicos alcanzados como por los efec­
tos sociales ocacionados, e6 sin duda, el área de Robótica Indus-­
trial. 

La serie de adelantos tecnol6gicos logrados en esta área ha permi­
tido la obtenci6n de máquinas multifuncionales y reprogramables, -
capaces de realizar tareas de inspecci6n, manejo de materiales o -
ensamblados automáticos, con gran presici6n y exactitud; el ROBOT 
INDUSTRIAL, cuya máquina ha ocacionado modificaciones en las 11--­
neas de producci6n, proporcionando una gran flexibilidad de funcio 
namiento, característica principal que la distingue de las máqui-= 
nas automáticas especializadas utilizadas hasta ahora. 

Bajo el término de ROBOTICA INDUSTRIAL, se conoce una nueva tecno­
logía que se ocupa del diseño, el control, la programaci6n y el es 
tudio de las aplicaciones de los robots industriales. -

Una de las características más importantes de esta nueva tecnolo-­
g1a, es que el industrial ya no solo posee la capacidad de diseñar 
su sistema productivo, sino también la de diseñar las caracter1sti 
cas de funcionamiento de las "operaciones" que integran tal siste= 
ma. En base a esto, será tarea indispensable de la persona encar­
gada de diseñar un sistema productivo a base de robots, la de cono 
cer todos los factores, tanto técnicos como socio-económicos, que­
determinen el funcionamiento de tales máquinas. 

A partir de esto, ha sido conveniente dividir el presente trabajo 
en dos partes principales: Los Aspectos Tecnol6gicos y Los Aspee-­
tos Socio-Econ6micos. 

Por aspectos tecnológicos se entenderá todo lo relacionado a los -
conocimientos cient!ficos y teóricos en que se basa esta nueva tec 
nolog1a. En esta parte se desarrollará un programa general de los 
conceptos más importantes que se relacionan con el diseño, control 
y programación de los robots industriales; as! como un estudio de 
los trabajos desarrollados en las áreas de Inteligencia Artificial 
y Percepción Sensorial que han permitido la obtención de m.1quinas 
denominados Robots inteligentes, los cuales poseen una mayor flexi 
bilidad y son capaces de tener conciencia de su medio ambiente, lo 
que les permite tener una mayor iniciativa en la realización de -­
sus tareas. 

Pero, ¿cual es la posici6n de México ante esta nueva tecnología?. 
Para responder un poco a esta pregunta, se presenta un panorama, 

aunque no exhaustivo pero si representativo, de los trabajos de 
investigaci6n que se están realizando en esta área, en algunos de 
los principales centros de investigación del pa1s. 

Otro de los aspectos a considerar en la utilización de esta nueva 
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tecnología, es saber cuando y cómo se debera seleccionar a los 
robots i.ndustriales con respecto a los diferentes niveles de au­
tomatización existentes. Para lograr este objetivo, se ha elabo­
rado una metodología que sirva de apoyo para la torna de decisio­
nes en la selección e implementación de un robot industrial. Pa­
ra así, de esta manera, poder aprovechar al máximo los_benefi-­
cios que pueda proporcionar esta tecnología. 

Por otra parte, la introducción de los robots industriales a los 
sistemas productivos, ha sido el resultado de una serie de cam-­
bios que han sufrido los procesos de fabricación desde los ini-­
cios de la Revolución Industrial del siglo XIX, hasta nuestros 
días; cambios que han respondido a una serie de factores tanto 
económicos como sociales que se han conjuntado en un momento de­
terminado dentro del desarrollo económico de un país. 

El objetivo de hacer un estudio de estos cambios socio-econó­
micos, es el de poder determinar si México cuenta con las carac­
terísticas socio-econ6micas que permitan la introducci6n de esta 
nueva tecnología a sus sistemas productivos, de tal manera que 
pueda absorver de una manera positiva las ventajas que puede re­
presentar la utilización de esta tecnología hoy disponible y pro 
bada en los paises industrializados. -

..L 



PRIMERA PARTE 
= = = = = = - - = = 

ASPECTOS T E e N o L o G I e o s 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

" La primera revolución industrial hizo posible la utilizaci6n 

a gran escala del motor de vapor, el motor el~ctrico y final 

mente el ·motor de combustión interna, reemplazando los muse u 

los del hombre y desplazandolo de algunos puestos de trabajo. 

De la misma manera, se puede pensar en una segunda revolu-­

ción industrial que a partir de los avances de la electrónica 

y de la automatización, ponen a disposición de las máquinas 

la energia mental almacenada del homlre, devaluando con esto, 

el cerelro del hombre, al menos en sus decisiones mSs simples 

y mSs frecuentes. Si se considera la realización de ésta se­

gunda revolución, el ser humano de talento mediocre no ten -

drá otra cosa de que disponer para obtener su supervivencia. 

Una pregunta inmediata sería saber si formamos una sociedad 

fundada sobre valores humanos como la compra y venta de mer-

canc!as " 

N. Wi ener 



I.- U N A MAQUINA LLAMADA ROB O T 
= =·= = = = = = - - - = = = = = = = = = = = = = = 

1. - Un robot no de te dañar a un ser 

humano o, por negligencia, de-­

jar que un ser humano sufra da -

ño. 

2.-un robot del:e obedecer las or-­

denes que le son dadas por un 

hombre, exceptos cuando éstas 

contravengan la primera ley. 

3,- Un robot del:e proteger su pro­

pia existencia, hasta donde es­

ta protecc!6n no este en con-­

fli cto con la primera o segunda 

ley. 

ISAAC ASIMOV 
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1.- I N T Ro D u e e I o N 

Durante los 6ltimos años,los laboratorios de investigaci6n y de 
sarrollo en procesos automáticos de fabricaci6n, transporte, -
distribuci6n, control y cálculo han llegado a un punto en donde 
las caracter1sticas de funcionamiento han alcanzado un nivel 
cualitativamente nuevo. Ya no se trata solo de un progreso más 
en la mecanizaci6n sino de un avance dentro del desarrollo tec­
nol6g ico cuyas consecuencias han tra1do cambios considerables 
dentro del comportamiento socio-econ6mico : LA AUTOMATIZACION. 
La automatizaci6n tiene por s1 misma una historia ancestral ; 
son numerosas las leyendas que atestiguan el deseo del hombre 
por obtener determinados beneficios como resultados de accio-­
nes humanas o animales, por medio de dispositivos artificiales; 
como el baron Von Kempelen a principios del siglo XIX que logr6 
recorrer el mundo gracias a la creaci6n de un aut6mata que pre­
tend1a imitar las funciones del ser humano¡ o las obras de arte 
de Jacques de Vaucanson que a principios del siglo XVIII preten 
d1a construir un androide con todas las aparencias humanas, pe= 
ro que por carencias econ6micas, no logr6 llevar a cabo. Obras 
de arte todas ellas, que sirvieron de inspiraci6n a otros dise­
ñadores de la ~poca, aunque nunca obtuvieron resultados tecnol6 
gicos concretos. 

Para los t~cnicos de la ~poca antigua oriental u occidental, au 
temático era aquel sistema que se accionaba a s1 mismo, es de-= 
cir, que dispon1a de su propia fuente de energ1a, integrada a 
s1 mismo o a un dispositivo asociado. 

A principios del siglo XIX, en sus Principios de la Filosof1a 
del Derecho, Hegel escribió posterior a los trabajos de Adam 
Smith; "La abstracción de la producci6n hace al trabajo cada 
vez más automatice y finalmente es posible que el hombre sea 
excluido del sistema productivo y que la máquina lo reemplace". 
Esta suposici6n banal se ha convertido en loa 6ltimos años en 
una realidad. 

Si la máquina llega a reemplazar al hombre, será por una raz6n 
que Marx hab1a ya definido en su obra "El Capital", y que se 
refiere a que la máquina es accionada y operada automáticame~ 
te. 

Los progresos en la tecnolog1a referentes a los procesos de fa­
bricaci6n, iniciados hace más de un siglo, han logrado el desa­
rrollo de dispositivos automáticos que han permitido una mayor 
utilizaci6n de los recursos disponibles. De esta manera, un con 
junto de mecanismos automáticos han llegado a formar por s1 mis 
mosun gran aut6mata que es accionado a s1 mismo mediante un mo= 
tor que se encuentra integrado a su estructura. Aut6mata que es 
capaz de realizar todos los movimientos necesarios para la eje­
cuci6n de una tarea determinada (pintura, soldadura, ensambla-­
do, etc.) sin la ayuda del hombre. 
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A partir de esto, en los Ultimas años, los campos agrícolas, 
las minas y los laboratorios de investigaci6n cient!f ica de 
los países altamente industrializados, han empezado ha utili­
zar aut6matas electromecánicos construidos para realizar labo 
res rutinarias o demasiado peligrosas para el hombre, con no= 
tables ventajas econ6micas y gran confiabilidad. Este tipo de 
máquinas evoluciona rápidamente e incrementa su ntimero en far 
ma explosiva. 

El término aut6mata de origen griego (que se impulsa o se mue 
ve por si mismo) define a una máquina que imita los movimien= 
tos, las funciones o los actos del ser humano. El término ro­
bot por el contrario, proviene de lenguas de origen eslavo y 
se relaciona con la noción de trabajo. Aunque el término ro-­
bot es utilizado para describir ciertos dispositivos mecáni-­
cos que poseen atributos generalmente asociados con el ser hu 
mano, o "humanos" que presentan una conducta similar a las mI 
quinas¡ se pienza a veces en relaci6n con este término, en -
Frankenstein o en R2D2 (Artoo Deetoo) de la "Guerra de las Ga 
laxias", versiones modernas del mito de las máquinas antropo= 
morfas. 

Por otra parte, el origen de la palabra ROBOT es atribuido a 
Karel Chapek, en su obra "R.U.R" (Rossum's Universal Robot) 
escrita a principios de los años veinte (1) , en donde utili­
zaba un humanoide metálico que realizaba ytabajos físico-men­
tales y que describ1a la situaci6n de los obreros de la época. 

De una manera general, el término ROBOT se ha visto desde dos 
puntos de vista diferentes. La primera se refiere a la figura 
"idealizada" del robot, que ha sido proporcionada por los es­
critores de ciencia-ficción y por la otra, el término ROBOT 
~tilizado en ingeniería y en el área industrial, que describ~ 
a una clase de máquinas, las cuales son capaces de realizar 
un determinado número de tareas específicas del hombre. Es irn 
portante observar en este caso que la FUNCION y no la APARIEÑ 
CIA es lo que define al robot. 

Estrictamente hablando, un robot es una máquina automática re 
programable que por lo mismo, es capaz de realizar por s! so= 
la una tarea señalada, afin en presencia de cambios en el me-­
dio ambiente. Esta máquina no tiene por que ser antropomorfa, 
aunque un gran número de estas lo es. Tal es el caso de los 
robots manipuladores, esto es, de las máquinas de arquitectu­
ra articulada, generalmente destinadas a ejercer funciones 
propias de los miembros humanos. Por extensi6n se aplica el 
término robot a las máquinas articuladas, sin considerar el 
grado de automatización que posean. As!, es práctica coman em 
plear indistintamente los términos ROBOT, ROBOT MANIPULADOR o 
MANIPULADOR. 

A través del desarrollo de las investigaciones realizadas en 
el área de ROBOTICA INDUSTRIAL, han surgido una serie de defi 
nicones para expresar lo que se entiende por ROBOT. -

Una primera definici6n fue propuesta por la "Robot Institute 
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of America" (.RIA}, (2) sobre el tema de investigaci6n en rob6ti 
ca; "Un robot es un mecanismo automatico, adaptable a un medio­
ambiente complejo, reemplazando o prolongando una o más funcio­
nes del hombre en su acción sobre el medio ambiente". La pala-­
bra clave es la palabra "adaptable"; la adaptabilidad permite 
al robot ejecutar una tarea especifica en un medio ambiente va­
riable. 

Otra de estas definic,1,a:les es la del Webster's que define a un 
robot como : ' 

- Una máquina con características antropom6rficas que realiza 
funciones mec&nicas generalmente asignadas al hombre, pero que 
carece de sensibilidad 

- Un dispositivo automático que realiza funciones generalmen­
te desempeñadas por el hombre y que opera con características 
similares a la inteligencia humana 

- Un dispositivo mecánico guiado por controles automáticos. 

Una de las definiciones más recientes de lo que significa un ro 
bot, proporcionada por la RIA (3) dice: "un manipulador funcio= 
nal, reprogramable, destinado a mover materiales, partes, ins-­
trumentos o artefactos especializados, a través de diversos mo­
vimientos enfocados a la ejecuci6n de diversas tareas". En esta 
definición, multifuncional y reprogramable son las palabras el~ 
ves. 

En las definiciones anteriores se puede observar una diferencia 
en las características de funcionamiento de los diferentes mani 
puladores que se han diseñado, creando una cierta confusi6n pa= 
ra poder determinar el grado de automatizaci6n que posee cada 
uno de ellos. Teniendo en consideraci6n este punto, resulta con 
veniente elaborar una escala de niveles de automatización de -
los diferentes mecanismos que se han desarrollado desde los ini 
cios de la revoluci6n industrial hasta nuestros dfas, para po-= 
der establecer la diferenci~ entre uno y otro. 

- Herramienta manual accionada por fuerza motriz.- este nivel 
corresponde a todas aquellas máquinas que son accionadas por u­
na fuerza motriz (motor) , reemplazando con esto la acci6n muscu 
lar del hombre sobre el accionamiento de la máquina; sin embar= 
go, el control efectivo de la misma esta bajo su dominio. 

- Máquina-herramienta de ciclo de operaci6n invariable (se-­
cuencia fija).- en este nivel se encuentran todas las máquinas 
que son capaces de realizar de una manera repetitiva y automáti 
ca una operación 6nica (secuencia de trabajo fija) entre 11mi= 
tes de funcionamiento determinados. Una de las desventajas más 
importantes que presentan este tipo de máquinas es que si se de 
sea realizar otro tipo de operaci6n para la cual fue diseñada,­
es decir, si se quiere variar la secuencia de trabajo, sera ne­
cesario realizar modificaciones en su constitución física. 

- Máquina de secuencia programable. - una de las ventajas más 
importantes de este tipo de máquinas con respecto a las anterio 
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res es que pueden realizar una serie de operaciones con secuen­
cias variables con solo ~eprograroar en su memoria los puntos de 
consigna que integran la operaci6n,que se desea realizar,sin te 
ner que modificar su constituci6n física. 

-M§quinas que modifican su funcionamiento adaptandose a las -
características del medio ambiente.-uno de los progresos m§s im 
portantes en el campo de la automatización es la costrucción de 
máquinas que modifican sus funcionamiento (velocidad, posición, 
dirección, etc.) en base a la información que reciben del medio 

ambiente a trav~s de dispositivos llamados sensores, estable- -
ciendo sistemas de retroalimentación para generar las señales -
de control de los diferentes mecanismos que integran la máqui.na 
De esta manera, al tomar la máquina m§s conciencia de su medio­
ambiente adquiere la capacidad de tomar decisiones logrando dis 
poner de una mayor independencia. 

De la misma manera, se puede establecer una serie de etapas de 
desarrollo que han sufrido los robots industriales desde sus i­
nicios hasta los robots más sofisticados que se han desarrolla­
do en la actualidad. En el caso de los robots se habla de gene­
raciones, para designar las etapas de evolución que han sufrido 
as1, se habla de Telemanipuladores, Robots de primera, segunda­
Y tercera generación. 

Telemanipulador.-

El telemanipulador o "telecheric" es un dispositivo que permite 
al operador realizar una tarea a distancia: fue desarrollado du 
rante la segunda guerra mundial para el manejo de materiales ra 
diactivos. Fue diseñado para sustituir las manos del operador y 
esta integrado por dos manipuladores, de los cuales, uno es con 
trolado directamente por el operador (llamado maestro) y otro = 
geométricamente similar al primero (llamado esclavo) es coloca­
do en el medio ambiente de trabajo. 

Los movimientos del maestro son repetidos por el esclavo el 
cual se encuentra acoplado, ya sea mecánica o electricamente, -
con un determinado nmnero de grados de libertad para proporcio­
nar una posición y orientación arbitraria al despositivo. Ya 
que las señales de acomplamiento pueden ser transmitidas a dis­
tancia, esto ha permitido la aplicación de este principio o tra 
bajos que se realizan en ambientes submarinos o espaciales. -

En 1947 se desarrollo el primer manipulador servo-electrico, 
(4) de tal manera que el esclavo era servo-controlado para que­
siguiera la posición del amo. 

En 1948, un año después de haberse introducido el telemanipula­
dor de posición controlada, un nuevo sistema de manipulación 
fue desarrollado (4) en .el cual, las fuerzas ejercidas por el -
dispositivo de sujeción o herramienta de trabajo podían ser re-
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veladas al operador mediante la retro-acci6n del esclavo, el -
operador podía detectar de esta manera la fuerza apropiada re­
querida para sujetar y mover una pieza. A este tipo de disposi 
tivos también se les conoce como manipuladores no-automáticos~ 
distinguiéndose entre ellos los manipuladores de ciclos deter­
minados manualmente de los telemanipuladores. Los primeros son 
equipos de control manual que eliminan los efectos de la grave 
dad de las cargas que manejan gracias a un sistema especial de 
equilibrio; su brazo es guiado directamente por el operador 
mientras que el brazo de un telemanipulador es guiado a través 
de un dispositivo electrónico; todos los movimientos efectua-­
dos por el operador sobre este dispositivos, se reproducen fi­
el e instantáneamente en el brazo colocado a distancia. 

Robots de la Primera Generación.-
En esta categoría se encuentran los manipuladores de movimien­
tos inetgrados mecánicamente o manipuladores de secuencia fija 
cuya secuencia de movimientos es obtiene por la regulación de 
dispositivos mecánicos (levas, topes mecánicos, interruptores, 
etc.) que permiten lograr la posición y orientación de la he­
rramienta colocada en el extremo del brazo del manipulador. 
El control de un manipulador de este tipo es relativamente 
simple, pero estan muy mal adaptados a cambios en los cilcos 
de trabajo; la versatilidad es nula y la adaptabilidad es muy 
mala. Este tipo de manipuladores son utilizados para realizar 
una función específica cuya secuencia de operaciones (general­
mente son movimientos de ida-vuelta para tomar y depositar pie 
zas manufacturadas en una línea de producci6n) , así como sus -
características de operación no pueden ser modificadas fácil-­
mente. 

Robots de la Segunda Generaci6n.-
A principios de la década de los sesentas George Devol presen­
t6 lo que llegaría a ser el primer Robot Industrial construido 
por las sociedades norteamericanas UNIMATION INC. y la AMERICAN 
MACHINE ANO LOUNDRY (4). Joseph Engelberger creador de la UNI­
MATIO y promotor de los robots industriales es considerado co­
mo el padre de la robótica moderna, quien estimaba que para 
1975, la demanda anual de robots sería de 15 000. unidades. 

El primer robot industrial era un dispositivo que combinaba la 
estructura de eslabones articulados del telemanipulador con 
servo-ejes de una m&quina-herramienta de control numérico. 

El ROBOT INDUSTRIAL podía aprender la realización de una tarea 
desplazando su mano a través de la secuencia de posiciones que 
que integraban la tarea, las cuales serían grabadas en la memo 
ria digital del mecanismo. La ejecución de una tarea consistí= 
ría en reproducir esas posiciones mediante el accionamiento de 
ios ejes individuales de las articulaciones del robot. El ro-­
bot induatrial sería ideal para realizar trabajos de tomar y 
colocar objetos, tales como la carga-descarga de máquinas-he-­
rramientas. 

Teniendo en cuenta que las operaciones del manipulador pueden 
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ser cambiadas fácil.mente con solo reprogramarlos en su disposi­
tivo de control, son referenciados como "robots de secuencia va 
riable", en oposición con las máquinas automáticas, las cuales­
no pueden cambiar sus movimientos sin realizar modificaciones 
en su constitución f1sica. Miles de los manipuladores de la se­
gunda generación estan siendo utilizados en la industria autom~ 
tr1z e industria de producción en masa de todo el mundo. 

Entre las características fundamentales de este tipo de robots 
se encuentran el que deben de ser muy precisos y que deben de 
trabajar en ambientes perfectamente controlados, ya que no cuen 
tan con dispositivos para captar medios ambientes variables des 
conocidos. 

Robots de la Tercera Generación.-

El primer manipulador automático diseñado completamente para -­
ser controlado por computadora e involucrando sensores para ob­
tener información del medio ambiente, fue descrito por Ernst en 
1961 (4). Este trabajo, junto con los que surgieron simultánea­
mente en la época de la primera generación de manipuladores in­
dustriales (1971), marcaron el punto de partida para el desarro 
llo de los robots industriales. Originalmente muchas de las in= 
vestigaciones estaban bajo los auspicios del área de Inteligen­
cia Artificial; en la actualidad, el ~nfasis mayor se encuentra 
enfocado a la AUTOMATIZACION INDUSTRIAL. 

Este tipo de manipuladores, con controles y sensores asociados 
se acercan más al funcionamiento autónomo esperado del robot. 
La versión industrial utilizada en los inicios de la robótica 
no contaban con sensores. Estos robots repiten una secuencia 
de movimientos, los cuales han sido descritos con anterioridad 
por el usuario. Estas operaciones pueden repetirse indefinida­
mente sin la intervensi6n del ser humano, sin importar el tiem 
po de duración de las operaciones a realizar. -

Sin embargo, ya que un robot desprovisto de sensores tienen un 
campo de aplicación más limitado, se ha tratado de incorporar 
varios tipos de sensores al sistema de funcionamiento del ro-­
bot. El objetivo que se persigue al utilizar este tipo de sen­
sores es el de proporcionar al robot los sentidos perceptibles 
más fundamentales del ser humano; visión, audición y tacto, pa 
ra lograr su integración a las lineas de producción y poder -
realizar tareas de ensamblado. La información que se obtenga 
de estso sensores modificará automáticamente el programa de 
control del manipulador. En la actualidad ya existen en funcio 
namiento algunos de estos robots de la "tercera generación", y 
es evidente que este tipo de robots y de futuras generaciones 
tendrán un potencial casi ilimitado en la realización de las 
tareas, con lo que desplazaran a la gente de trabajos mon6to-­
nos, peligrosos y pesados. 

En la actualidad, las operaciones que pueden ser realizadas 
por los robots son verdaderamente considerables. 

Para propósitos de apreciación es conveniente dividir al robot 
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en un grupo de subsistemas o funciones elementales como son: 
control, manipulaci6n, percepci6n sensorial, locomoci6n, inspec 
ción e inteligencia artificial, los cuales se muestran en el -
diagrama de la figura l. 

El acto de manipular involucra físicamente mover objetos en el 
medio ambiente de trabajo. El subsistema encargado de esta fun­
ción consiste de un manipulador (brazo articulado) y de un 6rga 
no terminal (OT) el cual es mostrado en la figura 2. -

El manipulador realiza funciones análogas a las que realiza el 
hombre usando sus brazos. El OT es por su parte utilizado para 
realizar funciones análogas a las que realiza la mano humana. 

Por otra parte, existen manipuladores que se encuentran física­
mente ligados a la realizaci6n de funciones humanas. Algunos de 
estos manipuladores son utilizados para sustituir 6rganos huma­
nos perdidos por accidentes (Pr6tesis) o para complementar el 
funcionamiento de brazos atrofiados (Ort6tesis). 

Aunque existe una gran variedad de laboratorios dedicados a la 
investigaci6n en el campo de la rob6tica, existe muy poca dife­
rencia en los trabajos realizados, ya que la mayoría de los ma­
nipuladores cuentan con seis articulaciones, que generalmente 
son accionadas por motores de corriente directa o motores hidra 
Qlicos. Cada articulación del robot es accionada y controlada -
independientemente y su posici6n es transmitida por flechas y/o 
potenci6metros. 

Desde el punto de vista de la mecánica aplicada, los manipulado 
res son dispositivos sumamente interesantes y que presentan una 
área de investigación bastante amplia. Generalmente estan forma· 
dos por una cadena abierta de eslabones (figura 2), donde cada­
par de eslabones representa una grado de libertad. 

En comparación con las máquinas convensionales de ciclo cerrado 
los manipuladores poseen más elementos capaces de tener un moví 
miento independiente, lo que los hace mucho más versátiles y -
los coloca en la categoría de dispositivos de propósito general. 
Es posible utilizarlos como máquinas de ciclo cerrado, reducien 
do los problemas y costos de control, pero la convierte en una­
máquina más limitada. 

Un manipulador de prop6sito general se considera fijo en su ba­
se y con 6 grados de libertad¡ que es el nQmero mínimo para· po­
der colocar al OT en el espacio, especificando una orientaci6n 
y posici6n específica. Para controlar el movimiento de un mani­
pulador de este tipo, es necesario controlar la posici6n de las 
6 articulaciones variables con el tiempo. Por otra parte, las 
propiedades dinámicas varían con la posici6n y su geometría es 
complicada, proporcionando un modelo matemático cuyo sistema de 
ecuaciones es no-lineal con coeficientes variables en el tiempo. 

Muchos manipuladores industriales utilizan modelos más simples 
de diseño lo que les permite trabajar en coordenadas cil!ndri--
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cas, cartesianas o esf~ricas y simplificar bastante los cálcu-­
los de control. 

Otra de las áreas que estan recibiendo mayor atención en el estu 
dio de los manipuladores es el caso de los grados de libertad -. 
redundantes. Muchos manipuladores estan construidos con un nlime 
ro de grados de libertad mayor o menor a 6. Cuando poseen menos 
de 6 grados, el acoplamiento para la realización de ciertas ta­
reas llega a ser difícil, si no imposible, aunque el control es 
mucho más sencillo. Para m~s de 6 grados de libertad, el proble 
ma principal consiste en optimizar la utilización de esos gra-= 
dos de libertad extras. Se sabe que existen ciertos sistemas bio 
16gicos que poseen más de 6 grados de libertad lo que les permI 
te una mayor eficiencia de movimiento, además de compensaci6n -
en el caso de multifunciones o desperfectos. En algunas situa-­
ciones (trabajos especiales con determinados obstáculos) los 
grados de libertad extras permiten la realización de determina­
da tarea. 

El diseño de manipuladores presenta una serie de problemas diff 
ciles de resolver. Considerando solamente el sistema articulado 
(esqueleto) de un manipulador de 6 grados de libertad, en donde 
cada eslab6n esta relacionado con 3 parámetros de diseño, pro-­
porcionando de esta manera 18 par~etros. Si se toman en cuenta 
las condiciones dinrunicas, habrá otros par~etros adicionales 
para cada eslabón (masa, tensor de inercia, etc.) además de las 
propiedades elásticas, incrementandose con esto el ntlmero de pa 
rfunetros en el diseño de un manipulador. -

Alin existen muchos problemas sin una soluci6n 6ptima en el estu 
dio de los mecanismos de un manipulador, presentando áreas de 
investigaci6n en el an~lisis, diseño, construcción, control y e 
valuaci6n de los manipuladores. -

Existen algunas formas de locomoción que pueden ser utilizadas 
cuando se desea mover un dispositivo una distancia más allá de 
la permitida por una simple manipulación de un robot fijo en 
su base. Los robots que poseen locomoción son utilizados para 
realizar tareas que se desarrollan en medios ambientes hosti-­
les y remotos. También son utilizados para realizar la trans­
ferencia de grandes cargas, rutinas de trabajo y tareas repetí 
tivas. Los dispositivos para la locomoción de robots han sido­
construidos utilizando vehículos con desplazameintos sobre rue 
das o sobre rieles. Esta tecnología es bien conocida y parece­
no tener una relación especial en el campo de la Robótica. 

Para que un robot pueda interactuar con el medio ambiente, es 
necesario que este provisto de sensores, los cuales pueden es­
tar en contacto físico directo con el medio ambiente, tales co­
mo sensores para detectar fuerzas o pares de fuerzas y sensores 
de proximidad; o pueden actuar remotamente, tales como sensores 
de visión o de sonidos. 

Si los manipuladores o cualquier dispositivo robótico opera en 
un medio ambiente completamente pre-estructurado, puede ser po­
sible controlarlos por medio de alimentación directa con con---
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troles no-sensoriales o por correcci6n. Sin embargo, tales sis­
temas forman parte de un sistema primitivo y que· seguramente no 
se llamar~ robot en el futuro. 

Los sensores de contacto directo se utilizan para medir la mag­
nitud de las fuerzas y pares de fuerzas que se encuentran en 
contacto con el OT, ya sea parcial o totalmente. Existen dife-­
rentes sensores que han sido diseñados para el OT¡ b~sicamente 
son transductores de fuerzas insertados en el OT. Algunos de es 
tos sensores son capaces de medir las componentes cartesianas -
de las fuerzas y pares de fuerzas. Los sensores remotos son 
principalmente sensores oo imágenes, sensores de proximidad y sen 
sores de alcance. Varias tecnologías han sido desarrolladas pa= 
ra elaborar sensores remotos, como el rayo laser, dispositivos 
electro-ópticos y analizadores de audiofrecuencia. Tales senso­
res son utilizados para identificar objetos en el medio ambien­
te de trabajo, localización de objetos, inspección de cargas, 
toma de decisiones y captación de instrucciones. La habilidad 
de los robots llegará a ser mayor a medida que los sensores lle 
gen a ser más confiables y versátiles. 

La información obtenida en los sensores permite al robot tomar 
decisiones, planear la ejecución de tareas, control de rnovimien 
tos e interpretación de datos. Esto funciona principalmente a -
través de algoritmos y programación heurística similar al fun-­
cionamiento de una computadora. 

Los puntos anteriores son campo de estudio de lo que se denomi­
na Inteligencia Artificial, que son temas actuales de investiga 
ci6n en los laboratorios de robótica. -

La creación de un lenguaje independiente, propio de la robótica 
industrial, similar al utilizado en las m~quinas de control nu­
mérico (por ejemplo: APT y PROMO) es hoy en día una tarea esen­
cial si se desea poder automatizar al máximo la cadena completa 
en la concepción de la fabricación de un producto. Este lengua­
je deberá permitir dar a la vez, una descripción expl!ci ta ( "gi 
rar 90º1a articulación # 5") y una descripción implícita ("pin= 
tar la unidad 2") de la tarea que se va a afectuar. 

En la actualidad existen ciertos lenguajes explícitos ("VAL", -
"EMILY", "SIGLA", "WAVE") y unos lenguajes implícitos ("AL", 
"ROBOT", "APT") con lo que se podría crear un lenguaje estanda­
rizado que sería ideal para optimizar la programación de los ro 
bots industriales. 

Los robots industriales poseen sistemas de control y memoria, 
frecuentemente en forma de micro-computadoras, que hace posible 
programarlos para ejecutar determinadas rutinas de trabajo y, 
de ser necesario, reprogramarlos para realizar otras enteramen­
te diferentes. El hecho de que el programa de instrucciones pue 
da modificarse hace que tenga una importancia crucial en la in= 
dustria, ya que una línea normal de montaje, para operar econó­
micamente y producir gran cantidad de artículos, requiere de 
cambios sustanciales, como renovar sus máquinas, lo que muchas 
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veces llega a tomar meses o m~s. Los robots pueden programarse 
para realizar una nueva tarea en poco tiempo. 

Es perfectamente posible que en elfuturo se incorpore a los ro-­
bots multitud de programas cuya capacidad los haga"rivalizar" 
con el ser hwnano. Y puesto que se podr§ recurrir a los bancos 
de datos en fracci6n de segundos sin importar el lugar en que 
se encuentren, muchos de estos aut6matas no necesitaran andar 
cargando su "cerebro". 

Los robots podr§n oir, hablar, ver, tocar, moverse y manipular 
objetos solamente si poseen la capacidad de controlar todas es­
tas funciones en base a un buen sistema de computación. Los sis 
ternas actuales de robots estan logrando controlar todas estas 
funciones en tiempo real y a una gran velocidad, lo que ha au-­
rnentado desmesuradamente surentabilidad en la industria, dismi­
nuyendo los tiempos de fabricaci6n y por lo tanto los costos de 
producci6n. 
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2.1.- MODELO GEOMETRICO. 

La obtención de un modelo geom6trico de la estructura del mani­
pulador consiste en definir una representaci6n conceptual entre 
las variables que integran la estructura, relacionandolas entre 
st, siguiendo las convenciones y notaciones (Denavit-Harten - -
berg) de los diferentes elementos que la integran. 

Por otra parte, el modelo aeom6trico define las ecuaciones mate 
m&ticas que relacionan las~fuerzas y los pares de fuerzas que= 
se presentan en los movimientos de las articulaciones(posici6n, 
velocidad, aceleraci6n), por lo que se puede decir aue esta mo­
delizaci6n permite determinar los algoritmos necesarios para el 
control de los diferentes robots industriales. 

Para controlar el movimiento de un manioulador es necesario con 
trolar la posici6n de las articulaciones, variables con el tiem 
po, y cuyas propiedades din&micas varían con la posici6n, ade-= 
m&s de poseer una geometrta complicada, proporcionando, de esta 
manera, un modelo matern&tico cuyo sistema de ecuaciones es no -
lineal con coeficients variables en el tiempo. La obtenci6n de­
una solución a dicho sistema de ecuaciones de una manera rápida 
y sencilla, ha presentado una serie de trabajos de investiga 
ción para su realizaci6n. 

El robot industrial es una estructura mecánica articulada, de -
cuyos extremos, uno se encuentra fijo a una base de soportes, -
mientras que ~l otro se encuentra libre y equipado con una he -
rramienta para manipular objetos o realizar tareas de ensambla­
do. 

La estructura del robot es un sistema mecánico de geometrta va­
riable constituida por elementos rígidos llamados eslabones, ce 
nectados entre s1, destinada a soportar y a posicionar el 6rga= 
no terminal del manipulador (parte que se encuentra en contacto 
directo con la pieza de trabajo: pinza, porta-herramienta .... ). 

En los principios de la Rebotica Industrial, los manipuladores 
que se deseñaban no posetan ninguna semejanza con el ser huma­
no, a pesar de que eran construidos para sustituir tareas rea­
lizadas por los miembros humanos. A medida que han ido evolu -
cionando, se les han integrado diferentes dispositivos que pre 
sentan mayores ventajas de funcionamiento y que han ido confor 
mando la morfologta del ser humano. 

A esta tendencia en el diseño de los manipuladores de asemejar 
se al ser humano, es lo que se denomina Convergencia Morfol6gI 
ca. De esta manera, los robots industriales que se est!n cons= 
truyendo en la actualidad son capaces de ver, oir, tocar, mo -
verse y manipular objetos gracias a una serie de dispositivos­
llamados sensores lo que les permite modificar las caracterts­
ticas de su funcionamiento, es decir, son caoaces de tomar de­
siciones durante la ejecuci6n de su tarea. · 
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En la mayor1a de los casos, la estructura de los manipuladores 
se asemeja a la morfolog1a del brazo humano, por lo que los di­
se~adores de robots emplean frecuentemente las palabras hombro, 
codo, puño, dedos, mano para designar las ~iferentes partes que 
integran la estructura del manipulador; sin embargo, a~n no -
existe una forma internacional oara terminoloq1a, los s1mbolos 
y las representaciones de los robots manipuladores. 

Los elementos rígidos (eslabones) que integran la estructura 
del manipulador son acoplados dos a dos mediante dispositivos -
que aseguran un movimiento relativo entre los dos elementos a -
fin de modificar la configuraci6n de la estructura, establecien 
do una relaci6n fija entre dos articulaciones. A este tipo de = 
mecanismo se les denomina pares cinemáticos. Reuleaux (1) ha 
clasificado a los pares cinemáticos en dos gurpos: pares cinemá 
ticos inferiores, cuando ambos elementos que integran el par, = 
poseen una area o superficie de contacto. Para los pares cinemá 
ticos superiores, el contacto entre los elementos que lo inte = 
gran describe una l~nea o un punto. La mayoria de los robots roa 
nipuladores que existen actualmente han sido deseñados a partir 
de pares cinemáticos inferiores para lograr una cadena cinemáti 
ca abierta, que es el esqueleto del robot, mediante la puesta = 
en serie de estos pares cinemáticos. El acoplamiento de dos 
cuerpos rigidos permitirá un movimiento relatico entre ellos. -
Un par cinemático inferior puede poseer de 1 a 3 grados de li -
bertad. Entre los pares cinemáticos inferiores utilizados en el 
diseño de la estructura mecánica de los robots, se encuentran -
los siguientes: 

El par Prismático o de traslación rectil!nea que poseer un gra­
do de libertad y su movimiento consiste en una traslación a lo­
largo de un eje. 

El par de Revolución con un grado de libertad y que gira alrede 
dor de un eje. 

El par Cil1ndrico, compuesto por dos grados de libertad, lo que 
permite realizar un movimiento de rotación y otro de traslación 
y posee dos ejes conincidentes. El eje sobre el cual se realiza 
el movimiento de rotación, es el mismo sobre el cual se realiza 
el movimiento de traslación. 

El par Tornillo o Helicoidal, que posee un grado de libertad y 
esta provisto de una rotación con desplazamiento longitudinal a 
lo largo de un eje. 

El par Esf~rico con 3 grados de libertad y que posee 3 movimien 
tos de rotación con respecto a los ejes de un sistema de coorde 
nadas de referencia. 

Bl par Plano con 3 grados de libertad e implementado con 2 movi 
mientas de traslación a lo larqo de dos ejes perpendiculares y= 
un movimiento de rotací6n con respecto a un eje normal al plano 
formado por los dos eje anteriores, 
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La representaci6n esquematica de los pares cinemáticos descri-­
tos anteriormente se muestran en la figura l. 

. . 

Realizando un~ clasificaci6n de los· pares cinemáÚcos inferio-­
res .tomando como parámetro el ntirnero .de grados de libertad, se 
pueden establecer 3 grupos como se muestra en la· siguiente ta--
bla · 

·TIPO DE PAR GRUPO ¡ VARIABLES DEL PAR GRADOS DE LI-,• 
d.• ·;, BERTJ\D •r'• 

Revoluci6n · .. (R) e 1 

Prismático (P) X 1 

Helicoidal (H) I···· e 1 

Cil1ndrico (C) II x, e 2 

Esférico (S) III ex,ey,ez 3 

Plano (E) III y, x, e 3 

De los 6 pares cinemáticos nombrados anteriormente, dos de e-­
llos constituyen un conjunto funcionalmente completo; el par 
prismático (P) y el par de revoluci6n (R). Por otra parte, es 
posible obtener los movimientos elementales de los demás pares 
cinemáticosmediante combinaciones de los pares P y R logrando 
obtener un sistema mecánicamente funcional. De esta manera, el 
par esf~rico se puede construir a partir de 3 pares R con esla­
bones de longitud cero; el par cilíndrico mediante una combina­
ci6n RP; el par helicoidal compuesto de un par P y un R unidos 
mediante un eslab6n de una longitud determinada. La asociaci6n 
de la mayoría de los desplazamientos elementales de los pares 
cinemáticos que integran la estructura, permiten el posiciona-­
miento y la orientaci6n de un objeto en el espacio. La posici6n 
de un punto en el espacio depende de 3 parámetros o de 3 grados 
de libertad. Considerando solamente las cadenas cinemáticas 
(brazo del manipulador) compuestas por pares cinemáticos de ro­
taci6n y traslaci6n, se pueden obtener las 8 siguientes combina 
cienes posibles: PPP, PPR, PRP, RRP, RPR, PRR, RPP y RRR, que -
se muestran esquemáticamente en la figura 2. 

Un aspecto que se debe de tener en cuenta es que no exista in-­
terferencia entre los diferentes movimientos elementales del ma 
nipulador, para obtener realmente los 3 grados de libertad que­
se requieren para el posicionamiento del brazo. Así, cuando 2 
pares P son paralelos, la combinaci6n PP producirá en realidad 
solo un grado de libertad que equivaldría a tener un solo par P. 
Si consideramos la combinaci6n RRR y los 3 ejes de rotaci6n son 
paralelos, la combinaci6n permitirá que el punto m6vil se mueva 
en un plano y solo produzca un doble grado de libertad para el 
posicionamiento de un punto. Tambi~n se tomará en cuenta el he­
cho de que la combinaci6n de varios movimientos puede producir 
un tipo de desplazamiento que puede obtenerse por otra combina­
ci6n. De esta manera, la combinaci6n PR, tomada en este orden, 
equivale a obtener los desplazamientos obtenidos por la combina 
ci6n RP, y obtener de esta manera el par cilíndrico cuando el -



z 

'I 

a) de revolucton <R> 
11) prl1mat1co (P) 

z 

el) clllndrlco (C) 
e) de tomlllo (H) 

•J Hftrlco CI) 
t) plano (E) 

Fl~ 1 llloree chaemot1c01 fnfertoru 



• 1 • 

~e, 
1 

fa) RRR (b) RRP (el RPR 

(d) PRR 

!· 
(•' ""' (f) PRI' (t) RPP (11) ppp 

1'11. J Arquitectura dtl 1t1ttina • PtllCIOnarnltnto cltl or9a119 tennlntl. 



20 

eje del par R y la orientaci~n del par P son paralelos. 

La ~rientaci6n de un objeto rígido en el espacio se realiza por 
medio de un mecanismo que permi~e la rotación alrededor de 3 e­
jes ortogonales. 
La integración en serie de 3 pares de revoluci6n ("R) genera. un 
movimiento esférico a condición de que los 3 ejes de estos pa-­
res no sean coplanares. Para la orientación del OT se utilizan 
las notaciones siguientes: ángulos de Euler (a, a, Y) o los án­
gul::>s conocidos como balanceo, derrape y cabeceo (<!>, 8, 1j> ). 

Para definir el movimiento del OT del manipulador (trayectoria, 
velocidad, aceleraci6n), el diseñador selecciona un sistema de 
coordenadas de acuerdo con los grados de libertad que desea que 
posea el manipulador (figura 3). Sobre este aspecto, el término 
grados de libertad ha sido utilizado como habitualmente lo defí 
nen los constructores de robots; La movilidad del manipulador -
resulta de un cierto número de movimientos elementales, indepen 
dientes los unos de los otros, llamados grados de libertad. El­
grado de dificultad en la soluci6ndel problema del control del 
manipulador, depende en parte de la localizaci6n y del número 
de ~radas de libertad; es necesario saber distinguir entre to-­
dos los movimientos elementales aquellos que corresponden real-­
mente a los grados de libertad. Para posicionar y orientar un 
objeto indeformable, un manipulador deberá poseer, cuando menos 
6 grados de libertad independientes con respecto a su apoyo ( 3 
graaos de libertad para la posición y 3 grados para la orienta­
ci6n}. Más aún, en el caso de un apoyo móvil, el posicionamien­
to y la orientaci6n hacen intervenir 6 grados de libertad con 
respecto a un punto de referencia ligado a tierra ( el apoyo 
puede ser un satélite, un mecanismo submarino, una grúa puente, 
etc.). De esta manera, un robot puede llegar a poseer hasta 12 
grados de libertad. 

tos grados de libertad de posicionamiento se materializan por 
desplazamientos elementales: traslaciones, rotaciones o una com 
binaci6n de ambos. En el caso de teaslaci6n, los desplazamien-= 
tos se efectuan generalmente siguiendo 3 ejes perpendiculares, 
y e~ el caso de rotación, dos ejes son paralelos y el tercero 
es ?erpendicular a los dos anteriores. En cuanto a los grados 
de libertad de orientaci6n, los desplazamientos realizados en u 
na ~peraci6n, se deben entender como rotaciones alrededor de 3-
ejes perpendiculares y concurrentes; considerando que si 2 ejes 
de rotaci6n son paralelos, los dos desplazamientos correspon-­
die~tes no representan mas que un solo grado de libertad. 

Alg·.mas veces los constructores de robots aumentan el número de 
grados de libertad de sus manipuladores, ya que tienen en c~nsi 
deraci6n todos los desplazamientos elementales de la estructura 
(especificando cuando se insertan articulaciones suplementarias 
para evitar obstáculos que se presentan en el recorrido de su 
trayectoria) , as1 como los desplazamientos propios de la herra­
mienta (abertur.:i. ocerrado de la pinza , rotación de una broca, 
etc.). La selección, el nGmero y la localizaci6n de los grados 
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de Libertad dependerá por completo de la naturaleza de la tarea 
a ~?alizar. La figura 4 presenta una clasificaci6n de los prin­
cip.:iles robots industriales, en funci6n del número de grados de 
lib:!rtad y el número de desplazamientos de rotaci6n. 

No 0bstante, la mayorta de los robots industriales poseen la 
configuraci6n de la estructura mec§nica indicada en la figura 5 
en 1onde losgrados de libertad corresponden Gnicamente a rota-­
ci61: el hombro gira sobre s! mismo, el brazo y el antebrazo e~ 
tan provistos de una articulaci6n; al nivel del puño, los cons 
tru=tores proponen generalmente uno, dos o tres grados de libeE 
tad. 

Otro concepto importante en el estudio de los manipuladores es 
lo que se refiere al espacio de evoluci6n o envolvente de traba 
jo, que representa el ensamblado de puntos en el espacio, acce= 
sibles para su 6rgano terminal y son determinados por la estruc 
tura mec§nica del manipulador, teniendo en cuenta la longitud -
de los elementos rfgidos (eslabones), amplitudes m§ximas de ro­
taci6n de las articulaciones y los desplazamientos de los bra-­
zos telescópicos. De una manera general, una estructura compues 
ta de grados de libertad de rotaci6n, tendrá un espacio de evo= 
luci6n más amplio que una estructura compuesta por grados de li 
bertad de traslaci6n. 

La 3structura del manipulador está integrada por eslabones que 
se nueven a lo largo de 6 ejes de rotaci6n o deslizamiento. Pa­
ra un robot con 6 grados de libertad, 3 ejes determinan la po­
sición del brazo articulado, determinando de esta manera el á­
rea de trabajo (figura 6), mientras que los otros 3 determinan 
la orientación del OT (figura 7). 

La ~ano u 6rgano terminal, generalmente esta integrado por una 
pinza o tenazas, o de una herramienta de prop6sito especial, 
sel•3ccionada especfficarnente para la realizaci6n de una tarea 
dada y es un dispositivo que se encuentra fuontado sobre el ór­
gano terminal. 

La envolvente de trabajo está definida por los movimientos que . 
posee el manipulador. En la mayorta de los casos, la envolven­
te de trabajo presenta una de las siguientes configuraciones : 
coordenadas esféricas, cil!ndricas y de articulaciones esféri­
cas, dependiendo de la configuración básica del brazo y del n~ 
mero deejes de movimiento (figura 6). 

IDs robots de coordenadas cil!ndricas incluye a los robots PA­
CEF., VERSATRJ\N, AUTO-PLACE. Su configuración consiste de un 
brazo horizontal montado sobre una columna vertebral, la cual, 
en ocaciones, es montada en una base giratoria. El brazo hori­
zontal se mueve hacia.adentro y hacia afuera; su carro trans-­
portador se mueve hacia arriba y hacia abajo sobre una columna 
vertical y ambos elementos giran como una sola unidad sobre la 
base. Por lo tanto, el área de trabajo es una porción de un ci 
lir.dro. 

Los robots UNIMATE y PRAB son ejemplos t!picos de los que tra­
bajan con sistemas de coordenadas esffricas. su configuraci6n 
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es similar a la torre de uri tanque. Un brazo .mecánico se mueve 
hacia adentro y hacia afuera, 'pivotado en un plano' vertical y 
gira en un plano horizontal sobre la base. La envolvente de tra 
bajo es una porci6n de una esfera. 

El terecer sistema de coordenadas, de articulaciones esféricas 
o trazo articulado, es utilizado en el diseño de los robots 
ASEA y CINCINNATI MILACRON. Esta configuraci6n consiste de una 
base o tronco, un brazo superior y un 6rgano terminal el cual 
se mueve en un plano vertical a través del tronco. Una articula 
cién o "codo" se localiza entre el órgano terminal y el brazo 
superior y una articulación "hombro" es localizada entre el bra 
zo superior y el tronco, el cual posee un movimiento de rotaci= 
ón en un plano horizontal. La envolve~te de trabajo se aproxima 
a una porción de una esfera. 

Los elementos anteriores proporcionan al robot un número mayor­
de grados de libertad, Generalmente se proporcionan tres grados 
de libertad adicionales a la extremidad del brazo articulado en 
una unidad comunmente llamada "muñeca." .. Los ejes de la muñeca -
son denominados como "balanceo" (rótaci6n en un plano perpendi­
cular al órgano terminal), "deslizamiento", (rotación en un pla 
no vertical a través del brazo) y "Cabeceo" (rotación en un pla 
no horizontal a través del brazo). (figura 7). -

Para propósitos prácticos, la descripción de la envolvente de -
trabajo puede efectuarse mediante los tres siguientes parfune~ -
tres: grados de rotación alrededor de su eje central (barrido -
horizontal del brazo); movimiento vertical tanto máximo como mi 
nimo de la extensión del brazo; y la extensi6n radial del brazo 
medida a partir del eje central. Aunque es un poco simplifica 
do, permite obtener una idea de cómo determinar la envolvente -
de trabajo. 

Por otra parte, el movimiento de la muñeca puede determinar el 
tamaño y la forma de la envolvente de trabajo, ya que ~osee 
los grados de libertad suficientes para orientar el 6rgano ter 
minal o herramienta de trabajo del manipulador. 

Toroando en cuenta la tarea espec!fica que se desea realizar, -
se deben considerar los diferentes sistemas de coordenados de 
funcionamiento, para lograr una mejor selección del manipula -
dor que se requiere. Siendo necesario familiarizar con las ca­
pacidades de funcionamiento de los diferentes robots que exis­
te. 

Considerando a un robot industrial como un manipulador compues 
to mecánicamente de un brazo y un órgano terminal subensambla= 
do, más una herramienta que es diseñado para tomar una pieza -
localizada en su espacio de trabajo (esfera de influencia para 
el robot), su brazo articulado podrá relacionar cualquier pun­
to je la esfera con el órgano terminal. 

El brazo del manipulador consiste de una serie de elementos r1 
gid)S, llamados eslabones, conectados uno a uno, mediante dis= 
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pos:~tivos mecánicos llamados articulaciones accionadas mediante 
motores hidrliulicos o ell!!!ct:ricos. 

Para un robot de 6 grados de libertad, el brazo articulado con­
sis1:e esencialmente de 3 grados de libertad de movimiento para 
oritmtar y posicionar el 6rgano terminal en cualquier punto de 
su ·~sfera de trabajo, mientras que el 6rgano terminal consiste­
bas.icamente de 3 movimientos de rotaci6n, cuya combinaci6n ori­
ent.i la herramienta de acuerdo a la configuraci6n del objeto, -
par~ facilitar su manejo. Se dice que el brazo articulado es el 
mecinisrno de posici6n mientras que el 6rgano terminal es el me­
canismo de orientaci6n. 

El estudio de las manipulaciones de un robot se basa enconside­
rar la relación que existe entre objetos. Para describir estas 
relaciones se hace uso de las transformaciones homogéneas que 
servirlin para describir la posici6n y orientaci6n relativa en-­
tre un eslabón dado y el siguiente. 

De esta manera, el lilgebra matricial y vectorial serán necesa-­
rias para desarrollar, de una manera general y sistematizada, u 
una aproximaci6n que describa y represente la localizaci6n de -
un eslabón del brazo del manipulador con respecto a un marco de 
referencia fijado. As1, los eslabones pueden ~irar y/o trasla-­
darse con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, 
estableciendo un elemento fijo a un sistema de coordenadas de 
cada articulación. 

Las coordenadas homogéneas son usadas para representar un vec~­
tor de posición en un espacio de 4 dimensiones y las matrices 
de rotaci6n son aumentadas a matrices homog~neas de transforma­
ción de 4 x 4, incluyendo los movimientos de traslaci6n del ele 
mento fijo. Estas representaciones matriciales de un elemento -
mecánico r1gido describen la geometría espacial del brazo del 
manipulador. 

Una transforrnaci6n en el espacio H es una matrf z de 4 x 4 que 
puede representar traslaci6n, rotaci6n, cambios de escala y de 
perspectiva. Dado un punto U, su transformaci6n V esta represe~ 
tada por : 

V= HU • • • • • ( 1) 

Una. matrfz de rotación de 3 x 3 puede ser definida como una ma­
tr1 z de transforrnaci6n que opera sobre un vector de posición en 
un espacio euclidiano de 3 dimensiones, determinando sus coorde 
na¿as expresadas en un sistema de coordenadas girado OUVW (cuer 
po fijo) con respecto a un sistema de coorden.adas de referencia 
OXYZ. La siguiente fig.ura muestra ambos sistemas de coordenadas: 

z , 

'( 
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Físicamente podemos considerar al sistema OUVW como un cuerpo -
fijo que sirve de referencia, esto es, que permanezca fijo a un 
cuerpo y que se mueva con el. 

Considerando corno vectores unitarios a lo largo de. los ejes 
coordenados de ambos sistemas a (ix, jy, kz) y (iu,. jv, kw), un 
FUnto P puede ser representado por sus corrdenadas con respecto 
a ambos sistemas de coordenadas como 

t . t (2) 
P uvw = (Pu, Pv, Pw) P xyz = (Px, Py, Pz) ••• 

Para facilidad se considera aue P permanece fijo con respectó 
al sistema de coordenadas OuVw. Se desea encontrar una matriz 
de transforrnaci6n de 3 x 3 para realizar la transformaci6n de 
:as coordenadas de P de un sistema a otro, cuando ha ~irado un 
·~ierto ángulo. Es decir : 

P xyz = A P uvw ••••• ( 3) 

remando en cuenta la definici6n de las componentes de un vector 
se tiene lo siguiente : 

P uvw =Pu iu + Pv jv + Pw kw .•• (4) 

De donde, por producto escalar de la ecuaci6n 4 se tiene 

Px = ix P = ix iu Pu + ix jv Pv + ix kw Pw 
Py = jy p = jy iu Pu + jy jv Pv + jy kw Pw 
Pz = kz p = kz iu Pu + kz jv Pv + kz kw Pw ... (5) 

Uno de los objetivos de mayor interés en realizar este tipo de 
transformaciones es poder encontrar las matrices de rotaci6n 1 

que representen las rotaciones del sistema de coordenadas OUVli 
para cada uno de los ejes del sistema de coordenadas de referen 
cía OXYZ. Si el sistema OUVW girara un cierto &ngulo e con res= 
pecto al eje OX, el punto P tendría una nueva posici6n con res­
pecto al sistema de coordenadas de referencia. 

De esta manera, la matriz de rotación alrededor del eje OX, pa­
ra un ángulo e estaría dada por 

Rot (x,e 

P xyz 

1 
= o 

o 

= Rot (x, 9 
o o 

Cos 8-Sene 
Sen e Cose 

p uvw •••••••• ( 6) ; 

••••• ; .. (7) 

Similarmente se puede obtener la matriz de rotaci6n para los 
otros dos ejes, obteniéndose lo siguiente: 

~ 
Cose O Sene 1 Cose 

Rot(y,e ) o 1 o Rot(z,6) = se
0
ne 

-sene o cose 

-sene 
Cosa 
o a 

o 
o 
1 

Las matrices Rot(x,6 ) , Rot (y,6 ), Rot(z,6 ) son llamadas ma-­
trices b~sicas de rotaci6n. 

Sin embargo, las matrices anteriores no presentan la posibili-­
dad de realizar una traslaci6n, por lo que será necesario intro 
ducir una cuarta componente para el vector de posici6n Pi para­
un espacio de 3 dimensiones P estaría expresado como : 

,, 
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P = C.w Px, w Py, w Pz, w) t •••••• ( 8) 

Se dice que el vector de posicil5n P esta expresado en coordena­
das homo~éneas, cuya representaci6n permite desarrollar una ma­
tria de transformaci6n que incluya transformaciones de rotaci6n, 
de traslacil5n, cambios de escala y perspectiva. 

La matriz de transformación homogénea ser& una matriz de 4 x 4 
que describe a 'iln vector de posición expresado en coordenadas 
homogéneas de un sistema de coordenadas a otro. Se puede consi­
derar a esta matr1z como 4 submatrices que expresan lo siguien-
te : 

Matr1z de Vcetor de 
H = = Rotaci6n Traslaci6n 

1 X 3 1 X 1 -Camoios-de - -Factor ae- -
Perspectiva Escala .. (9) 

De esta manera, la matr!z de rotación con respecto al eje X, 
cambiaría a : 

1 

Rot (x, e ) = O o 
o 

o 
cose 
sene 
o 

o o 
-sene o 
cose o 
o 1 •••••• ( 10) 

Se puede proceder de la misma manera para obtener las matrices 
de rotaci6n con respecto a los ejes Y y z. 
La matr1z superior derecha de 3 x 1 de la ecuaci6n 9, tiene la 
funci6n de trasladar el sistema de coordenadas OUVW, que posee 
ejes paralEHos con respecto al sistema OXYZ, pero cuyo origen 
est~ en (dx, dy, dz) con respecto al sistema OXYZ; la matr1z 
de transformación ser& 

1 o o dx 

Trans (dx,dy, dz) o 1 o dy 
= o o 1 dz 

o o o 1 
•••••• (11) 

La matr1z anterior se denomina la matr!z bS.sica homogénea de 
traslación. 

La matr1z referente a los cambios de perspectiva, es utilizada 
para el an&lisis de visi6n por computadora y para la calibraci­
ón del modelo por c&mara de televisi6n. Los elementos de esta 
matriz valen cero para indicar que no existen cambios de pers-­
pectiva. 

Se han identificado dos sistemas de coordenadas, un sistema de 
coordenadas fijo OXYZ y el sistema de coordenadas en movimiento 
OUVW; para describir la relaci6n geométrica entre esos dos sis­
temas, es necesario utilizar una matr1z homogénea de transforma 
ci6n. Si esos dos sistemas de coordenadas son asiqnados a cada­
eslabon del brazo del manipulador, es decir, eslabón i-1 y esla 
bón i, respectivamente, en donde el sistema del eslab6n i-1 es­
e! sistema de coordenadas de referencia y el sistema del esla--
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b6n i es el sistema de coordenadas en movimiento; de esta mane­
ra, se puede especificar un punto Pi que permanezca en el esla­
bón i y expresarlo en el sistema de coordenadas del eslabón i 
(OUVW) en términos del sistema de coordenadas del eslab6n i-1 
(OXYZ) como : P i-1 = H P i .....•. (12) 

Por otra parte, se puede decir que cada par de eslab6n-articula 
ción constituye un grado de libertad. Por lo tanto, para un ma= 
nipulador de n grados de libertad habrá n pares de eslab6n-arti 
culación, los cuales se encuentran ligados a una base en donde­
se considera generalmente un sistema inercial de referencia pa­
ra este sistema din~ico de elementos y el Gltimo eslab6n esta 
sujeto a una herramienta (órgano terminal) • 

Los eslabones y las articulaciones son numeradas a partir de la 
base, es decir, la articulación 1 estara conectada entre el es­
lab6n 1 y la base del manipulador. Cada eslab6n esta conectado 
a otros dos de manera que no se llega a establecer una cadena 
cinemática cerrada. 

A continuación se establece un sistema de coordenadas para cada 
articulación (conexi6n de dos elementos), el cual posee dos e-­
jes normales, que corresponden a cada eslabón. La posición rela 
tiva de la unión de estos dos elementos (eslabón i-1 y eslab6n­
i, figura 8) está dada por la distancia Di, medida a lo largo 
de los ejes de las articulaciones entre los ejes normales. 

El ángulo O· de la articulaci6n i entre los ejes normales es me 
dido en un ~lana normal a los ejes de la articulación. Donde DI 
y o. son llamados la dist.ancia y el ángulo entre los eslabones 
ady~centes respectivamente, y determinan la posición relativa 
del eslabón próxirno. Un eslabón i (i=l,2,3, •.. 6) es conectado a 
otros dos eslabones cuando mucho (eslabón i-1 y eslabón i+l); 
de esta manera, dos sistemas de ejes para las articulaciones 
son establecidos al final de ambos eslabones. 

El sigificado de los eslabones desde una perspectiva cinemática 
es que mantienen una configuración fija entre sus articulacio-­
nes. Esto se puede representar por medio de 2 par~etros; Ai y 
ªt ; donde Ai es la distancia más corta medida a lo largo de 2 

ejes normales entre los ejes de las articulaciones y es el án 
gula entre los ejes de las articulaciones medido en un plano -
perpendicular a Ai. Por lo tanto, Ai y a puedem llamarse la lon 
gitud y el ángulo de torsión del eslabb6n i y sirven para deter 
minar su estructura. -

En resumen existen 4 parámetros Ai, ~.,Di, ei que se encuentran 
asociados a cada eslab6n del manipulaAor. Si se establece una 
convensi6n de signos para cada parámetro, estos parámetros cons 
tituirán un conjunto m1nimo suficiente de elementos para deter= 
minar la configuración cinemática completa de cada eslabón que 
componen el brazo del manipulador. Note que estos 4 parámetros 
se presentan en pares : los parámetros del eslabón (Ai,a i) que 
determinan la estructura de cada eslabón y los parámetros de la 
articulación (Di, Oi) que determinan la posición relativa del 
eslab6n próximo. 
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Para describir las relaciones de traslaci6n y rotaci6n entre -
eslabones adyacentes, DENAVIT y HARTENBERG (D-H) (2) propusie­
ron un método matricial para establecer sistemáticamente un 
sistema de coordenadas (cuerpo fijo-de referencia) para cada e~ 
labón de una cadena articulada. La representaci6n D-H propone u 
una matr1z de transformaci6n para representar el sistema de co~ 
ordenadas de cada eslabón en una articulación con respecto a 
los sistemas de coordenadas establecidos anteriormente. De esta 
manera, a trav~s de transformaciones secuenciales, se puede 
transformar el resultado expresado en coordenadas iniciales y 
expresarlo en coordenadas de base, lo cual complementa la refe­
rencia inicial de este sistema dinámico. 

Un sistema de coordenadas ortonormales cartesiano (Xi, Yi, Zi) 
puede establecerse para cada eslabón en su 11nea central de la 
articulaci6n correspondiente, donde i=l,2,3 .•• n (donde n es el 
nillnero de grados de libertad) m~s el sistema coordenado de la 
base de la estructura. Ya que una articulaci6n con rotaci6n tie 
ne un solo grado de libertad, cada sistema de referencia, (Xi,­
Yi, Zi) del brazo de un robot, corresponde a la articulaci6n 
(i+l) y es fijado en el eslabón i. 

Cuando el elemento accionador activa la articulaci6n i, el es-­
labón i se moverá con respecto al eslab6n (i-1). Ya que el sis­
tema de coordenadas i-~simo es colocado en el eslab6n i, se mo­
verá junto con el. Por lo tanto,el ené.simo sistema de coordena­
das de referencia se moverá con el 6rgano terminal (OT) (esla-­
bón n). Las coordenadas de base son definidas como las coordena 
das de referencia o-ésimas (Xo, Yo, Zo), el cual también corres 
pende al sistema de coordenadas inercial del brazo del robot. 

De esta manera, el brazo del robot PUMA 560 (figura 9) tendrá 
7 sistemas de coordenadas de referencia llamados (Xo, Yo, Za), 
(Xl, Yl, Zl) , ...• (X6, Y6, Z6). Cda sistema de coordenadas es es 
tablecido y determinado en base a las 3 reglas siguientes: 

- El eje Zi-1 está ligado a lo largo del eje de movimiento de 
la i-~sima articulación 

- El eje Xi es normal al eje Zi-1 apuntando lejos de este 
- El eje Yi completa el sistema de coordenadas con las carac-

ter1sticas que se requiere. 

Con estas reglas básicas para establecer un sistema de coordena 
das ortonormales para cada eslabón y la interpretaci6n geométrI 
ca de los parámetros de las articulaciones y eslabones, se pue~ 
de establecer un procedi.miento para elaborar un algoritmo que 
sirva para establecer los sistemas de coordenadas de referencia 
del manipµlador. 

Una vez establecidos los sistemas de coordenadas D-H para cada 
eslabón, puede desarrollarse fácilmente una matr!z homog~nea 
de transformación relacionando el sistema i-~simo de coordenadas 
con el sistema i-1. Observando la fiqura 8~ el punto Ri expresa 
do en el sistema de coordenadas i, pÜede expresarse fácilmente­
con respecto al sistema i-1 como Ri-1, realizando las siguientes 
transformaciones: 



Articulo e Ion Articulaclo11 I+ 1 

Articulacion 1~1 

eslobon 1 

Of 

11 

Artlouloclon 

Artlculoclon 1-1 Artloulaclo11 1+ 1 

Param.t101 del ·••labon (d,.c) para una artlculaclon prlsmotica 

Fl9. 8 Parametroa de 11tab01W1 '/ artlculacloMt 



28 
1 H •!llht• 

Una rotaci6n alrededor del eje Zi-1 un ángulo e i,' alineando 
el eje Xi-1 con el eje Xi 

- Una traslación a lo largo del eje zi-1 una distancia Di;, h! 
ciendo que el eje Xi-1 coincida con el eje Xi 

- Una traslación a lo largo del eje Xi una distancia Ai haci,.. 
endo que coincidan los dos orígenes 

- Una rotaci6n alrededor del eje Xi un ~ngulo ªi logrando que 
coincidan los dos sistemas de coordenadas. 

Cada una de estas 4 operaciones pueden ser expresadas por una 
matríz homogénea b~sica de rotaci6n/traslaci6n y el producto de 
estas cuatro matrices da como resultado una matr!z homogénea de 
transformación compuesta, Ai-l conocida como la matr!z de tran~ 
formaci6n D-H para sistemas de coordenadas de referncia adyacen 
te. As1 : -

e 0i -e ªis oi s ªis0i Ai e 0i 

Ai-1 
s 0i e ªic 0i -s ªic0i Ai s 0i = 

o s a e a. Di i i 
o o o 1 

Donde C 8i = Cos 9i i So i = Sen 9i , Ai , Di son constantes 
mientras que 8i es la variable de una articulaci6n de revoluci-
6n. Para una articulaci6n prismática, sus variables son Di, 
mientras que sus constantes son ªi' Ai, 9i y la matr!z Ai-l se 
transforma en: 

e 8i -e ªis ei s ªis ei o 

Ai-1 
s 0i e ªic 8i -s ªic e·· o = i 

o s ªi e ªi Di 

o o o 1 

Usando la matr!z anterior se puede relacionar el punto Pi con 
el resto del eslabón i y expresarlo en coordenadas homogéneas 
con respecto al sistema de coordenadas i y al sistema i-1 esta­
blecido en el eslabón i-1, mediante la siguiente transformación: 

pi.-1 = Ai-1 pi •••••• ( 13) 

De esta manera, la posici6n y orientación del segundo eslabón 
en relación con el sistema de coordenadas de referencia esta da 
da por : 

...... (14) 

Similarmente, para un manipulador de 6 eslabones, su posición y 
orientación estar§ dada por : 

•••••• (15) 

Considerando que cualquier manipulador esta integrado por una 
s7rie de es~~~R,?f%i:fiR~ec¡tados entre s! por medio .de articula­
ciones y asignan::l.o un m·arco de coordenadas en cada eslabón y 
utilizando transformaciones homogéneas se puede describir la 
posición y orientación relativa entre los diferentes marcos 
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:le coordenadas. 

Las transformaciones homog~neas describen la relaci6n entre un 
eslabón dado y el si~uiente mediante la matriz A (D-H) donde T6 representa la posici6n y orientaci6n de un manipulador de 6 gra 
dos de libertad. -

Un manipulador tien como funci6n el realizar las operaciones 
del brazo humano, es decir, colocar un objeto en el espacio de 
tal manera que observe una posición y orientaci6n prescritas en 
un tiempo tanbi~n prescrito. Se considera que el objeto es mode 
lable como un cuerpo rfgido, por lo que su posici6n y orienta-= 
ción pueden describirse mediante 6 parámetros : 3 coordenadas 
de uno de sus puntos y 3 ángulos llamados ángulos de Euler, que 
dando el vector de coordenadas de manipulación como: -

t r = ( Px, Py, Pz, a, S, y) ••.•.. (16) 

Por otra parte la posición y orientaci6n de un punto en el esp~ 
cio puede ser representada por una matr!z de 4 x 4, que se en-­
cuentra esquematizada en la figura 10, expresada como : 

n s a p 

H = -----------------o o o 1 •••••• ( 1 7} 

donde P es el vector de posición de un punto en el espacio cuyas 
coordenadas son (Px, Py, Pz) y n, s, a son los vectores unita-­
rios que describen la orientación del órgano terminal y que son 
direccionados como sigue: el vector Z esta ligado a la aproxima 
ción de un objeto y es conocido como el vector de aproximación­
(a), el vector de deslizamiento (s) y finalmente un vector nor­
mal (n) que integran un conjunto de vectores ortonormales que 
se rigen por la regla de la mano derecha. Quedando la expresión 
17 de la siguiente manera 

H = 
nx 
ny 
nz 
o 

SX 
sy 
sz 
o 

ax 
ay 
az 
o 

Px 
Py 
Pz 
1 .••••• ( 18) 

Igualando las expresiones 15 y 18 se obtiene una relaci6n entre 
la posici6n y orientac16n del órgano terminal y las coordenadas 
internas del manipulador Cei, Di, Ai, ai), adem~s de proporcio­
nar el modelo geom~trico que rige el comportamiento del manipu­
lador : 

r = f(e ) •••••• ( 19) 

Otra manera de especificar la orientación del OT, es obtenida 
mediante una serie de rotaciones alrededor de los ejes X, Y, z. 
Por conveniencia, la orientaci6n es definida en t~rminos de los 
ángulos de Euler, con rotaciones con respecto a las coordenadas 
de base (Xo, Yo, Zo), como lo expresa la relac!On 16. 

Para una traslacidn correspondiente del punto P, el origen del 
sistema de base coincidir! con el sistema (n, s, a) como lo 
muestra la figura 10, si : 



Flg. 9 Determtnaclon de sllt·1mas de CODrdlnodaa para el robOt 

pu.i" 1560 

(1) 
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- Si Xo es girado un ángulo a alrededor de Zo tal que Xo coin 
cida con No, en donde No es un vector alojado en el plano (Xo,­
Yo) y es normal a a 

- El siguiente Zo es girado un ánguloa con respecto a n 
- Finalmente, No es girado un ángulo y alrededor de a 

Por 

H = 

lo tanto, la expresión 17 cambiar~ a 
Cosa Cosy -sena 
Sena Cosy +Cosa 

sena seny 

Sena sena 
-Cosa Sena 

Cos a 
o 

o 

Px 
Py 
Pz 

1 

Cosa Seny 
Cosy Sena 

-Cosa Sen y -sena Cosa Cosy 
-sena Seny +cosa Cosa Cosy 

sena Cosy 
o 

•••••• ( 2 o) 

Igualando las expresiones 15 y 20 se obtiene nuevamente la rela 
ción que define el modelo geométrico del manipulador, indicado­
en la expresión 19. 

Finalmente, existe otra forma de definir la orientación del ór­
gano terminal, mediante una notación utilizada en aviación, ex­
presada como balanceo, deslizamiento y cabeceo, que equivale a 
realizar una rotación e con respecto al eje z, una rotación $ 
alrededor del eje Y y una rotación 1jJ con respecto al eje X. 

Especificando el orden de las rotaciones tendremos 

H = 

H(cj>, e, lji) = Rot(z,cj>) Rot(y,e )Rot(x,lji) 

Coscj> Cose 
Sen!? Cose 

-Sen e 
o 

Coscf> Sene Senlji -sencj> Coslji 
Sencj> Sene Senlji +Coscj> Coslji 

Cose Senlji 

+Sencj> Senlji 
-cos<j> senlji 

Cose Coslji 
o 

Px 
Py 
Pz 

1 

o 

Coscj> Sene coslji + 
Sencf> Sene Coslji -

•••••• ( 21) 

Igualando las xepresiones 15 y 21 se obtiene nuevamente la re­
laci6n que define el modelo geométrico del manipulador: 

r = f Ce) 
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2.2.- MODELO CINE.MATICO 

En los últimos años, los robots industriales han aumentado des 
mesuradamente su utilizaci6n en o¿eraciones de manejo de mate-= 
riales, pintura, soldadura, ensamblado, etc., operaciones que 
eran realizadas por máquinas de p~opositos especiales, cuya in­
flexibilidad a cambios de operaciGn, permiti6 la evoluci6n de 
los manipuladores controlados oor computadora (mini o micro-com 
putadoras, lo que llega a representar notables ventajas econ6mI 
cas además de altos viveles de calidad. 

Para poder obtener el máximo beneficio que puede representar 
la utilizaci6n de un robots industrial, es necesario elaborar 
los adecuados sistemas de control que tomen en consideraci6n 
las caracter1sticas de funcionamiento, con el fin de determinar 
el conjunto d:!:a::uaciones matemáticas que permitan simular por 
medio de la computadora el movimiento del brazo del manipulador. 

De una manera general, el problema del control consiste en obte 
ner modelos adecuados al brazo f1sico del robot para diseñar -
los dispositivos de control, especificando las leyes o estrate­
gias espec1f icas para obtener la respuesta y el rendimiento de­
seados. 

Una manera de obtener las ecuaciones matemáticas que describan 
el funcionamiento del brazo del robot es a través del ANALISIS 
CINEMATICO. 

Se sabe que un manipulador cinsiste de una serie de eslabones 
conectados entre s1 por medio de dispositivos mecánicos llama-­
dos articulaciones, formando una cadena cinemática abierta que 
pueda ser analizada por el método desarrollado por DENAVIT- HAR 
TENBERG. Los resultados obtenidos por este método son las ecua= 
cienes que expresan la posición y orientaci6n del OT en térmi-­
nos de los sistemas de coordenadas de cada articulaci6n. Estas 
ecuaciones expresan el comportamiento de cualquier manipulador, 
independientemente del nmnero de eslabones y grados de libertad. 

Dada una posici6n y orientaci6n deseada para el OT, sera necesa 
ria determinar las coordenadas requeridas para cada articulaci= 
6n. Para una posici6n dada, correspondiente a un conjunto de ca 
ordenadas de las articulaciones, habrá un nmnero determinado de 
configuraciones de los eslabones, las cuales colocan al OT en 
la misma posici6n y orientaci6n. Sin embargo, solamente una co­
rresponderá a la configuración deseada. 

El análisis cinemático torna en consideraci6n la geometría y el 
movimiento del brazo del robot, con respecto a un sistema de ca 
ordenadas de referencia (Xo, Yo, Zo) como una funci6n del tíem= 
po, sin tomar encuenta las fuerzas y los momentos que originan 
el movimiento del manipulador. 

La solución al problema cinemático se puede obtener por métodos 
trigonométricos simples, cuando la geometría del manipulador de 
que se trate sea simple (2 o 3 articulaciones). Sin embargo, pa 
ra un manipulador con 6 qrados de libertad, donde la compÍeji-= 
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dad para la obtenci6n de una soluci6n de las ecuaciones cinemá 
ticas impida la utilizaci6n de estos métodos, siendo necesario 
elaborar un método para obtener una solución al problema cine­
m~tico basandose en el análisis propuesto por D-H y lograr un 
control efectivo del manipulador. 

El análisis cinemático se puede considerar desde dos pyntos de 
vista diferentes : el problema cinemático inverso y el problema 
cinemático directo. El problema cinemático directo consiste en­
encontrar la posición y orientaci6n del OT con respecto a un 
sistema de coordenadas de referencia, fijado en la base del ma­
nipulador, dado un cierto vector que contenga los ángulos de 
las articulaciones e= (8}8 2 , ••• 8 ) , donde n representa el núrne 
ro de grados de libertad de que eQta provisto el brazo del man1 
pulador. -

El problema cinemático inverso consiste en calcular las diferen 
tes variables de las articulaciones <ei) para una posici6n y o-= 
rientaci6n dada, con respecto a un sistema de coordenadas de re 
ferencia. · -

Sin embargo, en la mayor1a de los casos, el problema consiste 
básicamente en determinar las variables de las articulaciones 
que proporcionen las diferentes posiciones y orientaciones que 
integran la secuencia de operaciones durante la ejecuci6n de u­
na tarea dada. De esta manera, el análisis cinemático se reduce 
básicamente a resolver el problema cinemático inverso, que per­
mita controlar la posición y orientación del OT para alcanzar 
un objeto dado. Sin embargo, la obtención de una soluci6n para 
diferentes ángulos de las articulaciones, llega a representar 
un problema muy dificil de resolver. A partir de la siguiente 
expresión : -1 e = f (r) 

se puede obtener una relaci6n lineal, considerando el modelo va 
riacional 5r = J(e) o<e>, donde J(e) representa el jacobiano p~ 
ra f(8), Finalmente, se puede obtener la relación inversa: 

oe = J-l Ce> r 
que permite obtener una solución más simple siempre y cuando 
J-1 exista, ya que para cuando el manipulador adquiere una po­
sición degenerada, no se puede obtener dicha expresión. 

A continuación se presenta el método desarrollado por R.P. Pa­
ul (1) para manipualdores sencillos, que permite obtener una 
solución para los diferentes ~ngulos de las articulaciones. 

Teniendo en consideraci6n que cualquier manipulador está inte­
grado por una serie de eslabones conectados entre s1, sera ne­
cesario asignar marcos de coordenadas a las diferentes articu­
laciones (union de eslabones) , con el fin de obtener una matr!z 
que relacione el movimiento de la articulación i-1 con respecto 
a la articulación i. 

Para la obtención de esta matriz (matr!z A) , se hace uso de las 
transformaciones homogéneas, que describen la relaci6n entre un 
eslabón dado y el siguiente. La matr!z A es unamatr1z simple de 
transformaci6n hhomogénea que· describe la rotaci6n y traslación 
relativa entre los sistemas de coordenadas de las diferentes ar 



33 

ticulaciones. 

De esta manera, la matr!z de transformaci6n para un~ art:icula-­
ci6n de revoluci6n, esta dada como : 

ce1 -ca1se 1 saisei A1 ce 1 

Ai-l = se1 ca1cei -saicei A1 sa1 
o s~1 ccc 1 o1 
o o o 1 

En otras palabras, un matr!z homogénea representa geométricamen 
te la localizaci6n de un sistema de coordenadas (posici6n y o-= 
rientaci6n) girado o trasladado con rsepecto a un sistema de co 
odenadas de referencia. 

Para un manipulador con 6 grados de libertad, la posici6n y o-­
rientaci6n del eslab6n final con respecto a la base esta dado 
por 

•••••• ( 1) 

De una manera general, T6 representa la posición y orientaci6n 
del Gltimo punto del eslabOn i con rsepecto al sistema de coor• 
denadas de base, en donde T6 es el producto en cadena de las ma 
trices sucesivas de transformaci6n de coordenadas de Ai-1, ex--
presado como : i 

T i = Al * A2 * Ai = Jºgl o o l . . . i-1 

para i = 1,2,3 ... n 

Ri pi 
o o -------
o 1 •••••• ( 2) 

Para el caso de 1 = 6, obtenemos la matr!z T6 = H que es utili­
za frecuentemente en el análisis cinemático, y se denomina como 
"Matriz Cinemática del Brazo del Robot". Considerando la matr!z 
T6 como : 

nx 

T6 +:~~"'-.:~--~~--:~ =¡ ~--~--~--:\ = ny 
. ·o · · o o 1 o o o 1 n z 

·. . o 

sx ax Px 
sy ay Py 

sz az Pz 
o o 1 .... (3) 

donde 
n = vector normal a la mano y es 

del OT 
ortogonal a los dedos 

s = vector de deslizamiento, apunta en la dirección del 
movimiento de los dedos (abrir o cerrar la tenaza) 

a = vector de aproximaci6n, apunta en la direcci6n nor­
mal de la palma de la mano 

P = vector de posici6n de coordenadas Px, Py, Pz, que va 
del origen del sistema de coordenadas de base al ori 
gen del sistema de coordenadas de la mano y se loca= 
liza generalmente en el centroide del espacio com-­
prendido entre los dedos. 
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El producto de las.matrices A se realiza comenzando por el dl­
timo eslab6n y retrocediendo ftacia la base, es decir 

6 
U6 A. A5 

CsS6 CSS6 Ss D6SS 

ºs 
. AS 

A 4 * Af, s = SSC6 -sss6 -es -D6CS 

sfi c6 o o 
o o o 1 

hasta llegar a obtener Ul = T6. Considerando la expresi6n 3 se 
llega a obtener las siguientes expresiones : 

nx = ClfC23(C4CSC6 - S4S6) - S23SSC6} - SlcS4CSC6 + C4S6) • (4) 
ny = SlfC23 (C4CSC6 - 'S4S6) - S23SSC6} + Cl (S4CSC6 + C4S6) • (5) 

nz = -S23(C4CSC6 - S4S6} - C23SSS6 • (6) 
sx = Clf-C23(C4C5C6 + S4S6) + S23SSS6} Sl(-S4CSC6+C4C6) • (7) 

sy = Slf-C23(C4C5C6 + S4C6) + S23SSS6} + Cl(-S4C5S6+C4C6) • (8) 

sz = S23(C4CSC6 + S4C6) + C23S5S6 • (9) 

ax = Cl(C23C4S5 + S23C5) - SlS4S5 • (10) 
ay = Sl(C23C4S5 + S23C5) + ClS4SS . (11) 

az = -S23C4SS + C23C5 
Px = Cl(D4S23 + A3C23 + A2C2) - SlD3 

·Py = Sl(D4S23 + A3C23 + A2C2) + ClD3 
Pz = -(-D4C23 + A3S23 + A2S2) 

en donde 523 = sen(a2 + 93) y C23 = Cos(e2 + 93) 

• ( 12) 
• ( 13) 

• ( 14) 
• ( 15) 

Entre los problemas que se presentan en la soluci6n del sistema 
de ecuaciones obtenido anteriormente, estan los siguientes : 

- Ecuaciones con coeficientes variables en el tiempo (funcio­
nes trascedentales) 

- Es necesario calcular tanto el Seno como el Coseno para ob­
tener valores Cmicos y precisos de los diferentes ~gulas 

- Para una posici6n dada, existe un conjunto de posibles solu 
cienes 

- Se cuenta con 12 ecuacioneF. y 6 inc6gnitas 

Los m~todos empleados para obtener una soluci6n adecuada, son 
generalmente lentos y estan muy lejos de poder aplicarse al cál 
culo en tiempo real del control del manipulador. En este aspee= 
to, se recomienda no recurrir a manipulaciones algebr~icas com­
plicadas y enfocarse al desarrollo de algoritmos eficientes ba­
sados en propiedades invariantes de las matrices ortogonales y 
que sean econ6micos en cuanto memoria requerida y tiempo de eje 
cuci6n. Por otra parte, no es recomendable la utilización de -
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lenguajes de alto nivel (FORTRF.."'Jl, ya que. con.sumen mucho tiempo 
de procesamiento. 

Ya que para un manipulador con 6 grados de libertad, 3 corres-­
ponden a la posici6n (01, 02, 83) y 3 a la orientaci6n (94, as, 
96) es posible resolver el an&lisis cinem~tico en dos etapas. 
La primera corresponde a la obtenci6n de los &ngulos de posici-
6n y la otra a los &ngulos de orientaci6n. 

Uno de los problemas que presenta la soluci6n del sistema de e­
cuaciones es que cuenta con 12 ecuaciones con 6 incognitas. Sin 
embargo, se pueden obtener otras ecuaciones matriciales reali-­
zando las siguientes operaciones : 

A-l* Tn = U2 
1 

A1 * Tn = U3 

* A1 * Tn = U4 

* A1 * Tn = US 

* A1 * Tn = U6 

•••• ,(16) 

... ~ ( 17) 

•••• (18) 

.... (19) 

•••• (20) 

Los elementos de las matrices del lado izquierdo estan en fun-­
ci6n de los elementos de T6 y de las variables de la articula-­
ci6n i-1. Los elementos del lado derecho valen cero, constantes 
o funciones de las variables de la i-~sima a la sexta articula­
ci6n. Como la igualdad de matrices implica igµaldad de elemen-­
tos, se obtienen doce ecuaciones para cada uno de los componen­
tes de los vectores n, s, a y P. 

De esta manera, multiplicando la ecuaci6n 1 por la matriz inver 
sa de A, se obtiene lo siguiente 

A~l * T6 = A2 * A3 * A4 ~ A5 * A6 •••• ( 21) 

-1 
Al * T6 U2 .... (22) 

Aplicando el concepto de la matriz inversa de una matriz 
nea (1), la ecuaci6n 22 quedaría de la siguiente forma 

homog~ 

Cl Sl O O nx sx ax Px 
O O -1 O * ny sy ay Py 

-Sl Cl O O nz sz az Pz 

o o o 1 o o o 1 

expresandolo de otra fonna serta 

-1 
Al * T6 = fll (n) fll(s) fll(a) fll (P) 

f12(n) f12 ( s) f12(a) f12 (P) 

f13 (n) f13(s) f13(a) f13 (P) 

o o o o .... (23) 
donde: 

fll = Clx + Sly f12 = -z fl3 = -Slx + Cly .... (24) 
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x, y y z se refiere a las componentes de. los vectores, dadas -
como arg\lll\ent'os de las expresiones fll, ·f12:·y fl3i por ejemplo: 

· · fll (n) = Clnx + Slny. 
,i.-.• 

El 1 ad~·: derecho de, la ecuaci6n 2 2 se obtiene .'como : . 
. ' ,':' ¡. 

cú (c4csc6 - ¡5456> - s23ssc6 

02 = ,_.~23(_C~~5C6 -: 5456) + C23SSC6._ 
's.4csc6 · + c456 

o 

-c23(C4CSS6 + 54C6)+S235SS6 
-S23(C4C556 + S4C6)-C235SS6 

; ' "' ;;.. .. '··:L. .:;· "~ . l ' . '• . • 

,...s4C556 + 94C6 · 
o 

C23C45S + 523 es 
523C45S - C23 es 

5455 

04523 + A3C23 + A2C2 

o 

. (,' .. 
-04C23 + A3S23 + A252 

D3 

1 •••• (2 5) 

Todos los elanentos del lado derecho de la ecuaci6n 2S estan en 
funci6n de 92, 923, D4, 94, es, e6, excepto el elemento (3,4), 
el cual se puede obtener como : 

f13 = 03 ; -SlPx + ClPy = -D3 •••• (26) 

cuya soluci6n es posible realizando las siguientes sustitucio­
nes trigonom~tricas 

Px = r Coscp 
Py = r Sencp 

r = + (Px 2+ Py 2 ) 

cp = tan -l (Px) 

(Py) •• (2 7) 

Como el numerador o el denominador de la ecuaci6n 27 pueden va­
ler cero, se utiliza la funci6n arctang para obtener valores de 
cp m~s precisos, ya que toma en cuenta el signo de ambos elemen­
tos para determinar en que cuadrante se encuentra el valor del 
ángulo obtenido. 

Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuaci6n 26 

5cpca1 - ccp5el = o3/r 
5 ( cp - el) = D3/r 

el coseno se puede obtener como 

C( cp- 61) = ± 1 - (D3/r) 2 

donde 0< D3/r< 1 

donde O<cp -e 1< ~ 

~ •• (28) 

Donde el signo (-) corrseponde a una configuraci6n del hombro 
del brazo izquierdo, mientras que el signo (+) a una configura­
ci6n del hombro del brazo derecho. Finalmente 

el = tan - 1 (Px) 

(Py) 
- tan-l 03 

± r 2 - 03 2 ••• ( 2 9) 

Una vez conocido el valor de el, se podr~ definir el valor de 
la expresi6n del lado izquierdo de la ecuaci6n 22. Por otra 
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parte, se tiene que esta e.xpresi6n esta en funci6n de las coor­
denadas individuales de las articulaciones. En el caso de un ma 
nipulador que tenga 2 o m~s ejes paralelos de articulaciones, -
la matriz T6 estará expresada ent~rminos de smnas o diferencias 
de los !ngulos relacionados con esos ejes, las cuales deberán 
ser evaluadas antes de calcular el valor de los 4ngulos. 

La soluci6n para esa smna de ángulos, involucra la swua de cua­
drados de dos eccuaciones, como en el caso de obtener los valo­
res de e 2 y fl 3. 

Los elementos (1,4) y (2,4) de la ecuaci6n 22 estan definidos 
de la siguiente manera : 

D4S23 + A3C23 + A2 C2 = ClPx + 51Py 
-D4C23 + A3523 + A2S2 = -Pz 
fll(P) = ClPx + SlPy -Pz = f12(P) 

Realizando operaciones algebraicas y simplificando, se tiene: 

f11 2 (P) + f12 2 (P) - 042 - A32 - A2 2 = 2A2D4S3 + 2A2A3C3 
En donde, el lado izquierdo es conocidoy las Qnicas incognitas 
son 52 y C3, pudiendose obtener una ecuaci6n que se asemeje a la 
ecuaci6n 27, resultando : 

D = fl1 2 (P) + f12 2 (P) - 042 - A3 2 - A2 2 

e = 4A2 2 A32 + 4A2 2 04 2 

e3 = arctan A3 - arctan O 

-04 ± e - 0 2 

Procediendo de una manera similar para las ecuaciones 17 a 20, 
se pueden obtener expresiones para calcular los valores de los 
diferentes ángulos de las articulaciones del brazo del robot. 
A continuaci6n se presentan las expresiones que se obtienen al 
realizar las operaciones indicadas en las ecuaciones 17 a 20 

523 = w2 fll(P) - wl Pz 
fll 2 (P) + Pz 2 

wl = A2C3 + A3 

C23 = wl fll(p) + w2 Pz 
fll 2 (P) + Pz2 

w2 = 04 + A2S3 

023 = arctan w2 fll(P) - wl Pz 
wl fll(P) + w2 Pz •••• ( 30) 

•••• ( 31) 

Una vez conocido el lado izquierdo de la ecuaci6n 18, se pordrá 
verificar fácilmente el lado derecho mediante funciones de va-­
riables simples. Los elementos f31(a) y f32(a), proporcionan e­
cuaciones para la obtención de los valores del Seno y Coseno de 
04, con la condición de que OS sea diferente de cero. Cuando 
Sen es = O, implica que 05 = O, en donde el manipulador llega 
a una posición degenerada, debido a que los ejes de las articu­
laciones 4 y 6 se encuentran alineados. En este caso (05=0) se 
tiene la libertad de seleccionar cualquier valor para 04. Gene­
ralemente se define de la siquiente manera : 
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C4SS = C23(Clax + Slay) - S23az 
· S4SS = -s1ax + Clay 

04 = tan-1 -slax + Clay 
C23(Clax + Slay) -S23az si 05> O 

••••• ( 32) 

Realizando las operaciones correspondientes a la ecuaci6n 22 ; 
se pueden obtener las expresiones para calcular los valores de 
SS, es, S6 y C6. Una vez conocidos los valores del Seno y del 
Coseno, se puede obtener un valor linico para el 4ngulo de la ar 
ticulaci6n correspondiente : 

SS = C4{C23(Clax + Slay) - S23az} + S4(-Slax + Clay) 
CS = S23(Clax + Slay) + C23az 

05 = tan-1 C4{C23(Clax + Slay) - S23az} + S4(-Slax + Clay) 
S23(Clax + Slay) + C23az ••••• ( 33) 

Finalmente, evaluando los elanentos de la ecuaci6n 21, se podrán 
obtener expresiones para el c~lculo de S6 y C6 como una función 
del vector 

-1 e6 = tan -CS{ C4{C23(Clox + Sloy) - S23oz} + S4{-Slox + Cloy}} 

-S4{C23(Clox + Sloy) - S23oz} + C4(-Slox + Cloy) 

+ SS{S23(Clox + Sloy) + C23oz} 

•••••• ( 34) 

Esta metodolog!a para resolver las ecuaciones cinemáticas, pue­
de ser utilizada para todos los manipuladores disponibles en el 
mercado y que presenten una cinemática simple. 

ANALISIS DIFERENCIAL 

Otra manera de resolver las ecuaciones correspondientes al aná­
lisis cinem~tico que permiten la elaboraci6n de algoritmos nece 
sarios para controlar de una manera efectiva tanto la posición­
como la orientaci6n del brazo de un manipulador, es a través 
del análisis diferencial que se basa en considerar un cambio di 
ferencial en T6 lo que porporcionara relaciones diferenciales­
para obtener los cambios correspondientes en las coordenadas de 
las articulaciones. 

As!, dada una rnatr!z de transformación cuyos elementos estan on 
función de alguna variable, su transformación diferencial corros 
pendiente estara derivada con respecto a dicha variable. De esta 
manera, se puede obtener la transformación diferencial de la ma-
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tdz A, en donde la ma:tr1'.z A rep'resenta una articulaci6n de re 
voluci6n, derivando cada elemento c9,n, resp!3ct.o a la variable 
de la articulaci6n Ce)· :: · ' ' 

-sene -cosecoscx Cosesena -:.~~1~ne / . ·~ :" ~· 
,, 

..• ,.¡;,,,. .... ~ ..... .,. ., •·«··· 

cose -sene cosa Sene Sena ., . Acose 
·~~ f 

dA 
; . '~· . . ~ ,• 

= o o o o 
o o o o .. . . . . (35) 

El cambio diferencial de cualquier transformaci6n se puede ex­
presar en t~rminos de los cambios diferenciales de sus elemen­
tos o en tfeminos de una trsalaci6n y una rotaci6n diferencial. 
Estos cambios se pueden expresar en un marco de coordenadas da­
do o en le marco de coordenadas de base. De esta manera, la 
transformaci6n diferencial se puede expresar como 

T + dT = Tras(dx, dy, dz) Rot(k, de ) T ...... (36) 

donde tras(dx, dy, dz) representa una traslaci6n en coordenadas 
de base, Rot(k, de ) representa una rotaci6n diferencial en co­
ordenadas de base, de donde se puede obtener que 

dT (tras(dx, dy, dz) Rot(k, de - I) T 

l'J. tras(dx, dy, dz) Rot(k,de ) - I ...... (37) 

Evaluando el producto matricial de la ecuaci6n 37 se obtiene la 
siguiente expresi6n : 

o -kzde kyde dx 
kzde o -kxde dy 

!::. = -kyde kxde o dz 
o o o o •••••• ( 3 8) 

Considerando la siguiente expresi6n para una rotaci6n diferen-
cial en coordenadas de base, se tiene ; 

1 -kzde kyde o 
kzde 1 -kxde o 

Rot (k, 8) = -kydo kxde 1 o 
o o o 1 ...... (39) 

\ 

Analogarnente, se puede evaluar el producto matricial de las 3 
rotaciones diferenciales e ignorando los t~rminos de segundo 
orden (ex, ey), se obtiene lo siguiente : 

1 -ez e Y o 

Rot(x,ox)Rot(y,oy)Rot(z,ozl = ez 1 -ex o 
-éy e X J. o 
o o o 1 ••• ( 40) 

Comparando los elementos de la matrfz 40 con los elementos de 
la matrfz 39, se observa que una rotaci6n diferencial d alre-
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dedor de un eje k es equivalente a 3 rotaciones diferenciales 
o X, oY, . oz,~ do,nd.e,.~·, a partir ~e .la e~Uf1Ci6q 1 3¡8,, se p'uede obtener 
la siguiente,;expresi6n : , •··. , , · · ,.., re 

o -oz dx 

A 1 B• 
o .-dy 

-o~ iSx o dz 
o o o 

Resumiendo se puede decir que un cambio diferencial de cual-­
quier transformaci6n T, se puede expresar en términos.de los 
cambios diferenciales de sus elementos o en términos de una 
traslaci6n y una rotaci6n difrencial con respecto a T. La re­
lación entre esas dos variaciones esta dada por : 

T + t:,T = T * (I + t:,T) dT = T * AT 

dnx dsx dax dPx o -oz o Y dx 

dT= dny dsy day dPy tJ.T = oz ... o -ox dy 
dnz dsz daz dPz -oy o X o dz 

o o o o o o o o ... (41) 

Para un manipulador con 6 grados de libertad, T6 se evaluara 
corno una funci6n de los cambios en las coordenadas de las arti­
culaciones, y si se desea conocer el valor de dT6, se debe rea­
lizar la operaci6n inidicada en la ecuaci6n 41. 

En el caso de un manipulador en donde se quisiera hacer un cam­
bio con respecto al marco de coordenadas del eslab6n n-1 den, 
se podr!a encontrar un cambio equivalente en T6, tJ.T6 se expres~ 
r!a como : 

T6 * 6T6 = A1* A2 ••..••. ~-l * t:,n * An * .... A6 
simplificando se tiene que : 

AT6 = (~ * .•.... * A6)-l * 6n * (~ *····* A6) 

Si el eslabón n esta conectado a una articulaci6n de revoluci6n, 
se realizara un cambio en las coordenadas de la articulaci6n 
den' correspondiendole una rotaci6n alrededor del eje z del es­
lao6n n-1 (marco de coordenadas del eslab6n n-1) , de tal manera 
que : 

= rev 

o 
de 
o 
o 

-de 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

Si se trata de una articulaci6n prisrn!tica, el cambio en las 
coordenadas de la articulaci6n ddn, corresponde a una traslaci-
6n a lo largo del eje z del marco de coordenadas del eslab6n 
n-1 . 
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Si se define Un ·como Un = (P.. 
ser!n : · · n 

cuyos' elementos 

nx. sx ax 
ny ·. sy i'ay.: 

. ' 't '¡ '' '· .. ·,: 

Un = nz·. sz'::ai .'.:./.·. fT· .6:.·. :-;,, :· .. "u" n.'.:.••· .... ~.·.· .. 1,.··.· ir : ·"'·' * Un 
·· ~ . . ! ~J:ev 

·o o:, ó 
de tal manerá que 

o szny-oynx axny-aynx Pxny-Pynx 
nxsy-sxny o axsy-aysx Pxsy-Pysx 

flT6= nxay-nyax sxay-syax o Pxay-Pyax de n 

o o o o ... (42) 

Considerando que los vectores n, s, a se pueden definir en tér­
minos del producto cruzado, se tiene lo siguiente ; ya que el 
producto cruzado entre vectores unitarios ortogonales es igual 
a otros vectores unitarios, se tiene 

o (sxn)z (axn) z (Pxn) z 

flT6 (nxs) z o ( axs) z (Pxs)z 
den = 

(nxa)z (sxa)z o (Pxa)z 
o o o o ...... ( 43) 

Si se escribe T6 en forma de vector columna, que represente 
una rotaci6n y una traslaci6n diferencial, se puede escribir lo 
siguiente : 

T6 dx dql 
T6 dy dq2 

T6 dz 
= { J} * dq3 

T6 ox dq4 

T6 &! dqS 
T6 6Z dq6 •.•••• ( 44) 

En donde dqi = d ei si se trata de una articulaci6n de revolu­
ci6n y dqi = ddi si se trata de una prism§tica. De esta manera, 
el j acobiano {J} estar a integrado por 6 columnas de la forma : 

Revoluci6n Prisrn§tica 
(P X n)z nz 
(P X s)z sz 
(P X a)z az 

nz o 
sz o 
az o 
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Usando los valores obtenidos en la secci6n anterior (soluci6n 
de acuaciones cinem~ticas) se pueden evaluar las expresiones 
correspondientes para las columnas de la matriz que forman el 
jacobiano (J). Los c~lculos que se requieren para obtener la 
soluci6n de la expresi6n correspondiente al jacobiano, son 51 
multiplicaciones y 24 sumas. Para cada soluci6n de la ecuaci6n 
44, se requieren 36 multiplicaciones y 30 sumas. 

Para una manipulación dada se debe obtener una soluci6n para 
la ecuación 44, esto es, dado un cambio diferencial de posici6n 
y orientaci6n dx, dy, dz. ~, óx, óy, oz, se desea saber cual 
sera el cambio diferencial en las coordenadas de la articula-­
ción dqi : 

(dql, dq2, ••• dq6)t = {J} * (dx, dy, dz, óx, oy, óz) 

Algunas veces es posible invertir simbólicamente el jacobiano 
aunque llega a ser dificil, ya que las expresiones de sus ele-­
mentos son muy complejas. Una soluci6n num~rica para la ecua-­
ción 44 puede obtenerse, aunque el método que se sigue es lento 
y complicado, ya que es muy frecuente que el manipulador adopte 
posiciones degeneradas. 

Un método que proporciona una aproximación adecuada, consiste 
en diferenciar la solución obtenida para las variables de las 
articulaciones (Si) dado un vector de T6. Este método proporcio 
na expresiones para cambios diferenciales, de la misma manera -
que se obtuvieron las coordenadas de las articulaciones. 

Las expresiones para cada cambio diferencial de las coordenadas 
de las articulaciones estara en funci6n de los cambios de T6, 
as! como de los cambios diferenciales de los ángulos obtenidos. 
De esta manera, se obtienen expresiones simples y, si debido a 
las restricciones de las articulaciones, no es posible realizar 
un cambio, entonces la variación valdra cero, proporcionando u­
na soluci6n correcta para la siguiente articulaci6n. 

La solución al an~lisis diferencial dS/ dT6 equivale a realizar 
91 multiplicaciones y 55 sumas, sin considerar la solución de 
ninguna función trascedental, considerando que ya ha sido eva-­
luada. 

A partir de las ecuaciones cinemáticas se puede obtener de una 
manera más f~cil el jacobiano para cualquier manipulador y obte 
ner de una manera un poco dificil una soluci6n al problema del­
control. M~s atln, si dichas ecuaciones han sido ya resueltas, 
se puede determinar el cambio diferencial en las coordenadas de 
las articulaciones a partir de un cambio diferencial en la pos! 
ci6n y orientaci6n del manipulador. 
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2.3.- MODELO DINAMICO 

Los modelos desarrollados en las secciones anteriores (geométri­
co y cinemático) para elaborar los adecuados sistemas' de,·.coritrol 
del manipulador, fueron obtenidos a partir de la consideraci6n 
de que el manipulador se encuentra en equilibrio din&nico ' y que 
trabaja a bajas velocidades. · 

El equilibrio del manipulador se puede efectuar por medio de ma­
sas adicionales de balanceo (los accionadores juegan eventualmen 
te este papel) o en algunos casos, por medio de resortes. -

Los accionadores son los dispositivos encargados de crear las 
fuerzas y pares de fuerzas necesarios para animar la estructura 
articulada del manipulador, mientras que los transmisores, trans 
portan la energía de la fuente al órgano receptor. A nivel de -
conceptos básicos, es importante considerar la posibilidad de a­
coplar los diversos motores en un lugar coman y poner en funcio­
namiento las transmisiones para animar los diferentes ejes; o 
por el contrario, considerar independiente a cada eje, desde el 
punto de vista de motorizaci6n. Los diferentes constructores de 
robots industriales que existen en el mundo proponen dos solucio 
nes : una selecci6n fundamental consiste en considerar una mecá=­
nica rígida, precisa, con transmisiones tipo engranes, cremalle­
ras, o por el contrario, seleccionar robots flexibles con trans­
misiones tipo bandas o polipastos. 

Una consideración general consiste en subrayar las diferencias 
importantes entre una máquina-herramienta y un robot, desde el 
punto de vista de motorización. Los robots se caracterizan por 
movimientos muy rápidos y de exigencias de precisión suficientes, 
mientras que las máquinas-herramientas son generalmente muy exi­
gentes en precisi6n pero con velocidades de desplazamientos muy 
bajas. 

Las 3 grandes tecnologías en motorización, hidraGlica, neumáti­
ca y eléctrica, son utilizdas tanto para los grados de libertad 
de rotaci6n como para los de traslaci6n. Se observa que la ener­
gía neumática genera acciones que dependen básicamente de la 
compresibilidad del aire. Este tipo de energía se utiliza fre--­
cuentemente en los brazos de alirnentaci6n de máquinas automáti-­
cas y de los robots tipo "toma-coloca" ("pick-place"). La energía 
hidraGlica se emplea generalmente en los telemanipuladores para 
el manejo de cargas pesadas en funci6n de las características de 
potencias importantes que proporciona. Este tipo de energía pre­
senta nwnerosos puntos a su favor en el campo de la robótica, 
principalmente en el rendimiento potencia/volumen, precisión, 
tiempos de respuesta, etc. Las necesidades que presenta la robó­
tica industrial, motiva a los constructores de robots a desarro­
llar nuevas componentes como los microqatos hidraulicos, los ga­
tos qiratorios, motores hidraülicos miniaturizados y los gatos 
paso a paso que deberan, como sus hom6loaos eléctricos, permitir 
el control en ciclo abierto. Los motores hidraGlicos que se em-­
plean en mayor nGmero son de 2000-3500 ciclos/mio con cilindros 
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de 30 a 40 cm. cGbicos/ciclo a 140 bars. En 1o que se refiere a 
los motores paso a paso, los más utilizados se situan entre 20 y 
200 nun con distancia de paso de 0.3 mm, 50-300 pasos y una velo­
cidad máxima de algunas centécimas de paso por segundo. 

Los motores de servomecanismo de corriente continua de baja iner 
cia, también son utilizados en robótica, aunque estan siendo des 
plazados por los motores paso a paso cuando las exigencias de -
precisión, posición y aceleraci6n no son muy elevadas. Los moto­
res de ejes múltiples, motores de imanes permanentes al samarium 
cobalto, constituyen algunos elementos suceptibles de encontrar 
aplicación en el campo de la robótica. 

La producción de los movimientos de los robots requiere de un 
gasto de energía para vencer las fuerzas de fricción seca y vis­
cosa, las fuerzas debidas al campo gravitatorio, las fuerzas de 
inercia que resultan de las aceleraciones de los cuerpos en movi 
miento. Esta energía es producida mediante los motores o acciona 
dores, que pueden ser de los siguientes tipos : -

Accionadores Eléctricos.- dentro de estos, los más importantes 
son los motores de corriente continua y los motores paso a paso. 
Lee de corriente continua se prestan bien para la retroalimenta­
ción de posición y son los que se emplean en diversos tipos de 
robots de alta precisión. Sin embargo, presentan dos desventajas 
cong~nitas : 

- son relativamente pesados y voluminosos 
- suministran la potencia con alta velocidad y bajo par 

Estas desventajas se pueden remediar de la siguiente forma 

- empleando sistemas mecánicos de transmisi6n que permitan reu 
bicar los motores en una zona donde sean menos estorbozos. 

- utilizando reductores de velocidad para aumentar el par 

La reducción de velocidad se puede efectuar con el sistema clási 
co de trenes de engranes y los sistemas de poleas y cables o co= 
rreas, que funcionan a la vez como transmisores y como reducto-­
res. La transmisión mediante tuercas y tornillos, por su parte, 
es Gtil en la transmisión de movimiento en que se requiere trans 
formar movimiento rotatorio en movimiento de traslación de arnplI 
tud pequeña. -

Por otro lado, los motores eléctricos paso a paso son ~eneralmen 
te de potencia insuficiente y presentan siempre el riesgo de la 
perdida de sincronismo. A veces se acoplan a motores hidraGlicos 
para constituir un accionador electro-hidraGlico en cuya confi­
guración, un distribuidor de aceite a presión es gobernado por 
un motor paso a paso, obteniéndose as! una amplificación de la 
potencia del orden de 300 a 400. Los progresos recientes en los 
motores paso a paso permiten a veces obtener directamente una po 
tencia del.orden de 750 watts. -

Accionadores Hidr&ulicos .- este tipo de accionadores no son más 
que un medio para transmitir la potencia ya que en estos siste--
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mas siempre esta presente un compresor (eléctrico) de aceite. A­
s1, el aceite a presión es conducido a través de canalizaciones 
hidraGlicas flexibles. Con los motores hidraGlicos, ya sea de ro 
taci6n o de traslaci6n,se puede obtener sin reducción, fuerzas -
importantes en epacios reducidos, lo cual explica el éxito de al 
gunos robots como el REGIE RENAULT. 

El inconveniente principal de la soluci6n hidraGlica reside en 
los problemas delicados de sellado. Como en el caso de los hidraG 
licos, Los ACCIONADORES NEUMATICOS utilizan recintos cerrados de_ 
volumen variable (capsulismos), con la diferencia de que en este 
caso el fluido es aire comprimido. Sin embargo, la compresibili-­
dad del aire introduce caracterfsticas desfavorables en estos sis 
temas. Asf, aunque se puedan controlar las velocidades del flujo­
del aire, el control de las aceleraciones es casi nulo y los movi 
mientes producidos son muy irregulares. La generalidad de la dis= 
tribuci6n del aire comprimido en las fábricas y la facilidad en la 
construcción de los gatos neumáticos, hace que se utilicen venta­
josamente este tipo de accionadores para la cons~rucci6n de mani­
puladores secuenciales. 

La colocación de los accionadores en proximidad a su lugar de ut~ 
lizaci6n facilita el montaje aunque tienden a aumentar la masa de 
manipulaci6n. 

Para un accionador rotativo, la soluci6n más simple consiste en 
colocarlo al nivel de la articulación que controlara (generalmen­
te utilizado para el caso de motores hidraGlicos). 

En el caso de motores eléctricos, el problema de la adaptabilidad 
de la velocidad y del par, asf corno su colocaci6n al nivel del e­
je de las articulaciones,entorpece de manera sensible el funciona 
miento del manipulador (un accionador eléctrico es en promedio 10 
veces más pesado que un accionador hidraGlico de la misma poten-­
cía). 

Este tipo de accionadores presenta una inconveniente mayor en el 
caso de un maniGlador de baja inercia y presenta diferentes solu­
ciones, como la colocación de accionadores en las partes fijas 
del robot ; de esta manera, la inercia del sistema accionador se 
reducira a la inercia de los elementos de transmisión del par. 

Como se mencion6 anteriormente, una de las consideraciones que 
se hizo en la obtención de los modelos para el control del mani­
pulador, era que trabajaban a bajas velocidades. Sin embargo, es­
tos modelos dejan de ser funcionales conforme aumenta la veloci-­
dad de operación, ya que se presentan efectos desfavorables para 
el control efectivo del manipulador (fuerzas inerciales, centrífu 
gas, deformaciones elásticas, etc.). Siendo necesario considerar­
sus efectos sobre el funcionamiento del manipulador para que pue­
da ser funcional a altas velocidades. 

Tanto la inercia del manipulador como losefectos de la gravedad 
dependeran de la confiquraci6n y, por lo tanto, de los desplaza­
mientos de las articuláciones. 
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Lns fuerzas 03Iltr1fugas y los efectos de Coriolis i dependen del -­
producto de las velocidades de las articulaciones. · 

Ln descripci6n de una tarea que debera realizar un manipulador, 
ef;ta integerada por la secuencia de puntos por los que debera de 
pasar el OT, los cuales, generalmente se encuentran definidos en 
las coordenadas de trabajo del manipulador (cartesianas, esféri-­
cas, cilindricas o polares, figura 1). Sin embargo, al considerar 
que las cargas que movera el manipulador pueden ser variables, los 
mcvirnientos de las diferentes articulaciones cambiaran de veloci­
dad y es posible que el manipulador no sea capaz de seguir la se­
cuencia de puntos deseada. 

Pétra controlar a un manipulador que maneja cargas variables y que 
se: nueve a lo larqo de planos definidos con anterioridad, es nece 
snrio calcular la~ fuerzas y pares de fuerzas que se requieren pi 
ra accionar las diferentes articulaciones que integran a un mani= 
pulador, con exactitud y dentro de un rango de frecuencias adecua 
dCI. 

Para lograr este prop6sito han surgido una serie de procedimientos 
o métodos que permiten la obtenci6n del modelo din~mico que descri 
be: las características del comportamiento dinámico del manipulador. 
Ertre estos métodos, se encuentran los siguientes 

- Ecuaciones de Lagrange 

- Ecuaciones de Newton- Euler 

- Principio de D'Alembert (trabajo virtual) 

- Funci6n de Gibbs 

DE los métodos anteriores, los dos primeros son los más utilizados 
yé que proporcionan sistemas de ecuaciones que permiten ela!Jorur 
algoritmos de programaci6n ~ar? obtener los c§lculos necesarios de 
les parámetros dinámicos del manipulador (velocidad, aceleraci6n, 
fuerzas) y poder elaborar el adecuado esquema de control. 

L&s ecuaciones que se obtienen aplicando estos m~todos proporcio­
nan un sistema de n-ecuaciones diferenciales de segundo orden 
fuertemente acopladas y no-lineales de la forma : . 

J(q) q + Vq + f( qi, qj, q; i,j=l,2 •.. n) + g(q) = r 

dc·nde 

. . 
J(q) 

V 

ffqi, qj, q) 

g(q) 

matriz de 

matr!z de 

vector que 
tr!fugas y 

vector que 

••••••• ( 1) 

inercia (simétrica de n X n) 

fricción yiscosa de n X n 

define los efectos de las fuerzas cen-
de Coriolis (n X 1) 

define los efectos de la gravedad 
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r vector de las fuerzas generalizada's que actua sol:ire 
cada articulación (n x 1) 

La re:;oluci6n de este sistema de ecuaciones es muy compleja, sien 
do di~!cil establecer un adecuado esquema de cohtrol'que funcione 
en til~mpo real. Utilizando el m~todo de Lagrange, se requiere a-­
proxinadamente de 8 segundos para obtener una soluci6n a trav~s · 
de unil simulación en lenguaje FORTRAN. 

Para <lisminuir el tiempo de cálculo, algunos investigadores han 
obten:~do un modelo a partir de ecuaciones simplificadas, despre-­
ciando los t~rminos de segundo orden tales como los fectos de las 
fuerzas de Coriolis y las fuerzas centrífugas. Sin embargo, esta 
consideración es válida solamente cuando el manipulador trabaja a 
bajas velocidades, por lo que es imposible obtener un adecuado es 
quema de control para cuando el manipulador trabaje a altas velo= 
cidades. 

Otra manera de mejorar la eficiencia del modelo de Lagrange, es a 
trav~s del análisis recursivo desarrollado por HOLLERBACH 1 
Este m~todo presenta la desventaja de destruir la "estructura del 
modelo din~ico" que es necesario conocer para realizar un perfe~ 
to control del manipulador. 

En bae.e a considerar las ventajas de velocidad y seguridad que se 
requie·ren, se desarrollo el m~todo matricial de NEWTON-EULER, de 
deriVéLci6n simple y que involucra términos de productos cruzados 
de vectores. La ecuaciones que se obtienen por este método presen 
tan recursividad hacia adelante y hacia atr§s. Pueden aplicarse -
secuencialmente a cada uno de los eslabones que integran el brazo 
del manipulador. 

La recursividad hacia adelante considera la información cinemáti­
ca del manipulador tal como velocidad angular, aceleraci6n angu-­
lar,aceleración lineal, relacionando el marco de coordenadas de 
base (sistema inercial) con el marco de coordenadas del OT. 

El análisis recursivo hacia atrás, considera la información de 
las fuerzas y momentos ejercidos en los centros de masa de cada 
eslaben, realizando el análisis a partir del sistema de coordena­
das del OT hacia el sistema de coordenadas de base. 

La formulación de este sistema de ecuaciones es mucho más simple 
y se realiza de una manera sistemática, proporcionando una menor 
inversión en el tiempo de cálculo. Para resolver el algoritmo ob­
tenido por este método, se requiere aproximadamente de 3 milise-­
gundos en una computadora POP 11/45, lo que permite establecer un 
adecuado esquema de control en tiempo real en el espacio variable 
de las articulaciones del manipulador. 

ECUACIONES DE LAGRANGE .-

La mayi:iría de los manipuladores que se estan utilizando actualmen 
te en :.os procesos de fabricaci6n, estan integrados por 6 articu= 
lacionus {P o R), siete eslabones y un OT. Cada articulaci6n es 
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accionada por un motor, el cual esta acoplado a través de un ade­
cuado sistema de engranes a un potenci6metro para señales de des­
plazamiento y a un tac6metro para señales de velocidad. 

Uno de los aspectos a considerar en el análisis dinámico es obte­
ner una aproximaci6n a los fectos inerciales de cada una de las 
articulaciones y de los acoplamientos entre ellas. 

Las ecuaciones dinfunicas obtenidas por el método de Lagrange, re­
lacionan las fuerzas y pares de fuerzas que se requieren para ob­
tener una posici6n, velocidad y aceleraci6n adecuadas para adqui­
rir las características de movimiento del manipulador. Por otra 
parte, es necesario determinar los pares de fuerzas necesarios pa 
ra vencer los efectos de la gravedad y obtener los movimientos de 
seados. 

Para obtener este sistema oo ecuacionessera necesario determinar 
en primer lugar el lagrangiano del sistema, el cual esta definido 
como la diferencia entre la energía cinética (K) y la energía po­
tencial (P) del sistema, expresado como : 

L = K - P •••••• (2) 

Tanto la energía cinética (K) como la energía potencial (P) se 
pueden expresar en cualquier sistema de coordenadas que resulte 
conveniente a la realizaci6n del análisis. Las ecuaciones obteni­
das en términos de K y P, se expresan como : 

donde 

Fi =~ aL 

dt a-ii 

qi coordenadas generalizadas del sistema 

qi velocidad correspondiente 

•••••• ( 3) 

Fi fuerza o par de fuerza dependiendo si qi esta en 

coordenadas lineales o angulares 

Para obtener las ecuaciones básicas del lagrangiano, considerese 
el ma.~ipulador de la figura 2 que consta de dos eslabones, cuyas 
masas son ml y m2 respectivamente. La longitud de los eslabones 
es dl y d2, y el manipulador se encuentra orientado hacia abajo 
en un campo de gravedad cuya aceleraci6n es g • Las coordenadas 
generalizadas estan consideradas como el y 02. 

En base a las características descritas anteriormente, se puede 
definir la energía cinética como : 

Kl = 1 ml dl 2 é1 2 

2 •••••• ( 4) 

La energía potencial esta relacionada con la altura vertical ex-­
presada por y, obteniéndose la expresi6n para la energía potencial 
como : 

Pl = -ml g dl Cos(Ol) •••••• ( 5) 



y 

FIG. 2.• MANIPULADOR DE 2 ESLABONES 
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FIG. &-· FUERZAS Y'MOM!NTOS EJ!RCIDOS POR 1' SOIRE LA UNJONJ 
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Para el caso de m2, se puede expresar ·la posici6n de sus. coorden~ 
das (cartesianas) como : 

1 

x2 = dl Sen <0i) :+ :a2fiienTa1:.,t::a'2t·<· · •• ( 6)' 

y2 ='.-dl cos(éll ..; a2 ... éo~}e).'.·.+:92 ·• ;'·(7). 

~:ri~:n~~ci~6·ri~~~.~~e~!º~.:~i!~¿·~Iii~~~-\j0·~,i:..~~:t.~.~~.:r;·~ªª··•~ec~~.•~i~p,;s 
.·",:/ .. ;:_-.·: .. ';·.:·, ', 

x2 = d1Cos0iC6ll + d2Cos(el + 92) ({¡1·+ '.82) ··· 

y2 = a1sene1C61l + d2Sen(el + e2l Cal·+ i2l 
. . ; ... ~· ~ i ' • • 

'. ' .· ....... ( 9 );-- ' 
' ,' 

De esta manera, la velocidad al cuadrado estara ex~resada como 

v2 2 = d12 Sl2 + d2 2 (Íll2 + 2{¡1{¡2 + e2
2

) + 2dld2Cos(92) (612 + 61{¡2) 
.•.••• { 10) 

A partir de esta ecuaci6n se puede obtener de las ecuaciones 4 y 
7, las expresiones para la energia potencial y cinética : 

2. 2 2 2 ~ 
K2 = 1 m2dl 0 l + 1 m2d2 Ce 1 + 2918 2 + é 21 + m2dld2Cos c6 ·o 

-2- -2- cé12 + 8162¡ 

~ ••••• ( 11) 

P2 = -m2gd1Cos(61) - m2gd2Cos(el + 92) ...... (12) 

una vez obtenida las ecuaciones anteriores, se puede determinar 
la expresi6n del lagrangiano, indicada en la ecuaci6n 2 : 

2. 2 ,¡ 2 • • • 2 
L = _l_(ml + ml)dl a +_!_m2d2 (~1 + 20102 + 02 ) 

2 .22 •• 
+ m2dld2Cos(62) (01 +0162) 

+ (ml + m2)gd1Cos61 + m2gd2Cos(61 +e2) •••••• (13) 

Para obtener las ecuaciones din&nicas sera necesario derivar la e 
cuacion (13) , conforme lo indica la ecuación (3) : 

2~ 2~ 2. 
a L = (ml + m2) dl u 1 + m2d2 ti 1 + m2d2 0 2 

aé + 2m2dld2Cos(02)Sl + m2dld2COs(82)62 ...... (14) 

2 2 .. 

d 3 L = { (ml ... m2) dl + m2d2 + 2m2dld2Cos (62)}61 
-- 2 .. 

dt ae 1 +{m2d2 + m2dld2Cos(02)}62 
• • 2 

- 2m2dld2Sen (8 2)0 10 2 - m2dld2Sen (8 2)0 2 

.1..k_= - (ml + m2) gdlSen (0 1) - m2gd2Sen (6 1 + e 2) 
a01 

•••••• (15) 

...... (16) 

Combinando las ecuaciones 15 y 16 se obtiene el par necesario para 
la articulación 1 : 

,., I '·· 



so 
2 2 

Tl = { (rnl + m2)dl + rn2d2 + 2m2dld2Cos(62)} 61 
2 

+ {rn2d2 + rn2dld2Cos(62) 62 
.•.. . . . 2 

- 2rn2dld2Sen(62)0102 - m2dld2Se'n(62).(e2) 

+ (rnl + rn2)gd1Sen (Ol) + rn2gd2Sen(ai '.f 62) . · .••• ·, .• ( 17) 

Para obtener el par necesario para.la articulaci6n.2 es·necesario 
diferenciar el lagrangiano con respecto a 62 y 62 ; obteniéndose 
la siguiente expresi6n : 

2 2 •• 

T2 = {m2d2 + m2dld2Cos(02)} 01 + m2d2 62 

- 2m2dld2Sen(02)SlS2 - m2dld2Sen(92) 81
2 

+ m2gd2Sen(íll + 02) ...... ( 18) 

Otra manera de xepresar las ecuaciones 17 y 18, de una manera m~s 
compacta, ser1a la siguiente : 

• 2 • 2 
Tl = 011 61 + 012 02 + Dlll 81 + 0122 02 

+ 0112 ei a 2 + 0121 e 2 e . + 01 1 ..... (19) 
• 2 • 2 

T2 = 012 01 + 022 02 + 0211 01 + 0222 02 

+ 0212 Sl 02 + 0221 02 e·.+ D2 •••••• ( 2 o) 

En las ecuaciones anteriores, los coeficientes de la forma Dii 
son conocidos como Factores de Inercia Efectivos de la articula­
ción i ; los coeficientes de la forma Dij son conocidos como 
Inercia de Acople entre la articulación i y la articulaci6n j, 
es decir,, una aceleraci6n en la articulaci6n i o j origina un2 
par en la articulaci6n i o j. Los t~rminos de la forma Dijj Sj ; 
representa la fuerza centrifuga que actu~ en la articulación i 
debida a la velocidad de la articulación j. La combinación de 
los tfeminos Dijk Sj Ók + Dikj Sk Oj son conocidos como fuerzas 
de Coriolis que actuan en la articulaci6n i debido a las veloci­
dades de las articulaciones j y k. Finalmente, los t~rminos de 
la forma Di representan la fuerza de gravedad de la articulaci6n 
i. 

Comparando las ecuaciones 17 y 18 con las ecuaciones 19 y 20 se 
obtienen los valores de los coeficientes anteriores de tal mane­
ra que : 

Inercias Efectivas : 
2 2 

Dll = {(mi + m2)dl + n2d2 + 2m2dld2Cos(02) 
2 

D22 = m2d2 

Inercias de Acople 
2 

D12 = m2d2 + m2dld2Cos(02) 

coeficientes de aceleraci6n Centr1fuga 

Dlll = O 

0122 = -m2dld2Sen (02) 

0211 = -m2dld2 Sen(02) 



0222 = o 

Coeficiente, de~ Coriolis : 
0112 :: ,'012J.\;;' :.:m2dld2Sen ( 92) 

0212 =. i0221 ,;, -in2dld2Sen (92) 
·· .. ::' ·.,,>.: • 

Coeficientes de la Gravedad 
' ' ' 
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.-.-.• 

Ol = (ml + m2)gd1Sen(el) + m2gd2Sen(9l + 92) 

02 = m2gd2Sen(9l + 92) 

Para obtener las ecuaciones dinámicas para cualquier manipulador 
se hace uso de las matrices de transformaci6n A (Oenavit-Harten­
berg). Primero se obtiene la velocidad de cualquier punto locali. 
zado en cualquier eslabón. Posteriormente se obtiene la energia­
cin~tica y potencial en forma de lagrangiano, para finalmente de 
rivar y obtener las ecuaciones dinámicas {6}. 

La posici6n de un punto r descrito con respecto al eslabón i, ex 
presada en coordenadas de base esta dada por : 

i 
r = Ai r 

La expresi6n para obtener la velocidad al cuadrado es 
2 i 

t = tr { ¿: 
i . 't 
E ~i ri ri 

j=l k=l ae. 
J 

...... (20) 

Por otra parte, la energía cinética de un particula de masa dm 
localizada en el eslabón i en r esta expresada por 

i i 
(J ri it dm) t aj ºk} Ki = _!_tr{ i: E ~i r ~i 6 , 

2 j=l k=l ae 
j aek ....•. ( 21) 

La expresión ( ¡ri rit dm) es conocida como pseudo-matriz de i-­
nercia Ji, obtenida a partir de las definiciones de momentos de 
inercia, productos de inercia y primeros momentos de un cuerpo 
rígido. A partir de esta matriz, se puede expresar la energía ci 
nética como 

K = l 

2 

n i i 
E tr{ E E 

i=l j=l k=l 
~i Ji ~it aj ekl 

aej aek ...... (22) 

De la misma manera se puede obtener la expresi6n de la energ!a 
potencial total del manipulador, obteniéndose lo siguiente : 

n t i-p = - E mi g Ai ri •••••• ( 2 3) 

en donde i=l 
gt = (gx, gy, gz, 0) 

m = masa total del manipulador 
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A partir de las ecuaciones 22 y 23 se puede obtener el lagran-­
giano L = K - P, de la siguiente manera : 

n i i t n ~igt 1.:...: 
L = l ¡; E ¿tqaAi Ji aAi >aj • k + E Ai r. e . ' l. 

2 i=l j=l k=l aej aek i=l 
...... (24) 

Para obtener las ecuaciones dinámicas correspondientes, se deben 
aplicar las ecuaciones de Lagrange que expresan las fuerzas o pa 
res de fuerzas necesarias para accionar las articulaciones que -
integran al manipulador. Estas ecuaciones tendrán una forma simi 
lar a las obtenidas anteriormente (19 y 20) y cuyos términos ya­
han sido descritos. 

La formulación de Lagrange obtenida de esta manera requiere del 
orden de n-multiplicaciones y otras tantas sumas, para la obten­
ción de los pares de articulación en cada punto de la trayecto-­
ria de trabajo. Los tiempos de calculo que se requieren impiden 
el control en tiempo real de manipuladores de más de 3 grados de 

libertad. 

En 1980 HOLLERBACH {l} propuso una formulaci6n recursiva que red~ 
ce el nG.mero de operaciones requeridas a 830n - 592 multiplicacio 
nes y 675n - 464 sumas para el caso más general, es decir, para -
cuando n = 6. 

El análisis recursivo de Hollerbach consiste básicamente de 3 PªE 
tes a desarrollar : 

-Recursividad hacia adelante 

- Recursividad hacia atrás 

- Utilizaci6n de matrices de 3 x 3 

La formulaci6n estandar de las ecuaciones dinámicas del manipula­
dor basadas en Uicker {2} , utilizaba matrices de 4 x 4 proporcio 
nando un modelo generalizado para un manipulador integrado por es 
labones y que llegan a formar una cadena cinemática abierta (Kahñ 
{3} ) • 

Considerando la notaci6n de las fuerzas generalizadas para un ma­
nipulador con n eslabones obtenidas a partir de las ecuaciones de 
Lagrange, cuya evaluaci6n en tiempo real es demasiado lenta, ha 
sido necesario elaborar ciertos procedimientos para obtener una 
solución adecuada en un tiempo más corto. 

Se procede a descomponer dicha expresi6n en términos más simples, 
cuya evaluaci6n se va almacenando en la m~moria de la computadora. 
El cálculo de los términos A.,a A./ao , a A./ ao.2no presentan 
tanta importancia en el costó delJtie~po deJprocdsamiento, ya que 
dependen de la configuraci6n particular que presenta el manipula­
dor además de contribuir muy poco en la complejidad de los cálcu­
los. Para un manipulador con n = 6, el nillnero de multiplicaciones 
y sumas a realizar es de 66271 y 51548 respectivamente. 
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Recursividad Hacia Atrás • 

Waters {4}observ6 que las fuerzas generalizadas pueden expresar 
se de tal forma que presenten ciertas ventajas en la aplicaci6ñ 
de relaciones de recursividad hacia atr§s (en el sentido de la 
numeraci6n de los eslabones). 

A partir de la forma en que se obtuvo la expresi6n para las 
fuerzas generalizadas se pudo observar que dichas expresiones 
se pueden escribir en una forma m~s compacta como la siguiente: 

Fi = n " t t · 
¿ { tr(aT. J TJ. l - m.g aT. 1 r.} -J j J -) J 

j=l aei a ei 
•••••• (2 5) 

.. 
donde el término T. puede descomponerse de tal manera que per­
mita obtener la fotma general de los términos que componen las 
fuerzas centrifugas y de Coriolis : 

T. = 
J 

j .. j j 
E aTj ek + E E il'.j- ek em 

k=l aek k=l m=l aekae m ...... (26) 

Sin embargo, ea m~s conveniente conservar la forma compacta de 
este término (T.) ya que es mucho más f~cil obtener las relacio 
nes para las velocidades tJ. y las aceleraciones TJ. por simple -
diferenciaci6n 

T. = T. l A. 
J J- J 

1.1. = 1.'j-l ·Aj + Tj-1 Aj J 
= tj-1 Aj + Tj-l aAj 

. 
aj 

aej .. 
+ .¡.j-1 

. 
Tj = Tj-l Aj + 1'. 1 A. aA. ej J- J -J 

aej 

+ Tj-l~( aAj) aj + Tj-l 
dt aej 

aAj aj 
aej 

Tj = Tj-1 Aj + 2Tj-1 -ª!j 
aej 

aj + Tj-l ~j 
ae j 

"2 
1:1j + Tj-l aAj aj 

aej 

••••• ( 2 7) 

Con estas expresiones el nllmero de multiplicaciones y adiciones 
se reduce a 7051 y 5652 respectivamente para el caso de n = 6, 
reduciendo su dependencia a n. Esta reducci6n se obtiene gracias 
a la eficiencia en los c&lculos de los términos de las fuerzas 
de Coriolis y centrifugas, ya que solo se requiere el cálculo de 
los términos aTi/ae 2 i' en lugar de las matrices aTj/30 ka0 rn. 
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Recursividad Hacia Adelante • 

Durante la obtenci6n de las expresiones de las fuerzas general! 
zadas se observa que aT;/ a~i = aTi/. aei iT .. De esta manera, 
las fuerzas generalizad4s se pueden expresat como : 

( n iT J T ... t) _· gt !:!'TI'.·.· n iT. i-
F i = tr a!_i ¿ j j J __ , JL.:.i ¿ rnj J r j 

j=l j=l aei ªªi ...... (28) 

Esta formulación proporciona una recursividad hacia adelante de 
la siguiente manera : · 

n 
Di = E 

n 
Ci = E 

j=l 

+ Aj+l 

1 i -
mj Tj rj 

Sustituyendo las expresiones 
tiene la siguiente expresión 

anteriores en la ecuación 28 se ob 

•••••• ( 2 9) 

El c~lculg ee estas expresiones consiste en evaluar todos los 
términos T. desde que i = 1 hasta n, utilizando las relacio-­
nes de recOrrencia indicadas en la ecuaci6n 25. Posteriormente 
se calculan los términos Di y Ci en sentido contrario, es de-­
cir, desde que i = n hasta i = l. De esta manera, el namero de 
multiplicaciones y adiciones se reduce a 830n - 592 y 675n -
464 respectivamente, reduciendo notablemente el tiempo de c~l­
culo de las diferentes expresiones. 

Utilización de Matrices de 3 x 3 . -

Los métodos desarrollados anteriormente presentan la ventaja de 
disminuir el tamaño de los coeficientes que integarn las dife-­
rentes expresiones obtenidas. Sin embargo, la mayor reducci6n 
en el ntlmero de c&lculos necesarios para resolver las ecuacio-­
nes din&micas del manipulador, se obtiene formulando dichas e-­
cuaciones a partir de matrices de rotaci6n-traslaci6n de 3 x 3. 
La reducci6n que se llega a obtener con la utilización de este 
método es de aproximadamente del 50% (de 64 multiplicaciones 
que requiere una matriz de 4 x 4 se realizan solamente 27). 

Considerando la siguiente figura se tiene que : el vector hi 
une el origen del sistema de coordenadas de base con un punto 
cualquiera fijo en la articulaci6n i . Definiendo el vector hi* 
para representar el mismo punto en el sistema de coordenadas 1, 
pudiéndose establecer la siguiente relaci6n : 

hi = Pi + •ri ihi * 
li.i = t!>i + 1'i ihi * ...... (28) 
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donde T. representa la matríz de rotaci6n que refiere cualquier 
vector ~xpresado eb el sistema coordenado i a la base del mani­
pulador. 

La energía cin~tica total del eslab6n i esta dada por 
n 

p~ + jh. 
. t . t 

K = 1 E tr( m. P. 2T. pj + T. Ji Tj J J l. J J J 
2 j=l .•.... ( 2 9) 

La energía potencial se podrá obtener considerando el trabajo ne 
cesario para desplazar el centro de masa de cada eslab6n con 
respecto al plano horizontal de referencia : 

P -p n t T j * = - E m. g . r . •••••• ( 30) 
. 1 J J J 

tJ= donde g = (gx, gy, gz) es la aceleración de la gravedad y Pes 
una constante que depende del plano de referencia seleccionado, 
r; * es el vector que define el centro de masa del eslab6n j en 
stt propio sistema de referencia. 

Obteniendo la expresi6n de las fuerzas generalizadas a partir de 
la expresi6n del lagrangi ano, se obtiene la siguiente ecuaci6n : 

n (iT. 
• t ip • t + iP. jh. • t 

Fi = tr{ a Ti E Jj Tj mj pj T. 
J j J J J 

aei j=l .. 
iT ih 't iT Tt) } - gt n i jr + pj + Jj ()Ti E mj Tj * ••• ( 31) j j j j j 

Cl8i j=l 
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Utilizandolas relaciones recursivas (ecuaci6n 27) se puede ob­
tener los téríriinOs dé ·ias< •· swnatorias como 

Di = 

i:>.·'. .,.~ •••••• (.32) 

Para obtener finalmente las expresioriesde·ia~·fu~rza~ general! 
zadas como : ·' ' 

•••••• ( 3 3) 

Con la obtenci6n de esta formulación se reduce en aproximadamen 
te un 50% el nG.mero de multiplicaciones y adiciones por reali-­
zar, proporcionando una metodología sistemática que agiliza la 
obtenci6n del modelo dinrunico del manipulador. 

FORMULACION NEWTON-EULER .-

Teniendo en consideraci6n la notaci6n Denavit-Hartenberg, que 
establece un sistema de coordenadas para cada articulaci6n, se 
pueden establecer las siguientes relaciones, a partir de la si­
guiente figura : 

en donde 

Vi+l Vi + i + Wi X i = pi+l pi+l 

~i+l 'O'i + i" + ~i = pi+l 
i 

X pi+l + 2Wi X 
i 
f>i+l 

+ Wi X (Wi i 
X pi+ll 

Wi+l = Wi + iWi+l 
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Wi+l = Wi + Wi x 1wi+1 + d * (iWi+l) 

dt •••• ( 34) 

donde iWi+1 es la velocidad angular del sistema de coordenadas 
i+l con respecto al sistema i. Considerando que los movimientos 
de la articulación i+l se realizan sobre el eje Zi, se puede es 
cribir lo siguiente 

iWi+l = zi Si+l si la articulación i+l es R 
O si la articulación i+l es P 

.. 
*(iWi+l) 

zi ei+l si la articulación i+l es R 
d = 

dt o si la articulación i+l es p 

de esta manera, las ecuaciones 34 pueden expresarse como 

Wi+l. = Wi + zi ei+1 
si la articulación es R 

1Íli+l = ~i + zi ei+1 

Wi+l = Wi 
si la articulación i+l es P 

Wi+l = Wi 

Aplicando el principio de D'Alembert a cada uno de los eslabo­
nes que integran la estructura del manipulador y despreciando 
los efectos de la fricción y de la gravedad, se pueden estable­
cer las siguientes relaciones : 

donde 

. 
Fi =...!!_(miri) = miri 

dt 
Mi =...!!_(JiWi) = JiWi + Wi x (JiWi) 

dt •••••• ( 35) 

Fi es la fuerza externa total ejercida sobre el eslabón i 
Mi es el momento externo total ejercido sobre el esla~­

b6n i 

Ji es la matr!z de inercia del eslab6n i con respecto a 
su centro de masa, expresado en coordenadas de base 

!Os tl!nninos Fi y Mi son ge11erados por las acciones de la grave 
dad de las articulaciones i-1 e i+l sobre la articulación i. sI 
se define lo siguiente : 
fi A como la fuerza ejercida por la articulación i-1 sobre la 

articulación i 

ui A como el momento ejercido por la articulación i-1 sobre la 
articulaci6n i 
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se pueden establecer las siguientes.relaciones recursivas 

Fi = .·fi - fi+l 

Mi Ui '~ ':1iú,.;t,'.)Pifi· - 'ri) X, Ü (Pi 'ri) x fi+1. ·. 

= uf~ ~i¡l_.fJ';,ci>"i-1,_j ii) x Fi - i-lPi x fiH' •• ;i;· .• (36) 
·" 

a partir de la figura 3 se puede establecer la siglli~nte.icju~l~ 
dad : 

(ri - Pi-1) = i-lPi + iri •••• ~.>(37) 

de esta manera las ecuaciones 36 se trasformar!an a : 

fi = fi+l + Fi 

ui ui+l + i+lPi X fi+l + (i-lPi + iri) X Fi + Mi ••• ( 38) 

Para un manipulador con n grados de libertad los términos ante­
riores representan las fuerzas y el momento resultante ejercido 
por su OT sobre un objeto externo. 

A partir de la notaci6n utilizada en la figura 3 si la articula 
ci6n i es del tipo R, el par ti aplicado es la suma de las pro= 
yecciones de ui sobre el eje de rotaci6n Zi-1 y del momento ge­
nerado por fricciones : si la articulaci6n es P, la fuerza de 
exitaci6n ti es la surna de las proyecciones de fi sobre el eje 
de traslaci6n Zi-1 y de la fuerza de fricci6n en el sistema co­
ordenado (Oi-1, Xi-1, Yi-1, Zi-1), es decir : 

uit Zi-1 + bi .. si la articulaci6n i R ei es 
ti = 

fit Zi-1 + bi oi si la articulaci6n i es p 

donde bi es el coeficiente de fricci6n apr.opiado. 

Como se mencion6 anteriormente, la matriz de inercias Ji es fun 
ci6n de la configuraci6n del manipulador, lo que complica enor= 
memente los cálculos. Una manera m~s eficiente de calcular las 
fuerzas generalizadas consiste en referir la din~ica de cada 
articulaci6n a su propio sistema de coordenadas. 

De esta manera, se pueden obtener las expresiones para las 
fuerzas generalizadas de la siguiente forma : 

Wi Fi = mi Wi ri •••••• ( 39) 

Wi Mi (Wi Ji Wo) (Wi wi) + (Wi wi) x { (Wi Ji Wo) (Wiwi} } •• (40) 

donde Wi Ji Wo es la matriz de inercia de la articulaci6n i con 
respecto a su propio sistema de coordenadas : 

En base a 
mo 

ti = 

lo anterior, las 
(Wi ui) t (i+lA. 

(Wi fi) t (i+lA~ 

fuerzas generalizadas quedar!an co­

zo) + biri si la articulaci6n es R 
zo) + biíli si la articulaci6n es P 
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A partir de las diferentes fonnulaciones que se han obtenido pa 
ra el desarrollo de las ecuaciones dinámicas del manipulador, -
el problema del control en tiempo real parece haber quedado re­
suelto. Cada una de estas formulaciones presentan la ventaja de 
disminuir el ntimero de operaciones que se deben realizar para ob 
tener una soluci6n adecuada. A continuaci6n se preenta una tabia 
comparativa de las distintas formulaciones que se han expuesto 
en esta sección, para poder observar la variaci6n en el nGmero 
de operaciones que requiere cada una de ellas 

FORMULACIONES DINAMICAS 

Meto do Multiplicaciones Sumas 
Uicker / Kahn 16n + 430 n + 17ln 25n + 22n + 129n 

12 4 2 

+ 53n - 128 + 42n - 96 
3 3 

Waters 53n + 310n -512 82n + 5l4n - 384 
Hollerbach ( 4x4 ). 830n - 592 675n - 464 
Hollerbach (3x3) 412n - 277 320n - 201 
Newton-Euler 150n - 48 131n -48 
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2.4.- ESQUEMAS DE CONTROL 

Es probable que el nCimero de robots industriales aumente con el 
desarrollo de m~quinas muy versátiles cuyo funcionamiento esta­
ra determinado por las teor1as modernas desarrolladas por el 
AUTOMATISMO y la INFORMATICA : control adaptable, aprendizaje, 
reconocimiento de formas, generaci6n de planes de acci6n, etc. 

La rentabilidad de los manipuladores ha estado siempre ligada a 
la rapidez con la cual ejecutan una tarea dada dentro de un ran 
go de precisión requerido. La obtención de movimientos r&pidos­
y precisos, dependera de los sistemas de control que regulen 
los desplazamientos de los mecanismos a través de las trayecto­
rias de trabajo registradas previamente en los dispositivos de 
control de los manipuladores. 

El problema del control de posición de un manipulador involucra 
el problema pr&ctico de calcular los pares necesarios que se de 
beran aplicar a las diferentes articulaciones para .un conjunto­
espec1fico de valores de posición, velocidad, aceleración, que 
permitan desplazar al OT a través de la trayectoria de trabajo 
deseada. 

Ya que el comportamiento mec&nico de un manipulador de n grados 
de libertad solo puede ser descrito por un sistema de n ecuacio 
nes diferenciales de segundo orden fuertemente acopladas y no-­
lineales, es muy dificil establecer un adecuado esquema de con­
trol que permita realizar el control din&mico en tiempo real. 

El propósito de establecer un adecuado esquema de control es, 
dado el modelo din~ico del manipulador, mantener un movimiento 
previamente descrito a lo largo de la trayectoria de trabajo, a 
plicando compensaciones correctivas a los pares aplicados a los 
diferentes accionadores, con el fin de ajustar cualquier desvia 
ci6n en la trayectoria y evitar restricciones en cuanto al cam= 
po de aplicación en tareas que requieren alta precisi6n. 

Con el objeto de adoptar algGn esquema de control para una apli 
caci6n particular, se han realizando ciertas simplificaciones -
al modelo din&mico, dependiendo de las caracter1sticas de fun-­
cionamiento que requiere el manipulador para la ejecuci6n de 
una tarea dada (como precisi6n, altas velocidades, etc.). 

De esta manera, es posible despreciar algunos términos, linea­
lizar el modelo alrededor de un punto de funcionamiento, consi­
derar a sus matrices como constantes (sistemas invariantes), 
etc. El modelo resultante proporcionara un esquema de control a 
decuado para una aplicaci6n especifica. -

Es as1 como se han desarrollado una serie de modelos que permi­
ten lograr el control del manipulador de una manera efectiva 
{l, 2, 3, 4, 5} • Estos modelos se Rueden clasificar en las ca­
tegor1as de control cinemático, dinámico, no-lineal, 6ptimo, a­
daptativo y predictivo, cuyas soluciones han sido aplicadas ta~ 
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to en el aspecto práctico como en el de simulaci6n. 

Entre los métodos utilizados destacan el RMRC (resolved motion 
rate control) {4} , el CMAC (cerebellar model articulation con­
troler) {6} , el NMTC (near minimum·time control) {7} , las té~ 
nicas denominadas de "Problema Inverso" o "Par Calculado" { 2 , 
3J , y las estrategias de control adaptativo {B, 9, 5} • 

El RMRC es un método utilizado para determinar los valores de 
los ángulos requeridos en cada articulaci6n para proporcionar 
al manipulador, el desplazamiento adecuado para a1canzar los 
puntos de consigna, los cuales se encuentran expresados en el 
sistema de coordenadas de trabajo del manipulador. Para lograr 
este objetivo se requiere del inverso del jacobiano J (8) , 
siendo una de las desventajas que presenta este método, ya que 
se requiere de un gran número de cálculos para lograr esto. 

El CMAC es un método que esta basado en una teor!a neurofisiol6 
gica y que utiliza tablas de control, las cuales se encuentran-. 
almacenadas en la memoria de la computadora, siendo necesarias 
para calcular las funciones de control. Entre las desventajas 
que representa es el tamaño de la memoria que se requiere, ade­
más de la exactitud necesaria para la realizaci6n de los cálcu­
los. 

El método NMTC esta basado en la linealizaci6n de las ecuaciones 
din~icas a lo largo de la trayectoria nominal de movimiento, ob 
teniendo de una manera analítica retroalimentaciones lineales -
y/o leyes para un control sub-6ptimo. Este método es demasiado 
complejo para manipuladores con más de 4 grados de libertad, a 
demás de despreciar los efectos de las cargas externas descono= 
cidas. 

CONTROL CINEMATICO.-

Una vez determinadas las trayectorias de trabajo que debera eje 
cutar el manipulador, el control cinemático pretende seguirlas­
ª través de sistemas de realimentaci6n en posici6n y velocidad, 
tal que 

ui = Kpi ei + Kvi ei •••••• ( 1) 

donde 
ui = fuerza generalizada aplicada al motor corres 

pondiente a la i-ésirna articulaci6n 
Kpi = acci6n proporcional 

Kvi = acci6n derivada 

ei = qci - qi que representa el error de posici6n 
de la i-Asima articulaci6n 

qc = representa la consigna 

Es importante considerar que este método de control (proporcio­
nal-derivado), se aplica a cada articulac16n del manipulador de 
una manera independiente, sin tomar en cuenta los efectos de in-
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teracci6n ni no linealidades. 

Por otra parte, presenta la desventaja de la ineficiencia en la 
compensación de fuerzas de perturbación, como las generadas por 
la acción gravitatoria, con lo que se obtienen errrores de esta 
do estable apreciables. Estos errores se pueden eliminar inclu= 
yendo una acción integral en el corrector, de tal manera que no 
introduzca inestabilidad en el sistema, determinando las fuer-­
zas generalizadas debidas a la gravedad para cada cinfiguraci6n 
y evitar al máximo sus efectos sobre el sistema ; otra manera 
de loqrarlo es mediante un balanceo entre las distintas masas 
del manipulador aunque se tienda a aumentar la inercia total. 

Otro problema que presenta la aµlicación de este m~todo, es la 
determinación de los coeficientes Kpi y Kvi ya que el sistema 
es no-lineal e invariante. El fijar los valores de dichos pará­
metros para una configuraci6n determinada puede ocacionar ines­
tabilidades en el sistema. 

Una manera de solucionar este problema, seria precalcular un 
conjunto de valores de Kpi y Kvi en función de la conf iguraci6n 
y, tabulándolos, obtener los valores adecuados para cada punto 
de operaci6n, presentando la desventaja del tiempo requerido pa 
ra el aprendizaje y para el análisis de prueba y errror. -

CONTROL DINAMICO.-

El control dinámico del manipulador consiste en compensar los 
efectos de las fuerzas de inercia, centrífugas y de Coriolis, e 
fectos que no pueden ser despreciables cuando el manipulador 
trabaja a altas velocidades. 

El m~todo para el control dinámico consiste de un sistema de 
control "mixto" que utiliza una cadena de anticipación y un ci­
clo con una red de correcci6n de coeficientes variables, redu-­
ciendo de esta manera el nllinero de cálculos "en l!nea" a efec-­
tuar. 

Por otra parte, es posible desacoplar prácticamente los movimi­
entos de los diversos grados de libertad y establecer las ecua­
ciones correspondientes a los errores que se puedan cometer. 

El m~todo del control dinámico propuesto por Khalil, Liegeois y 
Fournier ~O) , utiliza las ecuaciones dinámicas de Lagrange, 
que se pueden expresar como : 

donde 
q 

J(q) 

B(q) 

c(q) 

Q(q) 

r 

• • • 2 
J(q) q + B(q) (q q) + C(q) q - Q(q) = r .... (2) 

vector cuyas componentes representan las coordenadas 
generalizadas del ~ecanismo 

representa la matriz de la energ!a cin~tica 

matriz de coeficientes de las fuerzas de Coriolis 

matriz de coeficientes de las fuerzas centrífugas 

vector de fuerzas debidas al campo gravitatorio 

vector de las fuerzas generalizadas producidas por 
loa accionadores sobre la.s diferentes articulaciones 
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si se aplica a la ecuaci6n 2 la siguiente ~gualdad : 

donde : 

r = rl + r2 

rl = -Q(q) + B(q) (q q) + 
r2 = J(q) X {-(Kp)q - Kv 

Ya que la rnatr1z J(q) siempre es regular y, positiva, la (!cua-­
ci6n 2 se puede expresar corno 

.. 
q + Kv q + Kp q = Aw ( t) ...... (6) 

La expresión anterior representa un sistema de n ecuaciones li­
neales de segundo orden. La rnatríz Kp regula los modos del sis­
tema no amortiguado y la rnatríz Kv determina el amortiguamiento 
de esos modos. 

La rnatríz A representa las aplicaciones de consigna w(t). Si la 
rnatríz anterior es diagonal, los modos pueden ser desacoplados 
y resulta fácil colocar los polos del sistema para obtener la 
respuesta temporal q(t) deseada. 

Una de las desventajas que presenta esta consideraci6n es la 
complejidad que presentan los cálculos necesarios para obtener 
los valores de los t~rminos de la ecuaci6n 4, para el caso de 
un manipulador con n grados de libertad. 

Una manera de resolver este problema es a través de los modelos 
de predicci6n que permiten calcular todas o parte de las matri­
ces del modelo descrito anteriormente para un gran nfunero de 
configuraciones a lo largo de la trayectoria y almacenarlos en 
matrices contenidas en la memoria de una computadora, constitu­
yendo lo que se denomina "espacio de configuraciones" { 11} • 
Estos modelos permiten obtener tiempos de cálculo adecuados pa­
ra la realizaci6n de un control en tiempo real, aunque requiere 
de grandes cantidades de memoria, por lo que los cálculos se re 
ducen a precalcular solamente la rnatríz A y las fuerzas de com= 
pensaci6n ri para algunos puntos de la trayectoria nominal de-­
seada. 

Control Mixto.-

Sea qd = qd(t) el vector de entradas de realimentaci6n (trayec­
toria deseada) y e = qd - q el vector de error debido a la posi 
ci6n. Se desea calcular las fuerzas motrices r expresadas en la 
ecuación 3, pero de la siguiente forma : 

2 
rl = -Qm(qd) + {Bm(qd)} {qd qd} + {Crn(qd)}{qd} 

•••••• ( 7) 

r2 = f(e, e, qd) •••••• ( 8) 

Las matrices que aparecen en la ecuación 7 tienen el mismo sig­
nificado que en la ecuaci6n 4 las cuales son deducidas a través 
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de un modelo matemático representativo del sistema {12, 13} • 

La estructura mixta de los sistemas de realirnentaci6n, corres-­
panden al control definido por las ecuaciones 2, 6, 7. Los tér­
mnos compensatorios r1 son· producidos por una cadena de "antic! 
paci6n", mientras que las acciones de precisi6n son proporciona 
das por el corrector f(e, e, qd). . -

considerando los errores de la estructura corno las diferencias 
entre los parámetros del modelo y los del proceso, se tiene : 

Q(q) = Qm(q) + WQ(q) 

{A(q) }= {Am(qj }+ WA(q) 

{B(q)} = Bm(q) + WB(q) 

{C(q)} = Cm(q) + WC(q) •••••• ( 9) 

Errores que son generados por las siguientes razones : 

1.- Errores de identificaci6n de masas, inercias, etc. 

2.- Errores debido a la irnprecisi6n de los cálculos 

3.- Errores generados voluntariamente por las simplificaciones 

en las expresiones de los coeficientes 

Teniendo en consideraci6n las señales de error, se pueden obte­
ner las expresiones para las fuerzas motrices, de la siguiente 
manera : 

r2 = + {Am(qd)} {Kpe + Kvé } •••••• ( 10) 

De esta manera, las ecuaciones diferenciales que rigen la evolu 
ci6n de las variaciones de posici6n poseen la forma lineal : -

e + Kv é + Kp e = h(t) ...... ( 11) 

donde : 

h(t) ~ {Am(qd)-l} {WA(qd) (qd) + WB(qd) (4d 4d) + WC(qd) (~d 2 ) 
- WQ ( qd) } •••••• ( 12) 

Las ecuaciones 11 y 12 permiten cala:ular las variaciones de po­
sici6n en régimen estático además de poder observar la influen­
cia de los diversos factores sobre el comportamiento del siste­
ma realimentado 

- velocidades y aceleraciones de consignas de posici6n 

- errores .de estructura 

- inercias del mecanismo 

El desacoplamiento de los movimientos de las diversas articula­
ciones del manipulador, se puede realizar cuando las matrices 
Kp y Kv son matrices diagonales lo que permitira asignar los po 
los del corrector de una manera directa a través de los elemen= 
tos de las diagonales de las matrices, proporcionando un esque-
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ma de control cuya validez dependera de la precisi6n con la que 
se identifiquen las matrices del sistema, 

A partir de estas consideraciones, se han desarrollado métodos 
de control que utilizan desacoplamientos en los cuales se consi 
dera que el manipulador trabaja a bajas velocidades y por lo -
tanto, se pueden despreciar los términos no lineales debidos a 
las fuerzas centrifugas y de Coriolis, además de las fuerzas de 
fricci6n viscosa, con lo que se reducira el modelo dinámico a la 
siguiente expresi6n : 

J(q) q = r - g(q) •••••• ( 13) 

Si se considera que la rnatrfz J(q) es diagonal, es decir, se 
desprecian las fuerzas de interacci6n inerciales, se obtendría 
lo siguiente : 

JÍ'('qi) qi = ri - gi (qi) para i=l,n •••••• ( 14) 

A partir de la ecuaci6n anterior, se puede llegar a establecer 
una estrategia de control mediante la tabulaci6n de los valores 
de gi para las distintas configuraciones de la trayectoria de 
trabajo, con lo que se llegaría a obtener una ecuaci6n de la 
forma : 

ui = ri - gi(qi) 

tal que .. 
Ji (qi) qi = ui para i = 1,n •••••• ( 15) 

Real~zando las transformacione~ adecuadas de los valores de Kvi 
y Kpi al multiplicarlas por la matriz Ji(qi), se obtiene lo si­
guiente : 

Qi (s) 

Qcj (s) 
= Kpi + s Kvi 

Ji(qi) s 2 + sKvi + Kpi •••••• ( 16) 

en donde los polos de la funci6n de la transformada de Laplace 
se desplazan en funci6n de la configuraci6n del manipulador. 

Como se mencion6 anteriormente, una de las desventajas que pre­
senta este método es que se requiere de una buena identificaci6n 
de las matrices del modelo con el objeto de obtener un buen de­
sacoplamiento. 

TECNICAS DEL "PROBLEMA INVERSO" O "PAR CALCULAOO" • -

El control de posici6n de un manipulador involucra el problema 
prActico de calcular los pares necesarios que se deberan aplicar 
a las diferentes articulaciones para un conjunto específico de 
posici6n, velocidad y aceleraci6n. Ya que el manipulador es un 
sistema no-lineal cuyas articulaciones estan fuertemente acopla 
das, es muy difícil establecer un adecuado esquema de control7 

A continuaci6n se describe lo que se denomina "Probl!ema inverso" 
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cuyos resultados se pueden considerar aceptables para la resol~ 
ci6n del problema del control. 

Este método trata directamente con la posici6n y orientaci6n 
del OT, diferenciandose de los otros en que las aceleraciones 
se encuentran especificadas y que todo el sistema de retroali­
mentación es realizado al nivel del OT. 

El algoritmo de control es diseñado de tal manera que sea asin­
tóticamente convergente. Mediante la utilizaci6n de una computa 
dora POP 11/45 es posible calcular las fuerzas/pares de fuerzas 
iniciales en cada periodo del sistema, utilizando la forrnulaci6n 
de Newton-Euler para la obtención de las ecuaciones dinfunicas. 
El programa esta escrito en lenguaje ensamblador con estructura 
de punto flotante y requiere de un tiempo promedio de 11.5 ms 
para su ejecución, para el caso de un manipulador con 6 grados 
de libertad como el que se muestra en la figura l. 

Considerando las ecuaciones de movimiento correspondientes al 
manipulador de la figura l : 

J(q) (li) + V(q) + f(q,q) + g(q) = r ...... (17) 

Esta t~cnica desarrollada por Paul {2} y Raibert-Horn {11}, tam 
bién fue llamada "Par Calculado" por Markiewics { 14} y Bej czy 
{1}. En esta técnica, los pares iniciales requeridos son calcu­
lados como una función de la aceleraci6n, velocidad y posici6n 
en una articulaci6n dada {qd, qd, qd) y sus contrapartes (q, q, 
q). Los parfunetros utilizados en este esquema son medidos y/o 
calculados a partir de experimentos físicos. 

El par inicial deseado es calculado a través de la siguiente ex 
presión : 

r = Jc(q) {qd + Kl{qd - q} + K2{qd -q}) + Vcq + fc(q, q) 

+ qc{q) ...... (18) 

donde 

Kl, K2 constantes escalares (ganacia) 

Jc(q) J{q) Ve = V 

fc{q, q) = f(q, q) , gc(q) = g(q) 

Las igualdades anteriores se obtienen al considerar idealmente 
que en el esquema propuesto q converge hacia qd. Si dichas igua! 
dades se cumplen, la ecuaci6n 18 se puede transformar a 

r = J(q) (qd - q) + Kl{qd - q} + K2{qd - q}) + Vq + f(q, q) 

+ g(q) •.•••• (19) 

Igualando las ecuaciones 17 y 19 se obtiene lo siguiente : 

J(q) (qd - q + Kl{qd - q} + K2{qd - q}) = O ...... (20) 

Considerando que la matriz de inercia es no-singular y que Ed = 
qd - q, es el error de posición de la artiuclaci6n, se puede o~ 
tener la expresi6n siguiente 
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Ed + Kl f d + K2 Ed = O ...... (21) 

Si los valores de K1 y K2 son seleccionados de tal manera que 
las ra!ces características de la ecuaci6n 21 posean parte real 
neqativa, entonces Ed = qd - q se aproximara a cero de una mane 
ra asint6tica. 

Considerando que esta t~cnica de control esta basada en conside 
ra:: la posici6n y orientaci6n del OT, se puede definir el error 
de posici6n como la diferencia entre la posici6n deseada y la 
po:;ici6n actual del OT. De esta manera, el control del manipula 
dor consiste en reducir el valor de este error lo más cercano a 
cero. 

Teniendo en cuenta la matriz que expresa la orientación y posi­
ci6n del OT, desarrollada en secciones anteriores 

n(t) s(t) a(tl P(t) 
H(t} = 

o o o 1 

El error de posici6n estara definido como 

Pxd(tl - Px(t) 
Ec(t) = Pd(t) - P(t)= Pyd(t) - Py(t) 

Pzd(t) - Pz(t) •••••. (22) 

El error de orientación se puede definir de la misma manera, ca 
mo la diferencia entre las coordenadas actuales del OT y las de 
seadas {nd(t), sd(t), ad(t)}. 

Una manera de lograr que el error se reduzca a cero, es que las 
coordenadas deseadas sean especificas para todo el intervalo de 
tiempo, es· decir, que los puntos de inicio sean los mismos : 

{nd(t
0
), sd'(t

0
), ad(t

0
)} = {n(t

0
), s(t

0
), a(t

0
}} ••• (23) 

Utilizando la notación cinemática desarrollada en la elaboraci6n 
del modelo cinemático : 

Pi ,,. posici6n del eslab6n i con respecto a las coordenadas de 
base 

vi - velocidad lineal del eslab6n i 
vi - velocidad angular del eslabón i 

Por sustituciones sucesivas vi + l y wi + 1 se pueden expresar 
como la suma de velocidades de todos los eslabones j para j< = 
i + 1 con rsepecto a las coordenadas de su articulaci6n corres­
pondiente. 

Combinando v y w en un vector de 6 dimensiones se puede obtener: 
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V 

V, = = Mq en .donde • 

Mi = 
Ú""'.Í'':~\(p'.~ :Pi-:1)' ·,'· 

·':' 

... 
:. '"' '' ~ 

, si se trata·de una arúculaci6n R 

Zi-1 
Mi = si se trata de una articulaci6n p 

o 

La expresi6n anterior es la base del método desarrollado por 
Whitney {4} , en donde se obtienen las velocidades de las arti­
culaciones a partir de la resoluci6n de las velocidades del OT 
respecto a sus coordenadas de base. 

Derivando la expresi6n de la velocidad lineal con respecto al 
tiempo, se obtiene lo siguiente 

v = M ~ + M q •••••• ( 2 4) .. 
en donde es posible obtener el valor de las aceleraciones q a 
partir de datos de v, M, M q . 

El control del manipulador en ciclo cerrado consiste en reducir 
el valor del error de posici6n y orientaci6n a cero. 

Una vez determinada la trayectoria de trabajo que debera seguir 
el OT, es posible conocer exactamente los valores deseados de 
posici6n Pd(t), de velocidad lineal vd(t) y de aceleraci6n li-­
neal del OT con respecto al sistema de coordenadas de base. 

Considerando las ecuaciones necesarias para aplicar las fuerzas 
o pares de fuerzas iniciales y conociendo los valores de la ve­
locidad vd(t) y la aceleraci6n angular wd(t) deseadas para el 
OT con respecto al sistema de coordenadas de base, cuyos valo-­
res son conocidos a lo largo de la trayectoria de trabajo, se 
puede obtener la siguiente expresi6n 

~ = -Kl q + M- 1{ vd + Klvd + K2 e - Mq} ······ (25) 

La ecuaci6n anterior es utilizada para elaborar el algoritmo de 
control del manipulador, en donde Kl y K2 son parámetros asigna 
dos y vd y vd son previamente determinados. -

Por otra parte, q(t) y q(t) son medidos a través de tac6metros 
y potenci6metros/codificadores por medios 6pticos. 

Una vez determinados los parámetros de la ecuaci6n 25, se puede 
calcular el valor correspondiente de qtt), para finalmente po-­
der determinar las fuerzas y pares de fuerzas que se deber~n a­
plicar a cada articualci6n a través de la forrnulaci6n de N-E. 
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Para facilitar la aplicaci6n de este algoritmo se ha implemen­
tado un programa de computaci6n en .lenguaje ensamblador para la 
computadora POP 11/ 4 5, con un tiempo promedio de 11. 5 ms para 
W1 manipulador con 6 grados de libertad como el mostrado en la 
figura l. 

CONTROL OPTIMO 

En el análisis de funcionamiento de un manipulador, se debe te­
ner en cuenta dos problemas : el posicionamiento y la orienta-­
ci6n. Dada una posici6n y orientaci6n deseada, sera necesario 
determinar la posici6n de las diferentes articulaciones del ma­
nipulador, lo que llega a representar un problema cinemático cu 
ya soluci6n se obtiene al resolver el MODELO CINEMATICO. 

El otro problema corresponde a la dinámica y al control del ma­
nipulador, que consiste en determinar las fuerzas y pares de 
fuerzas que se debenaplicar a las articulaciones para mover al 
manipulador a la conf iguraci6n deseada. 

A bajas velocidades, el problema se reduce a controlar indepen­
dientemente a las diferentes articulaciones. Sin embargo, se re 
quiere de complejos sistemas de control cuando el manipulador -
trabaja a altas velocidades debido a las interacciones que se 
presentan en los diferentes cuerpos que integran al manipulador, 
por lo que se pretende establecer un modelo que permita lograr 
un control 6ptimo de tal sistema. 

Considerando al sistema mostrado en la figura 2 el cual esta 
compuesto de un conjunto de n cuerpos conectados a trav~s de ar 
ticulaciones Ro P, formando una cadena cinem~tica abierta. El­
movimiento relativo entre los cuerpos rígidos se obtendra a par 
tir de las fuerzas que se aplicaran a las diferentes articula-= 
cienes de la cadena. 

Introduciendo un conjunto de variables independientes como va-­
riables de estado, definidas de la siguiente manera 

Hi = qi para i = 1,2,3 •••• (26) 

pudiendo escribir las ecuaciones de movimiento como 

•••••• ( 2 7) 

En el tiempo inicial t = to el sistema se encontrara en el est! 
do G(t0 ) = G0 , donde G(t0 ) es un vector cuyas componentes repr~ 
sentan el estado del sistema en el tiempo to. 

De una manera general, el modelo matemático del sistema inclui­
ra ciertas restricciones en los controles denominados T. Estas 
restricciones se encuentran expresadas en t~rminos de un conjun 
to de restricciones tridimensionales llamadas U, de tal manera­
que se cumpla que : 

T(t) E U para toda t 
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El problema del tiempo del control óptimo puede establecerse de 
la sigu1ente manera : dado un sistema dinámico continuo con es­
tado inicial Go, restricción final Gf y las restricciones de 
control U; encontrar los controles admisibles T(t) E·U, los 
cuales transfieren al sistema del estado Go a Gf en un tiempo 
rn1nimo, denotado por T*(t). 

Definiendo la función Hamiltoniana como 
n 

J = (G, K, T, t) = E Ki(t)fi(G, T, t) + 1 ...... (2 8) 

'=1 
donde la función fitG, T, t) expresa los valores del lado dere-
cho de la ecuaci6n 27; las variables Ki son denominadas como va 
riables de la articulaci6n adjunta, las cuales satisfacen la sI 
guiente ecuaci6n 

para i == 1,n 

derivando la ecuaci6n 28, se obtiene lo siguiente 

1H==~ 

aKi para i = 1,n 

...... (29) 

•••••• ( 30) 

Si se expresa T*(t) como el control 6ptimo y G*(t) como la tra­
yectoria 6ptima correendiente, existira un vector K*(t) que sa­
tisfaga la ecuaci6n 29, para un instante t, tal que to = t = 
tf, es decir : 

J (G*, K*, T*, t)< == J (G*, K*, T, t) •••••• ( 31) 

El control 6ptimo sera aquel que minimice el Hamiltoniano para 
cualquier instante que se encuentre dentro del intervalo espe­
cificado. 

Por otra parte, debido a la dificultad que presenta el modelo 
anterior en cuanto al tiempo de cálculo requerido, se ha desa­
rrollado una aproximación que consiste en elaborar sistemas de 
iealimentaci6n para los pares Ti. Esta técnica se denomina de 
control "sub-óptimo" que consiste en obtener una linealizaci6n 
del sistema a partir de considerar que se puede obtener de una 
manera anal!tica, la soluci6n del control óptimo. 

La técnica consiste en desacoplar los controles a partir de las 
ecuaciones linealizadas después de realizar ciertos cambios de 
variables. Las expresiones obtenidas son utilizadas para obte-­
ner los valores de los paresefectivos y las curvas de conmuta--
ci6n para cada control. -

A partir de estas consideraciones, se puede obtener un modelo 
de ecuaciones de la siguiente forma 

X = A X + B u •••••• ( 32) 

en donde x es un vector que define los estados del sistema, 
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u(t) es un vector cuyas componentes se encuentran en funci6n li 
neal de los pares aplicados a cada articulaci6n y A, B son ma-= 
trices positivas que corresponden a los coeficientes de las e-­
cuaciones diferenciales que describen al manipulador. 

CONTROL ADAPTATIVO .-

En el desarrollo del modelo propuesto en el Control Optimo, se 
ha considerado que se conoce la representaci6n del manipulador 
bajo la forma x Ax + Bu, además de los parámetros contenidos 
en las matrices A y B. 

En realidad, si !.a estructura de dicha representaci6n se esta-­
blece para un estudio a priori para caracterizar al manipulador 
las matrices A y B deben determinarse experimentalmente, lo que 
representa un primer problema a resolver antes de aplicar la 
teoría del control 6ptimo. 

Un segundo problema es que la representaci6n de dicho sistema, 
es solamente una aproximaci6n del comportamiento dinámico del 
manipulador con respecto a un punto de funcionamiento y que en 
la mayorfa de los casos, las matrices A y B cambian con el pun­
to en consideraci6n. Por otra parte, sera necesario encontrar 
una soluci6n para el problema del efecto de entradas secunda-­
rías que se consideran despreciables en esa representaci6n y 
que ocacionan variaciones en los valores de las matrices A y B. 

Para el caso en donde el valor promedio de los parámetros es 
conocido con buena precisi6n, un modelo estocástico permit~ra 
tener en cuenta esas perturbaciones. 

En otras palabras, la utilizaci6n de modelos estocásticos permi 
te eliminar la rigid~z en el modelo x = Ax + Bu, pero en cambio 
implica el conocimiento de la estadfstica de perturbaciones y 
del valor promedio de los parámetros dinámicos. 

Se supone que los parámetros dinámicos son conocidos y constan­
tes, por lo tanto, una vez medidas dichas magnitudes, se utili­
za esta informaci6n para trabajar en "ciclo abierto". Las dife­
rencias entre los valores medidos y los valores estacionarios 
deseados de las variables de estado, son eliminadas por un ci-­
clo de contra-reacci6n cuyos parámetros son calculados a partir 
de un fndice de funcionamiento y de los valores de los paráme-­
tros dinámicos. 

Con el fin de mantener el funcionamiento cuando se presenten va 
riaciones entre los valores de cálculo y los valores reales, se 
pueden realizar una serie de ajustes y cálculos previos como 

- Calcular una cadena de contra-reacci6n que haga insensible 

el funcionamiento del sistema de control en relaci6n a las 

variaciones de los parámetros 

Medir los parámetros en estado estable con el fin 6e modifi 

car los parámetros del ciclo de contra-reacción 
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La primera aproximación ha dado lugar a un gran ntlmero de trab~ 
jos que tienen por objetivo la elaboraci6n de métodos de cálcu­
lo que permitan "desensibilizar" al sistema_ de. control. Los re­
sultados obtenidos son válidos solamente para variaciones redu­
cidas cercanas a los valores nominales. 

Otras investigaciones conducen a la realización de sistemas "a­
daptativos" {16} , con el fin de que el sistema reaccione ante 
las variaciones de los parámetros con el fin de mantener los va 
lores nominales • 

El problema que presentan estas investigaciones es el de deter­
minar las "leyes de adaptación" que permitan mantener el funcio 
namiento del sistema en presencia de variaciones en los paráme= 
tros dinámicos. 

Es fácil determinar que las leyes de adaptaci6n y el funciona-­
miento del sistema adaptativo dependen del tipo del 1ndice de 
funcionamiento considerado. 

Si el fodice es del tipo "criterio cuadrático", se tendrá una 
adaptación con un cierto retardo At, presentandose un problema 
en la medida rápida del funcionamiento del sistema. La soluci6n 
se puede obtener a partir de utilizar los sistemas con modelos. 

Como se ha visto, el modelo de referencia es una realizaci6n ex 
pl!cita de un sistema caracterizado por el 1ndice de funciona-= 
miento y que la diferencia entre los estados del modelo y del 
proceso controlado, proporciona a cada instante una indicaci6n 
del funcionamiento del sistema de control en relaci6n al fun-­
cionarnien to deseado. 

Los modelos de control adaptativo pueden utilizarse para tener 
un buen desenvolvimiento del manipulador en un amplio rango de 
movimientos y capacidad de carga Gtil. Entre los métodos de con 
trol adaptativo, el modelo de referencia es el más utilizado y­
el más fácil de implementar. 

En el m~todo MRAC propuesto por Dubowsky y DesForges, se utili­
za una ecuaci6n diferencial de segundo orden con coeficientes 
invariantes como referencia del modelo para cada grado de liber 
tad. El manipulador es controlado ajustando sistemas de reali-~ 
mentaci6n con ganancia en posición y velocidad para seguir al 
modelo de referencia, en cuyo caso se utilizara el método m~s 
precipitado como algoritmo adaptativo. Siendo dif!cil diseñar 
una ley de control adaptativo estable. Por consecuencia, el 
an~lisis de estabilidad se vuelve critico, presentando dificul­
tad en la complejidad y no-linealidad de las ecuaciones dinámi­
cas del manipulador. 

Otra estrategia para lograr un control adaptativo esta basada 
en diseñar una ley de control de realimentaci6n para las ecua­
ciones de perturbaci6n que se presentan en la vecindad de una 
trayectoria de movimiento deseada. 

El alto acoplamiento y la no-linealidad de las ecuaciones di-
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n&nicas de un manipulador son extendidas en la vecindad de una 
trayectoria predeterminada de una articulaci6n, - con· el, objeto 
de obtener las ecuaciones de perturbaci6n. -

De esta manera, los pares requeridos en cadaaccionador consis­
ten de un par nominal calculado oor las ecuaciones de movimiento 

de N-E y de un par variacional calculado a partir de las ecua­
ciones de perturbaci6n. 

Ya que los par&netros de dichas ecuaciones son desconocidos y 
presentan pequeñas variaciones con el tiempo, sera necesario 
utilizar un esquema recursivo de mfnimos cuadrados para reali­
zar la identificaci6n de los parámetros. 

Esta estrategia de control adaptativo reduce el problema del 
control del manipulador de pasar de un control no-lineal a un 
sistema de control lineal, trabajando en una trayectoria desea­
da. Una ventaja que representa esta estrategia es que tanto los 
pares nominales como los pares variacionales pueden ser calcula 
dos por separado y simultanearnente. 



3.- A P R E N D I Z A J E 
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3.1.- ADQUISICION DE TRAYECTORIAS 

Los robots industriales han surgido para.formar un puente de u­
nión entre las· máquinas automáticas diser.adas para realizar una 
función especifica y el trabajo desarrollado por el hombre. Un 
robot puede ser programado para realizar una variedad de tareas 
con un nivel de calidad constante y en un tiempo de realización 
muy corto, dentro de limites permitidos. 

Lo que hace a un robot industrial algo más que un manipulador 
es sin duda alguna, la posibilidad de programar sus ciclos de 
trabajo. Un ciclo de trabajo es una sucesi6n de trayacetorias 
ininterrumpidas, integradas por "ordenes" las cuales llegan a 
los accionadores del robot, los cuales las sincronizan una a u­
na mediante informaci6n que recibe en forma de eventos. 

Existen algunos robots que son controlados como las máquinas-he 
rramientas, es decir, por medio de control numérico, a partir -
de datos provenientes de planos acotados, realizados en un len­
guaje abstracto. Sin embargo, es mucho más fácil en una opera-­
ción de pintura o soldadura, mostrar la secuencia de operacio-­
nes o trayectorias que debera de seguir el manipulador, que des 
cribirselas a través de planos precisos. Es decir, se prefiere­
recurrir a la técnica del aprendizaje, en donde el operador 
guia por primera vez al robot mostrandole la trayectoria a eje­
cutar, logrando con esto su programaci6n. El manipulador memori 
za la trayectoria que debera de seguir, siendo capaz de reprodÜ 
cirla por si mismo. -

El aprendizaje puede ser directo o indirecto. En el aprendizaje 
directo, el operador guia manualmente al robot una primera vez, 
describiendole los movimientos que debera de realizar. La opera 
ciOn consiste en guiar la cabeza del robot (es necesario prove= 
er un sistema de asistencia muscular para que el adiestramiento 
sea natural, sin ser influenciado por los efectos inerciales) o 
proceder sobre una estructura ligera, geométricamente similar 
al brazo del robot llamada "títere" o sintaxor.En el aprendiza­
je indirecto, es necesario utilizar un pupitre o caja de control 
generalmente portátil, integrada por botones a presi6n, que des 
criben los diferentes ejes de movimiento : este método es mucho 
más tardado que el anterior, pero es el más adecuado para traba 
jos que requieren una mayor precisi6n. 

Las trayectorias pueden ser registradas punto por punto o de u­
na manera continua. La manera de reqistrárlas punto por punto 
consiste en posicionar al manipulador en cada uno de los puntos 
(posiciones) que integraran la trayectoria deseada, para la rea 
lizaci6n de una tarea especifica. El orden en que se efectue ef 
registro, correspondera al orden en que se efectuara la restitu 
ción ; cada registro puede estar asociado a un grupo de ordenes 
por emitir y de eventos por recibir. 

Para crear una trayectoria continua que, en el momento de la o­
jecuci6n acople a todas las posiciones que la componen, es nece 
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sario añadir varios puntos intermedios : en el moinento de la eje 
cuci6n, el operador se encarga de elaborar una trayectoria que­
pase por los puntos programados, además de obtener los tiempos 
de desplazamientos , siendo los m§s cortos posibles. , 

En algunas ocaciones, las trayectorias no son las más adecuadas 
ya que existe algGn obstáculo que impide la ejecuci6n de la ta­
rea, siendo necesario deformar la trayectoria e intercalar "pun 
tos de paso", cuya finalidad es just'amente, crear una zona de -
paso. 

En el regietro de las trayectorias continuas, el operador des-­
plaza al manipulador, mientras que el programador registra pe-­
riodicamente cada una de las posiciones que integraran la tra-­
yectoria. Esto conduce a almacenar una aran cantidad de informa 
ci6n, por lo qua sera necesario recurrir a las técnicas de com~ 
pactaci6n de la informaci6n para no utilizar una gran cantidad 
de memoria. 

La programaci6n de una secuencia de puntos que forman una tra­
yectoria se puede elaborar en pedazos y posteriormente acoplar 
los, eliminando los tiempos muertos que se hayan generado. En­
el momento de la ejecuci6n, el manipulador conoce la posici6n 
de cada uno de sus ejes, gracias a los sistemas de realimenta-­
ci6n que existen en cada uno de sus sensores de posici6n, que 
qeneralmente son codificadores incrementales sujetos a la rota 
ci6n de cada motor, los cuales deben ser inicializados despu~s 
de cada interrupción eléctrica, ya que cuentan el n11mero de im­
pulsos eléctricos que se generan durante el transcurse de una 
rotaci6n. 

Trayectorias de Movimiento • 

Un cuerpo r!gido se puede describir en t~rminos de un sistema 
de coordenadas que mantenga una relaci6n fija con dicho cuerpo. 
Diferentes puntos del objeto pueden ser descritos en t~rminos 
de vectores que vayan del origen del sistema de coordenadas fi­
jo a dichos puntos y cuya direcci6n se encuentra expresada, por 
ejemplo, en términos de cosenos directores. 

Dada una representaci6n qráfica de un objeto, as1 como un siste 
rna de coordenadas, sera suficiente contar con una especificaci~ 
6n de la posición y orientaci6n del sistema de coordenadas, para 
reconstruir el objeto en cualquier posici6n y orientación. 

Considerando el objeto descrito graficamente en la figura 1, cu 
yo eje se encuentra ligado al eje z, de diámetro D y longitud I 
gual a L. Si se conoce un objeto relacionado a un sistema de 
coordenadas definido, como se muestra en la figura, entonces, la 
l'.lnica informaci6n necesaria para definir el objeto en el espa-­
cio es la localización del sistema de coordenadas del objeto. 

La informaci6n anterior es utilizada para la descripci6n de una 
tarea dada. La tarea consistira en tomar un objeto e insertar­
lo en dos agujeros que se localizan en una pieza de subensamble 
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(figura 2). 

Definiendo una serie de posiciones del OT del manipulador como 
Pn (figura 3), se puede describir la tarea como una secuencia de 
movimientos y acciones del manipulador refiriendose a esas pos! 
cienes numeradas. 

MOVE Pl aproximarse al objeto 

MOVE P2 colocar el OT sobre el objeto 

GRASP sujetar el objeto 

MOVE P3 levantarlo verticalmente 

MOVE P4 aproximarse al agujero en un cierto 

ángulo ·_1,f, 

MOVE PS hacer contacto con el agujero .• •·· 
MOVE P6 orientar el objeto 

.MOVE P7 insertar el objeto 

RELEAS E soltar el objeto 

MOVE P8 alejar el OT 

Tal programa de actividades puede ser ejecutado por cualquier 
robot induatrial de los que existen actualmente en el mercado, 
pudiendo llegar a presentar ciertas dificultades en la ejecu-­
ci6n de una tarea especifica. 

Por otra parte, este programa no es capaz de modificar su reali 
zaci6n en presencia de deformaciones, tales como el efecto de 
entrar en contacto el objeto con el agujero. Tampoco es capaz 
de guardar información relacionada con la posici6n actual de 
cualquier objeto. 

Después de haber insertado el primer objeto, sera necesario 
guardar la información relacionada con la posici6n del agujero 
con el obejto de simplificar la inserci6n en el segundo agujero. 
Si el manipulador se mueve sera necesario reprogramar la secuen 
cia de movimientos, ya que de otra manera, para la inserci6n -
del segundo objeto, serta necesario con repetir el programa en­
tero, con ciertas variaciones de posici6n y orientación del se­
gundo agujero. 

Una manera más fácil de lograr esto, es a través de definir la 
estructura de la tarea, a partir de la estructura del manipula­
dor. 

Describiendo al manipulador como el producto de 3 transformacio 
nes básicas, de tal manera que se pueda expresar la posici6n 
dentro de la descripción de la tarea : se tendr!a : 

MOVE Pn = MOVE Z T6 E •••••• ( 1) 

donde 
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z representa la posici6n.del manipulador con.respec~o al siste 

ma de coordenadas de base . ·>~ 
T6 representa la posición del OT con respecto a.su·base 
E representa la herramie~ta :cc:ll.6Óada éri<. el OT. · 

A partir de la descripci6n ant~rior,, la calibraci6n del manipul~ 
dor con respecto a la estaci6n·de trabajo esta representada por 
z. Si la tarea debe ser ejecutada con un cambio de herramienta, 
solamente E debera de variar. 

Representado la estructura de la tarea en términos de las si-­
guientes transformaciones, se tiene : 

P posici6n del objeto en sistemas de coordenadas de base 

H posici6n de la pieza de subensamble 
8HRi posici6n del i-ésimo agujero con respecto al sistema de 

coordenadas de H 

GPG 

PPA 

PPD 
HRPHA 

HRPCH 

HRPAL 
HR PN 

posici6n de la herramienta que sujetara al objeto con 

respecto a sf mismo 

aproximaci6n del OT hacia el objeto 

movimiento del OT junto con el objeto 

aproximaci6n del objeto hacia el agujero 

contacto entre el objeto y el agujero 

el objeto al inicio de la inserci6n 
el objeto insertado 

De esta manera, la tarea puede ser representada como una serie 
de ecuaciones de transformación como 

Pl z T6 E PPA 
P2 z T6 E = PPG 

GRASP 
P3 Z T6 E PPD PG 

P4 z T6 E = 8HRi PHA PG 
PS z T6 E = 8HRi PCH PG 
P6 z T6 E = HHRi PAL PG 
P7 : . z T6 E = 8HRi PN PG 

RELEAS E 
P8 Z .T6 E = H.HRi PN PA 

Lo a·n terior representa la estructura esencial de la tarea y ca­
da parte significa una pieza separada de informaci6n. Para defi 
nir estas transformaciones se utiliza una combinaci6n de definI 
ciones y aprendizaje directo. Algunas de estas definiciones es:· 
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tan expresadas simbólicamente, tales como HRi, la cual puede ob 
tenerse a partir de dibujos. Es importante considerar que las 
transformaciones representan rotaciones o traslaciones puras. 

Otras transformaciones son definidas a partir de los movimien-­
tos del manipulador de una posici6n a otra, obteniéndose T6 y 
resolviendo para las transformaciones necesarias. 

Los marcos de coordenadas correspondientes a P, H y Z se mues-­
tran en la figura 4. La interrelaci6n entre estos sistemas de 
coordenadas esta limitada por los objetos f!sicos, mientras que 
la localización del sistema de coordenadas de base, es determi­
nado arbitrariamente y puede ser especificado a partir de cual­
quiera de los marcos de coordenadas anteriores. 

Se especificara el marco de coordenadas de base en términos de 
z, siendo preferible localizar el marco de coordenadas del ma­
nipulador en la base y no en el hombro. 

Considerando que el eje Z del OT se encuentra localizado en su 
dirección principal de aproximaci6n y que el eje Y describe su 
orientaci6n ; se puede describir a la herramienta mostrada en la 
figura 5 como : 

T6 E = 

1 

o 
o 
o 

o 
1 

o 
o 

o 
o 
1 

o 

o 
o 
L 

1 

Una de las transfoI111aciones m&s importantes es la de la inser-­
ci6n del objeto en el agujero (figura 6) , ya que el eje z del 
objeto debera coincidir con el eje z del agujero. 

cuan•o el OT es colocado sobre el objeto y lo sujeta, se requie 
re de las siguientes transformaciones 

P = Z T6 E PG-l 

la posición de la pieza de subensamble estara definida por 

H = Z T6 E (Hfti PN PG)-l 

la posición del objeto en el momento de la inserci6n es 

PAL= (H HRi)-l Z T6 E PG-l 

De la misma manera, la posición del objeto en el momento de hacer 
contacto con el agujero estara definida por 

PCH = (H HRi)-l Z T6 E PG-l 

Las transformaciones anteriores se encuentran esquematizadas en 
la figura 7. 

Hasta ahora, la posición del objeto se ha obtenido a partir de 
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colocar al manipualdor sobre el objeto en la posici6n correcta 
de sujeci6n. Sin embargo, actualmente se estan obteniendo las 
posiciones de los objetos a través de dispositivos visuales. De 
esta manera, se estan utilizando c§rnaras de video, colocadas en 
una posici6n fija, de tal manera que pueda especificar la posi­
ci6n y orientación de un objeto, a través de una transformación 
homogénea con respecto a su propio sistema de coordenadas, lla­
mado PC, de tal manera que la posici6n del objeto con respecto 
a las coordenadas de base se pueda expresar como : 

P = CAM PC 

donde CAM es la trasformación que representa al sistema de coor 
denadas de la cámara con respecto a las coordenadas de base. SÜ 
valor se puede obtener a partir de que el manipulador defina el 
valor de P a trav~s de una fotograf1a. 

La informaci6n de entrada a la c§rnara sera obtenida a partir de 
un PROCEDURE READ, de tal manera que se pueda obtener el valor 
de P : 

READ (CAMARA , PC) 
P := CAM + PC ; 

Definiendo dos variables de transformación, COORD y TOOL, las 
cuales representan una expresi6n general para un sistema de 
coordenadas de trabajo y una expresión para las coordenadas de 
la herramienta, respectivamente. 

De esta manera, se pueden escribir todas las ecuaciones de pos.!_ 
ci6n en la forma: 

T6 TOOL = COORD POS 
Para un primer movimiento se definiran como 

COORD := -z + P ; 

TOOL := E 

En las expresiones anteriores, el signo + indica una multiplic.!_ 
ci6n de matrices y el signo - indica una multiplicación por una 
matriz inversa. 

Una vez que se ha realizado la sujeción del objeto, se puede de 
finir a TOOL como 

TOOL := E - PG 

De esta manera, el programa para insertar los dos objetos ser!a 
de la siguiente manera 

TOOL := E ; 

FOR I := 1,2 DO 

BEGIN 

READ (Cl\MARA, PC) 

P := CAM + PC 

COORD := -·z + P 



END; 

MOVE PA 
MOVE PG 
GRASP ; 
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TOOL := E - ;pG\{<;.. , 

MOVE PO 

HT := HR (I) :., __ :.;_.' 

COORD := -z + H''f: 
MOVE PHA 

MOVE PCH 

MOVE PAL 

MOVE PN 

RELEAS E 

·.. ·~ 

COORD := -z + H + HT-'+' PN·:·; 

TOOL := E ; 

MOVE PA 

·. ·,·_, ·,,._:',',. 

'>. 

Supongamos que el objeto se encuentra sobre una banda transpor­
tadora (BT), es decir, se tendra que considerar el problema con 
respecto a un marco de coordenadas en movimiento. 

De esta manera, se tendra que frenar el movimiento de BT en el 
momento de realizar la tarea, es decir, en el momento en que el 
OT se aproxima al objeto, lo sujeta y lo levanta. 

En la definición original de la tarea, el objeto P era definido 
con respecto a las coordenadas de base; para el caso de BT, lo 
que se requiere, es crear una transformación CONV(s), que se en 
cuentra en funci6n de la posición s de BT, para posteriormente­
describir la posici6n del objeto con respecto a BT. De esta ma­
nera, la posición del objeto con respecto a las coordenadas de 
base sera : 

P = CON(s) (CONV) P 

A partir de esto, las posiciones seran descritas por transfor­
maciones homogéneas con respecto a BT, la cual, a su vez, esta­
ra descrita con respecto a las coordenadas de base. De esta ma­
nera, si un objeto se encuentra colocado sobre una BT, se puede 
obtener la siguiente ecuaci6n de transformaci6n 

donde: 

CONV 

(CONV)OBJ 
OBJ F 

Z T6 E = CONV(s) OBJ FG 

función escalar que describe la posici6n de la BT 

posici6n del objeto con respecto a la BT 
describe el movimiento del objeto en t~rminos del 
ensamblado 

F G describe al OT en términos de la desviación del 
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objeto. 

Si T6 se evaluara constantemente como valores de ángulos de ar­
ticulación y el manipulador fuera posicionado en esos ángulos, 
el manipulador detendr1a el movimiento del objeto, de tal mane­
ra que si BT se detuviera también el manipulador se detendr1a. 
Esto puede aplicarse a cualquier sistema, en el cual los despl~ 
mientas relativos entre los objetos y el manipulador se pueden 
expresar en forma de transformaciones homogéneas ; procedimien­
to ~deal para las aplicaciones espaciales y sub-marinas. 

La ejecución de una tarea cualquiera, consistira en mover al ma 
nipulador a través de una serie de posiciones cuyas ecuaciones 
son de la forma 

T 6 TOOLl = COORDl POSl 

T 6 TOOL2 = COORD2 POS2 

T 6 TOOL3 = COORD3 POS3 

= 

T 6 TOOLn = COORDn POSn 

Aunque estas ecuaciones describen una tarea, no especifican co­
mo se movera el manipulador de una posici6n a otra, siendo nece 
sario evaluar constantemente la expresión T6. -

Entre dos posiciones cualesquiera definidas por COORDi POSi 
TOOLi y COORDi+l POSi+l TOOLi+l, se puede obtener la distancia 
entre esos dos puntos, as1 como la distancia angular entre e-­
llos. Por otra parte, se puede evaluar la expresión T6 para am­
bas posiciones y obtener los cambios en las coordenadas de arti 
culaci6n entre dichas posiciones. -

Dada una velocidad y aceleración angular y/o velocidad de las 
coordenadas de articulación, se podrá obtener el tiempo Ti para 
mover al manipulador de una posición a otra. Es importante consi 
derar un cierto lapso de tiempo para permitir al manipulador a-­
celerar y desacelerar entre los diferentes segmentos que compo­
nen una trayectoria, para obtener de esta manera, cualquier com 
binación entre ellos. 

De esta manera, se debera redefinir la posición presente en tér 
minos del sistema de coordenadas subsecuentes. Esto se loqra me 
diante la definición de una segunda transformación POS para ca= 
da posición, en términos del siguiente sistema de coordenadas. 

Para la posición 1 se tendrá : 
T6 TOOLl = COORDl (s/t=O)l POSl 

El indice superior 1 indica en T6 y POS que estan definidas con 
respecto a TOOLl y COORDl. El argumento (s/t=O) indica que la 
expresión se evaluara en el tiempo t=O, es decir, al inicio 
del movimiento del punto 1 al punto 2. 
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De esta manera, se puede obtener una segunda transformaci6n, p~ 
ro en términos de la posici6n de destino TOOL2 y COORD2 : 

T6 TOOL2 = COORD2 (s/t=0) 2 POS! 

dond~. ':1;6 es 1a misma para ambas ecuaciones, por lo. que el movi­
miento· entre dos posiciones cualesquiera i e i+l,~se:t'.a un-movi-
miento de : · · 

T6 = COORD2 (s) 2 POS! TOOLl -l 
a T6 = COORD2 {s) 2 POS2 TOOL2 -l 

Existen muchas maneras para mover a un manipulador de una posi­
ci6n a otra, sin embargo, cada sistema debe proporcionar una 
continuidad de posici6n y velocidad y algunas veces de acelera­
ci6n para eviar vibraciones y agitaciones. 

Considerando que las variables de movimiento, posici6n (q), ve­
locidad (q) y acel.eraci6n (q), representan coordenadas de arti­
culaci6n (Si), para una articulaci6n R, o distancias Di para u­
na articulaci6n P; su movimiento sera muy eficiente, estando li 
mitado solamente por las velocidades y aceleraciones m~ximas de 
la articulaci6n en estudio. 

Las degeneraciones del manipulador no causan ning6n problema en 
este tipo de movimiento y es utilizado para controlar el movi-­
mento de grandes partes de las trayectorias del manipulador, 
cuando este se ·mueve cerca de cualquier objeto y cuando es im-­
portante obtener un tiempo m1nimo. 

Por otra parte, existe el movimiento en coordenadas cartesianas 
{1} , cuyo tipo de movimiento corresponde a los manipuladores 
que se mueven a lo largo de 11neas rectas y qiran sobre ejes f i 
jos colocados en el espacio. La extensi6n de-este tipo de moví~ 
mento a otros sistemas de coordenadas (cilíndricas, esf~ricas, 
etc.) es muy simple. 

Al igual que en el movimiento en coordenadas de articulación, 
los segmentos de trayectoria estan definidos por posiciones des 
critas a trav~s de transformaciones homog~neas. -

La diferencia entre ambos tipos de movimiento es que en el de 
coordenadas cartesianas la forma de movimiento es natural, mien 
tras que en el de coordenadas de articulaci6n es lineal. 

La ventaja que presenta el movimiento de coordenadas cartesia-­
nas (mee) es que el movimiento entre puntos finales de los seg­
mentos de la trayectoria, estan bien definidos y dependen de 
los segmentos inicial y final de la trayectoria. 

Por otra parte, este tipo de movimiento presenta muchas venta­
jas. Primeramente, involucra la evaluaci6n continua de los pun­
tos de consigna del manipulador y su transformaci6n subsecuente 
a coordenadas de articulaci6n. Para este tipo de movimiento, 
basta con interpolar entre los puntos finales de los segmentos, 
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requiriendo solamente del 1% de los cálculos necesarios para el 
otro tipo de movimiento. 

Una segunda desventaja del rnrnc es que presenta problemas cuando 
el manipulador adquiere una posici6n degenerada; más a1in, es di 
f!cil estimar los tiempos de movimiento y aceleraci6n ya que -
las velocidades y aceleraciones cartesianas se encuentran limita 
das por las velocidades y aceleraciones de articulaci6n de una -
manera complicada, dependiendo sobre todo, de la configuraci6n 
del manipulador. 

Una manera de clasificar la amplia variedad de manipuladores 
que existen en el mercado, es en base a la manera de ejecutar 
las trayectorias de trabajo y al tipo de sistema de control que 
utilizan. De esta manera, se pueden distiguir dos grupos : no­
servo y servo•controlados, los cuales a su vez, se pueden clasi 
ficar en servo-controlados punto-apunto y servo controlados de 
trayectorias continuas, presentando cada uno de estos grupos, 
caracter!sticas y aplicaciones diferentes. 

Los robots tipo no-servo poseen dispositivos de control muy sim 
ples y baratos. Su trayectoria de trabajo es muy reducida, ya -
que los movimientos de sus articulaciones poseen desplazamientos 
muy cortos. Son conocidos como robots "bang-bang" o "pick and 
place"; susprincipales aplicaciones se encuentran en tareas de 
fundición, rorja, transferecia de partes, moldeo por inyecci-
6n y carga-descarga de máquinas-herramientas. 

Una de sus primeras aplicaciones fue para el manejo de materia­
les. Sus programas de control consisten básicamente de una serie 
de puntos localizados en su envolvente de trabajo, además de 
proporcionar las señales de control para cada articulaci6n o es 
perar señales del exterior. Dichas señales pueden representar -
solamente dos estados : paro-arranque, arriba-abajo, avance-re­
troceso. Otra manera de controlar este tipo de robots es a base 
de dispositivos externos. 

Una secuencia típica de operaciones para un robot no-servo hi-­
draGlico o neumático, ser1a lo siguiente 

- Al inicio de la ejecuci6n del programa, el secuenciador/con 
trolador inicializa las señales para el control de las válvulas 
de los accionadores del manipulador 

- Una vez abiertas las válvulas, admitiendo aire o aceite 
hacia los accionadores, los eslabones comienzan a moverse 

- Las válvulas permanecen abiertas y los eslabones continuan 
moviendose hasta llegar a los limites de carrera o topes mecán! 
ces 

- Los interruptores indican el fin de la carrera al controla­
dor, el cual env1a señales para cerrar las válvulas 

- El secuenciador indica el siguiente paso y el controlador 
env1a nuevamente las señales, las cuales oueden ser enviadas 
nuevamente al control de las válvulas o a·un dispositivo exter­
no, tal como una herramienta de trabajo 
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- El proceso se repite a hasta que la secuencia de puntos de 
la trayectoria ha sido ejecutada 

Las caracter1sticas m&s significativas de un robot de este ti­
po, son las siguientes : 

- Los diferentes eslabones del manipulador se mueven hasta al 
canzar los limites de carrera, por lo que solamente pueden to-= 
mar dos posiciones para cada eje de movimiento 

- El secuenciador proporciona la capacidad para cualquier mo­
vimiento que se presente en cualquier programa~ pero solamente 
es posible alcanzar los puntos finales para cada eje 

- Las desaceleraciones que se producen en el momento de apro­
ximarse a los !imitadores pueden obtenerse por medio de distri­
buidores o amortiguadores de choque 

- Es posible activar algunos interruptores intermedios en al­
gunos ejes, con el fin de obtener más de dos posiciones, a pe-­
sar de que existe un ntimero ltmite de tales interruptores 

- A pesar de que este modo de operaci6n es frecuentemente uti 
!izado para robots pequeños, se puede aplicar para el manejo de 
grandes partes 

- La secuencia de peogramaci6n puede ser modificada condicio­
nalemente a través de sensores externos apropiados : sin embar­
go, esta clase de robots esta restrigida para realizaciones de 
programas simples 

- La programaci6n se realiza proporcionando la secuencia de 
movimientos deseada y ajustando los !imitadores para cada eje 

Entre las caracter!sticas comunes de este tipo de robots, se 
pueden mencionar las siguientes : 

- Es posible obtener altas velocidades de funcionamiento, de­
bido principalmente al tamaño del manipulador y a un flujo com­
pleto de aire o aceite a trav6s de las v!lvulas de control 

- Factores de repetici6n dentro de 0.25 mm para unidades pe-­
queñas: costos relativamente bajos, simples de operar, programar 
y mantener : son altamente confiables 

- Poseen una flexibilidad limitada en cuanto a capacidad de 
programaci6n y posicionamiento 

Los robots servo-controlados poseen bAsicamente la misma envol­
vente de trabajo que los anteriores, la Onica diferencia consis 
te basicamente en que poseen sistemas de realimentaci6n que per 
miten controlar la posici6n, ademas de que su OT puede diri9ir= 
se a un mayor ntbnero de puntos. Sus trayectorias de trabajo pue 
den estar integradas por cientos o miles de puntos, lo cual, a= 
demis de su gran presici6n permite utilizarlos en operaciones 
como soldadura, manejo de herramientas, ademas de las que pue-­
den realizar los robots no-servo. 

La facilidad que representan para su proqramaci6n en trayecto--
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rias continuas, permite utilizarlos en operaciones de pintura, 
recubrimiento de superficies; esmerilado, etc. 

Una secuencia de operaciones t1pica para un robot servo-contro­
lado set1a la siguiente : 

- Al inicio de la ejecuci6n del programa, el controlador se 
dirige a la localizaci6n de memoria de la primera posici6n y 
lee la posici6n actual de los diferentes ejes de movimiento, 
los cuales, son determinados a través de los sistemas de reali­
mentaci6n de posici6n 

- La informaci6n obtenida anteriormente es comparada, obteni 
endose ciertas diferencias llamadas "errores de señales", las­
cualesson amplificadas y transmitidas como señales de control a 
las servo-válvulas de los accionadores de cada eje 

- Las servo-válvulas operando a presión constante, controlan 
el flujo hacia los accionadores del manipulador; el flujo es 
proporcional al nivel de corriente eléctrica de las señales de 
control 

- Ya que los accionadores mueven los ejes del manipulador, e­
xisten dispositivos de realimentaci6n, tales como codificadores 
potenci6metros, reductores y tac6metros, los cuales env1an infor 
maci6n con referencia a la informaci6n (en algunos casos de ve-­
locidad) hacia los controladores. Estas señales de realimenta-­
ción son comparadas con respecto a las posiciones deseadas, gene 
randa las señales de error para enviarlas corno señales de con--­
trol a las servo-válvulas 

- Este proceso se repite continuamente hasta que l~s señales 
de error son reducidas a cero, momento en el cual, las servo-vál 
vulas se cierran y el flujo hacia los accionadores es bloqueado­
y los ejes del manipulador permanecen en la posici6n deseada 

- Posteriormente, el controlador se dirige a la siguiente lo­
calización de memoria y responde apropiadamente a la información 
almacenada en este lugar. Esto puede significar otra secuencia 
de posicionamiento para el manipulador o una señal para algGn 
dispositivo externo 

- Este proceso se repite secuencialmente hasta que toda la in 
formación o "programa" ha sido ejecutado 

Las características rn~s siginificativas de un robot servo-contra 
lado son : 

- Los diferentes elementos del manipulador 'pueden ser dirigi­
dos hacia cualquier punto dentro de sus limites de trabajo, pu­
diendo adquirir más posiciones y no solamente los extremos 

- Ya que sus servo-válvulas modulan el flujo, es posible con­
trolar la velocidad, aceleración y desaceleraci6n de los diferen 
tes ejes del manipulador, a través de su secuencia de trabajo -

- Su capacidad de memoria es suficientemente grande para al­
macenar una cantidad mayor de puntos que los robots no-servo 

- La exactitud de ejecuci6n puede variar, dependiendo de la 
magnitud de la señal de error que se genere 

- La programación es completamente manual , inicializando 
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las señales ha,cia las servo-válvulas para mover los,diferentes 
ejes a las posiciones deseadas, para posteriormente grabar la 
salida de los dispositivos de realimentaci6n en la memoria del 
controlador. Este proceso se repite para toda la secuencia de 
posiciones que integran la trayectoria de trabajo. 

Entre las características comunes de los robots servo-controla­
dos, se pueden mencionar las siguie~tes : 

- Ejecuci6n de movimientos suaves, con control de velocidad y 
en algunos casos, aceleraci6n y desaceleraci6n. Esto permite el 
movimiento controlado de cargas pesadas 

- Poseen una máxima flexibilidad debido a la capacidad de pro 
gramar el posicionamiento de los diferentes ejes del manipulador 
dentro de los limites de trabajo permitidos 

- La utilizaci6n de m&s controladores y sistemas de memoria 
permite el almacenamiento y ejecuci6n de más de un programa, se 
leccionados aleatoriamente a partir de señales provenientes deI 
exterior 

- Con la utilizaci6n de microprocesadores o controladores ba­
sados en microcomputadoras, es posible realizar subrutinas y te 
ner la capacidad de bifurcación de acciones a realizar. Esto le 
permite tomar alternativas de acción dentro de un programa 

- Exactitud de posicionamiento del OT de 1.5 mm y factor de 
repetici6n de ±1.5 mm. Ventajas que se obtienen en función de 
los dispositivos de realimentación, caracter!sticas de las ser­
vo-v~lvulas, exactitud de los controladores, etc. 

Los robots serocontrolados punto-a-punto estan siendo utilizados 
en una amplia variedad de aplicaciones industriales en tareas 
de manejo de partes y herramientas. Entre las caracter!sticas 
m&s significativas de este tipo de robots, se pueden mencionar 
las siguientes ; 

- La programaci6n inicial de este tipo de robots que utilizan· 
el método "grabar-reproducir" para aprendizaje y operación, es 
relativamente f~cil y r~pido ; sin embargo, no se pueden reali­
zar modificaciones en las posiciones programadas durante la eje 
cuci6n del programa -

- Ya que utilizan controles de secuenciador/potenci6metro 
tienden a ser m~s tediosos para su programación; sin embargo, 
se pueden modificar las posiciones progamadas, ajustando simple 
mente los potenciómetros -

- La gr'afica a través de la cual se deben de mover los dife­
rentes elementos del manipulador para pasar de un punto a otro, 
no es programada o controlada directamente en algunos casos, y 
puede ser diferente de la gr~f ica obtenida durante el aprendiza 
je -

- Poseen sistemas de control de alta capacidad con acceso a 
programas mOltiples, subrutinas, alternativas de acci6n, etc., 
que proporcionan gran flexibilidad al usuario 
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- Tienden a colocarse en el primer lugar de .utilizaci6n en 
cuanto .. a la capacidad de carga y rangos de trabajo · 

- Ge~~ralmente son de accionadores hidradlicos, aunque existen 
algUhos de accionadores eléctricos · · 

Por altimo, los robots servo-controlados de trayectorias conti­
nuas, presentan algunas diferencias en cuanto a los sistemas de 
control y algunas ventajas físicas, como las siguientes 

- Durante la programación y ejecución del programa, la informa 
ci6n es muestreada en una base de tiempo, en lugar de ser deter­
minada por puntos discretos en el espacio. La frecuencia del 
muestreo esta generalmente dentro del rabgo de 60 a 80 Hz 

- Debido al alto qrado de muestreo de la información de posi­
ción, muchas posiciones espaciales deben ser almacenadas en me­
mria. Generalmente se emplean cintas o discos magnéticos para 
el almacenamiento de la información 

- Dependiendo de los sistemas de control y almacenamiento de 
informaci6n utilizados, se pueden almacenar varios programas, 
los cuales pueden ser accesados de una manera aleatoria 

- El método de prograrnaci~n utilizado involucra el movimien­
to f1sico del OT a través de la trayectoria deseada, con el mu. 
estreo y grabaci6n autom~tica de la información referente a la 
posición de los puntos 

- La velocidad del manipulador durante la ejecución del pro­
grama puede ser diferente de la velocidad a la cual se 11ev6 a 
cabo la programación y grabación de la trayectoria de trabajo 

- Son m~s pequeños en tamaño y ligeros en peso que los robots 
servo-controlados punto-a-punto 

- ER posible obtener altas velocidades del OT, sin embargo, 
las capacidades de carga son menores a 10 kg. 

-Entre sus aplicaciones más comunes se pueden mencionar la 
pintura por aspersión y operaciones si~ilares como recubrimien­
to de superficies, soldadura el~ctrica, pulido, esmerilado,etc. 

En los 6ltimos años han aparecido una clase de robots industia­
les denominados Robots Inteligentes, los cuales poseen disposi­
tivos que les permiten modificar su conducta a variaciones en 
su área de trabajo. Uno de los problemas que mayores dificulta­
des presentan, es el flujo de infot'maci6n necesaria para contra 
lar todas sus funciones. Siendo necesario lograr una estandari= 
zaci6n en la transferencia de informaci6n entre el manipulador 
y los diferentes dispositivos de control. 

En este aspecto, se han logrado ciertos adelantos en el manejo 
de información, lo que ha permitido la mayor utilizaci6n de es­
te tipo de robots en operaciones de soldadura eléctrica y en­
samblado, tareas que requieren una etapa de diseño muy comple­
ja. 
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3.2.- EVOLUCION DE LA PROGRAMACION 

Teniendo en consideraci6n la definici6n de robot industrial más a 
ceptada, propuesta por el Instituto Americano de Rob6tica (RIA) -
que dice :"es un manipulador multifuncional, reprograrnable, desti 
nado a mover partes, materiales, instrumentos o artefactos espe-~ 
cializados a trav~s de variados movimientos adecuados a la ejecu 
ci6n de diversas tareas" •. En esta definición, multifuncional y ri 
programable son las palabras claves. -

Dado que el trabajo que se realiza en la mayor1a de las industrias 
es más bien rutinario, basta con que se programe al robot para que 
realice su tarea lo más r~pido posible. Para realizar esta rutina 
de trabajo, el robot requiere principalmente de un dispositivo que 
lo gu1e : la computadora. Los robots industriales poseen sistemas 
de control y memoria, frecuentemente en forma de micro-computado­
ras, que hacen posible programarlos para ejecutar determinada ru­
tina de trabajo y, de ser necesario, reprogramarlos para realizar 
otra totalmente diferente. 

El hecho de que el programa de instrucciones pueda modificarse o 
cambiarse hace que tenga una importancia crucial en la industria, 
ya que una 11nea nonnal de montaje para operar económicamente y 
producir una gran cantidad de articulas (1000 unidades al d1a en 
la industria automotriz) requiere de cambios sustanciales, corno 
renovar sus máquinas, lo que muchas veces llega a tornar meses o 
más¡ los robots se pueden reprogramar para realizar una nueva ta­
rea en poco tiempo. 

Los robots industriales pueden programarse fácilmente, posicionan 
do su OT a través de los diferentes puntos que integran una trayec 
toria de trabajo, para posteriormente grabar cada una de las posi­
ciones de las articulaciones de una manera digital. Esta secuencia 
de puntos es lo que define la ejecuci6n de una tarea. 

De esta manera, la programación de los robots tipo no-servo, con­
siste básicamente en la regulaci6n de interruptores mecánicos co­
locados en cada eje de movimiento para que los accionadores con-­
trolen los movimientos de la máquina a través de la secuencia de 
puntos que determinan la ejecuci6n de la tarea. 

Cada punto posee una indicación : generar una señal, esperar una 
señal externa, proceder automáticamente al siguiente punto de la 
secuencia, etc. 

Algunos robots servo-controlados son programados por aprendizaje, 
eri el cual una persona manipula un dispositivo similar a la es-­
tructura del robot a través de los diferentes puntos que integran 
la secuencia de trabajo. 

El programa es grabado por el dispositivo de control, el cual 
muestra la localización de cada uno de los ejes del robot. Este 
método de programación graba una trayectoria continua a través 
del espacio de trabajo, frecuentemente utilizado para operaciones 
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de pintura. Una de las dificultades que presenta es la inflexibi­
lidad para realizar cambios o correcciones. Sin embargo, la mayor 
dificultad se presenta cuando el robot debe analizar la informa-­
ción y poder tomar una decisi6n de trabajo. 

Otra manera de programar este tipo de robots, es a través de dis­
positivos llamados cajas de control (teach-box) en los cuales, el 
programador utiliza botones, interruptores o dispositivos especia 
les que permiten manejar al robot a través de su envolvaite de tra 
bajo. 

Las cajas de control primitivas permit1an controlar al robot sola 
mente en sus ejes básicos de movimiento, mientras que las más a-= 
vanzadas hacen posible trabajar en diferentes sistemas de coorde­
nadas (cartesianas, esféricas o cil1ndricas). Un programa genera­
do por este método esta integrado por un conjunto ordenado de p~ 
tos que conforman la tarea a realizar. Cada punto especifica la 
localización de cada eje de ,ovimiento y proporciona la informa-­
ción referente a la posición y orientación. 

Con las cajas de control, el programador puede especificar que ge 
nere o espere una señal en cada punto. Señal de doble nivel (on-­
off) que es utilizada para coordinar la acción del robot con otro 
dispositivo externo. 

Muchos de estos dispositivos actuales, permiten controlar veloci­
dad y aceleración entre los difrentes puntos del programa y espe­
cificar o indicar en qué puntos se debe parar o no, el robot. Más 
atin, se estan integrando últimamente subrutinas en lenguanjes de 
programación que permiten realizar una amplia variedad de tareas 
con mayor precisión y rápidez. 

Los robots industriales más avanzados poseen un dispositivo de 
control integrado por un teclado y una pantalla. Este sistema per 
mite realizar correcciones en el elaboración de un programa, as1-
como almacenar los programas de diferentes tareas. La habilidad 
para especificar la relocalización de un cierto nfunero de instruc 
cienes, hacen posible crear programas primitivos, que permitan se 
leccionar alternativas de acci6n basándose en información propor= 
cionada por senosres. 

Muchos robots pueden obtener información de un banco de datos cen 
tral, sin necesidad de poseer una computadora integrada a su es-=­
tructura. Esta facilidad ha permitido la evolución de los denomi­
nados "talleres flexibles", compuestos de robots y otros disposi­
tivos de programaci6n. 

fa que los robots tipo servo-controlados pueden ser programados a 
través de métodos de aprendizaje y cajas de control, son capaces 
de seguir trayectorias continuas en su envolvente de trabajo. Los 
programas generados por cajas de control usan técnicas de interp2 
lación especificadas por el programador, para determinar puntos 
intermedios en las trayectorias a sequir por los robots. 

A pesar de la utilizaci6n de las técnicas descritas anteriormente 
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para lograr la progrq¡naci6n,.ha sido necesario en los tíltimos años 
crear lenguajes propios de la rob6tica, debido ~ la complejidad de 
algunas operaciones que. deben realizar ten cuanto a la geometría 
de las trayectorias} como en operaciones de soldadura y ensambla­
do; tareas que requieren mucha informaci6n procedente del medio am 
biente de trabajo, siendo necesario la utilizaci6n de sensores y. 
de lengua~es que permitan una interacci6n entre los sensores y los 
dispositivos de control del robot. 

La creaci6n de un lenguaje independiente, propio de la rob6tica 
industrial similar al utilizado en las m~quinas de control numéri 
co (_por ejemplo: APT y PROMOl es hoy en ara una tarea esencial sI 
se desea poder automatizar al m~ximo la cadena completa en la con 
cepci6n de la fabricaci6n de un producto. 

Estos lenguajes deberan permitir dar a la vez una descripci6n ex­
plicita (girar 90ºla articulaci6n #5) y una descripci6n implícita 
(pintar la unidad 2) de la tarea que se va a efectuar. 

En la actualidad existen ciertos lenguajes expl!citos ("VAL", "E­
MILY", "SIGLA", "WAVE") y unos lenguajes implícitos ("AL", "PROMO" 
"ROBOT", "APT", "PAL") con lo que se podría crear un lenguaje es­
tandarizado que sería ideal para optimizar la programaci6n de los 
robo~s industriales. 

Con la utilizaci6n de sensores,P~~iciooam:iento sobre bandas trans 
portadoras, localizaci6n visual de partes, etc.; es necesario de~ 
terminar un sistema de coordenadas comtín para la ejecuci6n de de­
terminada tarea, ya que cada uno de los dispositivos anteriores 
envían las señales con referencia a su sistema de coordenadas. 
Estas señales son recibidas en relaci6n a los sistemas de coorde­
nadas de las articulaciones del robot. 

A través de estudios realizados en la Universidad de Stanford fue 
posible por medio de transformaciones homogéneas, determinar un 
sistema de coordenadas comtín tanto para el robot como para los 
dispositivos sensoriales. De esta manera, la programaci6n y apren 
dizaje de los robots manipuladores se ha dividido en 3 etapas di~ 
ferentes : coordenadas de articulaci6n, coordenadas cartesianas y 
coordenadas cartesianas estructuradas. 

a) Programaci6n en Coordenadas de Articulaci6n 

Este sistema de coordenadas es utilizado cuando todas las posici~ 
nes que integran una tarea, se encuentran fijas, por lo tanto, la 
grabaci6n de cada posici6n en sistema de coordenadas de articula­
ci6n se hace de una manera directa y simple. 

La Cinica modificaci6n de las posiciones es realizada por el opera 
dor a través de una regrabaci6n haciendo ciertas modificaciones -
de dichas coordenadas. Este método de aprendizaje es empleado en 
la rnayorta de los robots industriales disponibles en el mercado. 

Considerando la siguiente tarea : montar una escuadra sobre una 
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viga y fijarla por'medio de pernos; el pr?gramapara decribir di 
cha tare~ ser1a la siguiente : 

GO ESCUADRA APPROACH 

, GO ESCUADRA - HANDLE 
SUJETAR 

GO ESCUADRA - APPROACH 

GO ESCUADRA- MONTAR- APPROACH' 

GO ESCUADRA- MONTAR 
SOLTAR 

GO ESCUADRA - MONTAR - APPROACH 

GO PERNO - APPROACH 
c;o PERNO 

SUJETAR 

GO PERNO - APPROACH 
GO VIGA - AGUJERO - APPROACH 

ATORNILLAR 

SOLTAR 

GO VIGA - AGUJERO - APPROACH 

GO ESTACIONAR 

La instrucción GO origina que el manipulador se mueva a las coorde 
nadas de articulaci6n correspondientes a las referidas para el i­
dentificador en el arreglo de memoria seguido por la palabra GO. 
Actualmente las posiciones son representadas por arreglos de memo 
ria conteniendo los valores de las coordenadas de articulaci6n -
junto con las funciones necesarias para alcanzar cada posici6n. 
La ejecución de la tarea descrita anteriormente, involucra el a­
prendizaje de 13 posiciones. 

b) Programaci6n en Coordenadas Cartesianas 

Si la posición de cualquier objeto es variable, tal como la posi­
ción de la escuadra del ejemplo anterior , la cual se localizara 
sobre una banda transportadora por medio de un sistema de visi6n 
artificial, por lo que sera necesario establecer un sistema de 
coordenadas que sea coman al robot y al sistema de visi6n, para 
poder determinar la posici6n del objeto. 

Para lograr este objetivo, se ha establecido la utilizaci6n del 
sistema de coordenadas cartesianas. De esta manera, la posici6n 
de la banda transportadora estara descrita por una señal de un de 
codificador lineal por medio de una traslaci6n i la posición y o= 
rientaci6n del objeto es detectada por medio de un sistema de vi­
sión expresado por sus coordenadas cartesianas (X, Y), junto con 
una rotación alrededor de un eje vertical. 

Para describir tanto la posici6n como la orientación, sera necesa 
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rio utilizar las transformaciones homogéneas, S.in embargo, exis-­
ten muchos otros sistemas de coordenadas ortonormales que pueden 
ser utilizados, mas sin embargo, las coordenadas cartesianas son 
las m§s simples de utilizar. 

La orientaci6n es generalmente descrita a través de rotaciones al 
rededor de varios ejes (roll, pitch, yaw o §nqulos de Euler). En­
cualquiera de estos sistemas de rotaci6n, es necesario que se co­
nozca el orden en que se efectuaran dichas rotaciones. Es posible 
convertir de cualquiera de estos sistemas a transformaciones horno 
géneas y viceversa. -

En el caso de posiciones vartables en un programa, todas las posi 
ciones y orientaciones estan descritas a través de transforrnacio= 
nes hornogeneaai. E1 programa sera el mismo solo que en vez de al­
macenar las coordenadas de articulaci6n se almacenaran las trans­
formaciones homogéneas correspondientes. 

Cada posici6n especificada en el programa de coordenadas de arti­
culaci6n esta asociada con una posici6n de aproximaci6n, un punto 
en el ·espacio, al cual llegara y partira de una posici6n espec1fi 
ca. Aprovechando las propiedades de las transformaciones homogé-= 
neas, se puede obtener el siguiente programa en términos de las 
transformaciones homogéneas de aproximaci6n 

GO ES~UAORA - HANDLE * A 

GO ESCUADRA - HANDLE 

SUJETAR 

GO ESCUADRA - HANDLE * A 

GO ESCUADRA - MONTAR - AGUJERO 

GO ESCUADRA - MONTAR - AGUJERO 

SOLTAR 

* A 

. GO ESCUADRA - MONTAR - AGUJERO * A 

GO PERNO * A 

GO PERNO 

SUJETAR 

GO PERNO *A 

GO VIGA - AGUJERO * A 

GO VIGA - AGUJERO 

ATORNILLAR 

SOLTAR 

GO VIGA - AGUJERO * A 

GO ESTACIONAR 

El programa anterior se puede simplificar ·a través de definir la 
instrucci6n MOVE donde 
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MOYE T se ex¡;>ande a GO - posidi6n actual :-- * A 

GO T *A 

GO T 

A partir de la definición de esta instrucci6n, se puede obtener 
el siguiente programa, en el cual, la instrucción ESCUJ'>.DRA - HAN­
DLE esta definida por el sistema de visión artificial, mientras 
que las otras expresiones se deben definir con anterioridad: 

MOVE ESCUADRA - HANDLE 

SUJETAR 

MOVE ESCUADRA - AGUJERO 

SOLTAR 
MOVE PERNO 

SUJETAR 

MOVE VIGA - AGUJERO 

ATORNILLAR 

SOLTAR 

MOVE ESTACIONAR 

Este método fue implementado en el sistema WAVE {l} moviendo al m~ 
nipulador a cada posición y obteniendo las coordenadas de articula 
ci6n, las cuales seran convertidas a las transformaciones homogé•­
neas correspondientes. 

Estas transformaciones eran representadas al operador y pod!an 
ser editadas directamente. Por ejemplo, si la mano no estuviera a 
puntando directamente hacia abajo, unos de los fulgulos de orienta 
ci6n debería ser de 89.3 °, el cual sería editado como 90~ LA po= 
sici6n modificada podr1a ser verificada escribiendo la instruc-­
ci6n GO T y el manipulador que sea dirigido a las coordenadas de 
articulaci6n correspondientes a la transformación T. 

c) Programaci6n en Coordenadas Cartesianas Estructuradas 

Este sistema es utilizado, cuando las posiciones independientes 
son obtenidas a través de un sensor externo : si se considera el 
ejemplo de la posici6n de la viga, la cual era obtenida por un 
sistema de visión: en este caso era necesario redefinir dos posi­
ciones, VIGA-AGUJERO y ESCUADRA-AGUJERO, las cuales representan 
la posición y orientación del perno que sera insertado en la vi­
~ a y y la posici6n y orientación de la escuadra que se colocara 
en la viga, respectivamente. 

En el sistema AL {2} , los objetivos individuales eran reconoci­
dos y definidas las posiciones de sujeción en términos de los ob­
jetos. De esta manera, si cualquier objeto se movía, las posicio­
nes de sujeci6n también se m6ver1an. La estructura de datos AL pa 
ra esta tarea, puede representarse por medio de 3 transformacio-= 
nes mostradas en la figura. 1, donde los nodos representan posicio 
nes y orientaciones descritas a través de transformaciones horno-= 
géneas y los arcos indican los marcos de coordenadas utilizados. 
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El programa correspondiente a este sistema para la realizaci6n de 
la tarea considerada hasta ahora, se muestra en el siguiente pro­
grama : 

MOVE ARM HACIA ESCUADRA - HANDLE 

SUJETAR 

COLOCAR ESCUADRA A ARM 

MOVE ESCUADRA - AGUJERO HACIA . VIGA - . AGUJERO 

SOLTAR 

.FIJAR ESCUADRA 
,.,._ 

,· MOVE ARM HACIA PERNO - '(;R,Asp .·.· 

SUJETAR 

COLOCAR PERNO EN ARM 
. '_', \ ::; :'., . 

MOVE PERNO HACIA VIGA - AGUJERO 

ATORNILLAR 

SOLTAR 

FIJAR PERNO 

MOVE ARM HACIA ESTACIONAR 

En esta estructura de datos, muchas veces no es claro cuales posi 
ci~nes representan sujeci6n y cuales representan relaciones de 
reacción. Mientras la viga, la escuadra y el perno esten represen 
ta:fos por transformaciones y se encuentren especificados por su -
posición y orientación, sera claro especificar de que manera se 
definiran. Más aún, no solamente la posición es importante, ya 
que debido al efecto del brazo ocacionado por los errores cometi­
dos en el momento de definir su orientación en las posiciones re­
lacionadas ; por lo que tambi~n se puede definir con exactitud su 
orientaci6n. 

Le~guaje de Programación PAL.-

PAL es un sistema de programaci6n de manipuladores desarrollado 
por Purdue {3} que utiliza el sistema de coordenadas cartesianas 
estructuradas para describir la ejecución de ciertas tareas. Este 
sistema describe una posisci6n que puede o no puede ser ocupada 
pcr los objetos e iaualarlas a las posiciones del manipulador. Ca 
de declaración de mÓvimiento equivale a una posici6n y orienta- ~ 
cjón del manipulador, siempre y cuando, la ejecuci6n del movimien 
te este representado por una ecuación que represente una cadena 
cjnem§tica abierta. 

L~. estructura de datos correspondiente a la tarea considerada has 
té ahora, se encuentra esquematizada en la figura 2. 

Ecuaciones de Posición.-

Ura determinada posición estara descrita por la transforrnaci6n z 
s:.endo referenciada a la base del manipulador. El OT del manipul~ 
dc1r estar§ definida por T6 con respecto a z. 
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La ejecuci6n de un problema ser.:i posible si T6 esta especificada 
de tal manera que se puedan ohtener las coordenadas de. articula­
ción del manipulador y posicionarlo correctamente. 

La herramienta de trabajo colocada en el OT del manipulador esta 
ra descrita por la transformaci6n E con respecto a T6• 

La secuencia de posi'ciones para defí'ni'r una tarea, sin cohsiderar 
las posi'ciones de aproxilnaci6n, esta definida por la siguiente se 
cuencia de ecuaciones de transformación: · . · · 

z + T6 + E = Escuadra + Escuadra HANDLE •••••••• ~ •. (1)_'·'~ 

z + T6 + E - Escuadra HANDLE + Escuadra AGUJERO 
= Viga + Vfga_BORE •••••••••• ( 2.) 

z + T6 + E = PERNO + PERNO GRASP •••••••••• ( 3) 

z + T6 + E - PERNO GRASP = VIGA+ PERNO HOLES ...... (4) 

z + T6 = Estacionar •••••••••• ( 5) 

En las ecuaciones anteriore, el signo + indica multiplicación de 
matrices, mientras que el signo - indica una multiplicaci6n de ma 
trices por una matriz inversa. 

La primera ecuaci6n establece que el OT posicionado por el manipu 
lador debe tener la misma posición y orientaci6n del objeto que = 
deber~ manipular. 

La tercera ecuación establece que los orificios de la escuadra de 
deberfm ser posicionados por el manipulador en los orificios de 
la viga. 

En este caso, el manipulador se mueve con respecto al orificio de 
la escuadra, considerado como el sistema de coordenadas natural 
con respecto al cual se describiran los movimientos de ensamblado 
Si se realiza uno de estos movimientos T6 deberá de cambiar; este 
cambio puede ser igualado a un cambio que se realice en cualquier 
otra transformación de la ecuación correspondiente. 

Dependiendo de la geometría de la pieza, se deben analizar cuales 
cambios ser~ m~s correctos tanto en una como en dos coordenadas. 
Por ejemplo, en el momento de colocar la escuadra sobre la viga, 
solamente se puede desear actualizar el desplazamiento en la dire 
cci6n de la aproximaci6n. 

En las ecuaciones 4 y 5 el OT es colocado en el perno para poste­
riormente ser colocado en el agujero. Considerando este movimien­
to se puede añadir la dirección de aproximación, obteni~ndose lo 
siguiente: 

Z + T6 + E = PERNO + PERNO GRASP 
GRASP -

Z + T6 + E - PERNO GRASP BOLT + A 

Z + T6 + E - PERNO GRASP = VIGA + VIGA HOLE + A 
Z + T6 + E - PERNO GRASP = VIGA + VIGA HOLE 
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Para convertir la,s ecuaciones anteriores a una program~ adecuado 
al manipulador, se debe primero qeneralizar .la nótaci6n ARM para 
especificar las posiciones con respecto al' objeto de trabajo .. 

También se introducirá el concepto de herramienta·para conside­
rar cualquier traslado de objetos. 

De esta manera, los programas harán uso de los s!mbolos ARM y T 
OL. Por ejemplo, la ecuación 2 se puede trasladar a : 

ARM := - ESCUADRA + Z + T 6 
TOL := E 

ARM + TOL = ESCUADRA HANDLE 

El signo : := se refiere a una operaci6n de asignación, de tal ma 
nera que cuando aparezca, el identificador del lado izquierdo se= 
rá remplazado por la expresión simbólica del lado derecho. 

Por otra parte, si se introduce la expresión MOV, la cual expresa 
un posicionamiento del manipulador, de tal manera que la ecuación 
se transforma a: 

ARM + TOL = -expresi6n-

La extructura PAL no toma automáticamente las posiciones de apro­
ximación, además de que los identificadores se encuentran limita­
dos a 3 caracteres. 

En base a estas consideraciones, se puede obtener el programa co­
rrespondiente para la ejecución de la tarea de montaje, expresado 
a continuación. Las transformaciones estan definidas en las figu­
ras 3 a 7. 

PROGRAMA 5. - TAREA EN ESTRUCTURA PAL 

ARM : :+ -BR + Z + T6 movimiento del brazo hacia 
la escuadra 

TOL : : = E 
Ml: MOV BRH + A aproximarse a la sujeción 
M2: MOV BRH definir BR en la posici6n 

de sujeción 
GRA 
TOL : : = E - BRH + BRB sujeción de la escuadra por 

la herramienta 
M3: MOV BRB +A alejarse 

ARM ::= -B + Z + T6 movimiento del brazo hacia 
la viga 

M4: MOV BB + A aproximarse a la viga 
MS: MOV BB colocar la escuadra en la 

viga, definir BB despuds -
de B 

REL 
TOL : : = E 



lt 

8R 

l'lea. 4,IJ DETALLES DE VllA Y ESCUADRA 

"". e ,7 D ITAL t.11 01 PlltlfO Y O T 



M6: MOV 
FOR 

BB -BRB + BRK +.A 
I := 1 TO 4 DO 

M7: 
MS:. 

M9: 

BEGIN 
ARM : := - BO . .+. 

MOV .. 
MOV 

GRA 
TOL ::= 

BG'+'A 
. BG \~"'" 

BT +A MOV 
ARM : := -B + Z + .T6 

T6·. 

' ·~ : -' ' 

MlO: MOV (BSH (I).) + .A 
Mll: MOV (BSH (I) . ) 

ATORNILLAR 
SOLTAR 
TOL ::=E 

M12: MOV (BSH Cll ) - BT + BG + A 
END 
ARM : := -z + T6; 

M13: MOV ESTACIONARSE 
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alejarse 

mOvimiento del brazo ha­
cia el perno 
aproximarse al perno 
sujetar perno, definien­
do BG 

controlar la parte supe­
rior del perno 
alejarse 
movimiento del brazo ha­
cia la viga 
aproximarse al agujero 
dado el perno, definir B 

alejarse 

Al igual que en la estructura de datos AL, el problema de definir 
los valores de las transformaciones, aun se encuentra presente en 
PAL. 

Es as!, que se puede considerar una aporximaci6n diferente llama­
da POINTY {4 } en la cual, las transformaciones de los objetos BR, 
B y BO poseen una importancia secundaria y sirven solamente para 
obtener una relaci6n en conjunto de las posiciones de sujecci6n. 
El aprendizaje se obtiene a partir de ejcutar paso por paso la e­
jecuci6n del programa que describa la tarea que se desea realizar 

Fundamentos del Aprendizaje.-

Algunas de las transformaciones que aparecen en las ecuaciones de 
la estructura de datos PAL, describen la posición de los rasgos 
característicos de los objetos. 

ConsiC:erando la tarea descrita en esta sección, BT, BSH, BRB y BB 
pueder. ser definidos a partir de dibujos, como se muestra en la -
figun. 4. 

Si el dispositivo o la herramienta colocada en el OT es conocida, 
la transformaci6n E también se podría definir de dibujos, como se 
muestra en la figura 7. 

Las transformaciones BRH y BG corresponden a las posiciones de su 
jeci6r:. de la escuadra y del perno, respectivamente. Ya que la he= 
rramienta colocada en el OT generalmente es diseñada para sujetar 
objetos en una posición exacta, BRH y BG podr~n ser definidas a­
partir de los d!bujos de la herramienta y de los objetos. 
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A es una transformaci6n para relacionar una posici6n a través de 
la cual, el manipulador se aproxima y se aleja de alglln objeto da 
do, La transformaci6n Z en coordenadas World es diferida por una­
calibraci6n inic~al del man:i:pulador, ademas de que no cambia, du­
rante la ejecuci6n de una cierta tarea y la etapa de aprendizaje. 

BR, B y BO describen la posici6n de la escuadra, la viga y el per 
no respectivamente en coordenadas WORLD, transformaciones prirna-­
rias que deberan ser definidas durante el proceso de aprendizaje. 

Las transformaciones anteriores describen la posici6n de los obje 
tos con respecto al manipulador y no se pueden definir por medio­
de dibujos. Durante el proceso de aprendizaje, las declaraciones 
Move,son interpretadas de una manera subconciente y cuando se pre 
senta una transformaci6n indefinida, el operador deberS de mover­
al manipulador para definir la ecuación de relaci6n. 

S! existen más transformaciones indefinidas aparte de T6 en las e 
cuaciones de PAL, la declaraci6n MOVE correspondiente no se podr~ 
ejecutar y serS necesario establecer una relaci6n entre dichas 
transformaciones. El método oásico para realizar el aprendizaje 
del manipulador consiste en resolver las ecuaciones de relaci6n -
con respecto a las transformaciones indefinidas. 

Una transformaci6n indefinida puede ser utilizada más de una vez 
en PAL; por ejemplo, BR aparee tanto en Ml y M2 del programa S. 
Si se esta definiendo una ecuaci6n de relaci6n en la declaraci6n 
Ml, se deberá mover al manipulador hasta que el marco de coorde­
nadas de la herramienta Z= T6 +E coincida precisamente con el maE_ 
co de coordenadas de BR+ BRH + A. 

Esta posici6n es definida inexacta comparada con la posici6n de 
sujeci6n especificada por la declaraci6n M2. La ecuaci6n de rela­
cidn para encontrar BR deberS definirse en M2. L selecci6n de las 
declaraciones para definir las posiciones, no es una tarea que co 
rresponda específicamente al operador, sino que debera ser deter= 
minada por el ingeniero de control que desarrolle los programas 
de ejecucidn además de controlar el proceso de aprendizaje, inclu 
yendo los símbolos apropiados para un buen aprendizaje dentro de­
las declaraciones MOVE apropiadas. El siguiente programa muestra 
la ejecuci6n de la tarea con la introducci6n de los simbolos de a 
prendizaje. 

PROGRAMA 6.- TAREA PARA ATORNILLAR UNA ESCUADRA EN LENGUAJE 
PAL CON SIMBOLOS DE APRENDIZAJE 

ARM : := -BR + Z + T6 

TOL : :=E 
MOV BRH + A 

MOV = BRH 

GRA 
TOL : : = E - BRH + BRB 

;movimiento del brazo hacia la 
escuadra 

;aproximarse a la posición de 
sujec:ión 

;definir BR en la posición de -
sujeci6n 

1sujeción de la escuadra por la 
herramienta 



.MOV BRB. + A 
ARM ::<= "!"B + Z +. T6 

MOV;BB;f A 
MOV = BB 

REL 
TOL : := E 
MOV BB - BRB + B1m + A 
FOR :: = 1 ·TO 4 DO 

BEG 
ARM ::= -BG + Z + T6 
MOV BG + A 
MOV = BG 
GRA 
TOL : : = E- BG + BT 

MOV BT + A 
ARM : := -B + Z + T6 

MOV BSH (I) + A 
MOV = BSH(I) 

ATORNILLAR 
SOLTAR 
TOL : : = E 
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··.· ¡alejar~e 
· ;movimiento del brazo hacia la vi-

',gá •' · ... ·. 
; aproximaci~n hacia la viga'{: 

.icolocar la escuadra ~n la'~iga, -
definir BB despu~s de· B · · · 

\ 

;alejarse 

;movimiento del brazo haC'.ia el per­
;aproximarse al perno 
;sujetar el perno, definir BG 

;controlar la parte superior del 
perno 

;alejarse 
;movimiento del brazo hacia la.vi­
ga 

;aproximarse hacia el agujero 
;atornillar el perno, definir B 

MOV BSH(Il -BT + BG + A ;alejarse 
ERO; 

ARM ::= -z + T6; 
MOV ESTACIONARSE 

La declaración rnove M2 en el programa 6 incluye el signo = que 
significa que la posición y orientación del manipulador estan corn 
pletamente definidas, y cuya ecuación se puede utilizar para re-­
solver las transformaciones desconocidas. La ecuación de relación 
estara dada por: 

Z+T§M2 +E= BR+ BRH 

donde T6 M2 se refiere a T6 cuando el manipulador es posicionado 
como especifica la declaración M2. De esta manera, BR se puede re 
solver corno: BR= Z + T6 M2 + E-BRH 

-ECUACIONES GENERALES DE RELACION.-

Hasta ahora, el proceso de aprendizaje ha sido muy simple ya que 
se ha considerado que el operador podr!a pocicionar correctamente 
al manipulador de tal manera que los marcos de coordenadas ·coinci 
dieran. Sin embargo, en la pr§ctica se deben considerar varios ti 
pos de partes adem§s de que las ecuaciones definidas durante el a 
prendizaje muchas veces proporcionaran solamente información par= 
cial referente a la coincidencia de los marcos de coordenadas. 

La tabla I muestra varias clases de ejemplos de tareas de ensam~­
blado; las cuales estan clasificadas de acuerdo a los grados de li 
bertad de translaci6n y de rotaci6n restringidos. Por ejemplo el 
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caso de incertar una flecha en un agujero serta el caso T2~R2 
(los. grados de libertar restringidos son 2 de translacHSn y dos 
de rotación) Para este ejemplo, el marco de coordenadas fijo en 
la flecha deberá coincidar precisamente con el marco de coordena­
das del agujero, excepto para la traslaciOn a lo largo del eje 
central así como la rotaci6n para el mismo eje. 

Todos los ejemplos mostrados en la tabla I son f~ciles de encon­
trar excepto los casos T2-RI y T3-RI, ya que es dificil encontrar 
una soluci6n general para las ecuaciones de ralación, para cuando 
TI-Ri, T2-Ri, para I=i=3. Siendo esta la razón principal por la 
cual solo se concideran los casos T3-RO, T3-R2 y T3-R3 como candi 
ción de coincidencia en el proceso de aprendizaje. Para denotar 
las condiciones T3-RO, T3-R2 y T3-R3 se utilizaran los símbolos -
* A,=respectivamente. 

La figura 8 muestra las caractertsticas de coincidencia para cada 
uno de los símbolos anteriores. 

Del mismo modo, se puede observar que la declaraci6n move M8 en 
el programa 6 utilizan el stmbolo = para hacer coincidir los mar­
cos de coordenadas Z + T6 + E y BO + BG. 

La condici6n para este caso serta T3 - R2, ya que el perno es si­
métrico a su eje central. 

Sin embargo, si se establece la ecuaci6n de relaci6n bajo la con­
dición A, no se podta encontrar una soluci6n. En este caso, la a­
nica alternativa es utilizar el stmbolo = ya que el error de rota 
ci6n alrededor de su eje no afectará la ejecuci6n de la tarea. -

De esta manera, las declaraciones MOVE se pueden expresar de la 
siguiente manera, utilizando los stmbolos de aprendizaje: 

MOV= -expresi6n­
MOV A -expresi6n­
MOV * -expresión-

El símbolo * en la declaraci6n MII del programa 6, determina la 
transformación B, a trav~s de la medici6n de las 3 posiciones co­
rrespondientes a BSH(l), BSH(2) y BSH(3). 

Calibraci6n del Manipulador.-

La calibraci6n del manipulador consiste en definir la transforma­
ci6n z, la cual es realizada por el programa 7. En las declaracio 
nes M2, M5 y M8, el manipulador es trasladado a las posiciones -
Pl, P2 y P3, obteniéndose las siguientes ecuaciones de relaci6n: 

Z + T6M2 + E + TIP * Pl 
Z + T6M5 + E + TIP * P2 
Z + T6M8 + E + TIP * P3 

Ecuaciones en las cuales, solo la transformación Z esta indefini­
da~ 



. FIG, 8.- CARACTERÍSTICAS DE COINCIDENCIA PARA LOS SIMBOLOS 
DE APRENDIZAJE 

FIG, 9.- TABLA DE TRANSFORMACIONES 

Etigueta TiEO m n L 
1 ARM in 
2 TOL in 
3 T6 in 

Nl BR in 
N2 z de 

N3 E de 

N4 M in 
NS T6 de 

N6 BRH de 

nula 
50 
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PROGRAM,1\ 7,-: CALIBMCION DEL . .MANll?ULADOR ' 

TOL : := E+ TIP 
ARM· : := Z + T6 
MOV Pl + A 

MOV & Pl 

MOV Pl + A 

MOV P2 + A 

MOV & P2 

MOV P2 + A 

MOV P3 + A 
MOV & P3 

MOV P3 + A 

MOV ESTACIONARSE 

' . . 

; aproxima!se. a 1~ ;6srlci6n Pl 

;aproximarse a i?i co·ri ios ex­
tremos de la mano 

raproximarse a P2 con los·ex­
tremos de la mano 

;aproximarse a P3 con los ex­
tremos de la mano 

La etapa de aprendizaje termina durante la ejecuci6n del calibra­
do del manipulador, para lo cual se debe estar preparando para ob 
tener los camibos graduales de la posici6n de los objetos en rela 
ci6n al manipulador. Est se origina por el cambio en la toleran = 
cia de las partes, desgaste o desalineación en la calibración del 
posicionamiento del manipulador. Por lo cual se debe reprogramar 
la tarea entera o re-obtener las posiciones necesarias. 

Esto se realiza a trav~s de reprogramar un punto y cambiar la 
transformación más adecuada en la declación MOVE correspondiente. 
Las transformaciones que aparecen más de una vez al igual que la 
transformación más adecuada, se deben copiar para cada declaraci­
ón MOVE en la cual aparezcan. De esta manera, en la declaración 
Ml se debe cambiar la transformaci6n A; sin embargo, no cambia su 
valor para cualquier otra declaración en la que aparezcan. Por o­
tra parte, es necesario utilizar un compilador para interpretar 
un programa en PAL. 

Programa de Aprendizaje.-

Para la elaboración de un programa en la ejecución de una determi 
nada tarea, se requiere de una tabla y 6 clases de columnas. 

Todas las transformaciones que aparecen en un programa son almace 
nadas en una tabla de transformaciones. Como se muestra en la fi= 
gura 9, existen 3 campos para cada elemento de la tabla de trans­
formaciones, que corresponden a etiquetas con 3 caracteres alfanu 
m~ricos, que corresponden a una abreviación para definir cuando -
una transformación esta definida (de) , indefinida (in) o no se u­
tiliza (nula) , además de estar representada la transformación mis 
ma por 3 vectores: p, que representa traslación y m,n que repre-­
senta n vectores de orientación. 
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Columnas ARM, TOL, MACRO,-

tas expresiones definidas por las declaraciones ARM y TOL son ut:f. 
l:Lzadas cuando las expresiones MOVE son transformadas a ecuacio­
nes PAL. Las columnas ARM y TOL son utilizadas para almacenar e­
sas expresiones. 

Lu declaraci6n MACRO, permite denotar una expresi6n de transforma 
c~6n mediante un identi'ficador, el cual, al encontrarse durante T 
la ejecuci6n del programa, ser§ remplazada autom§ticamente por su 
expresi6n correspondiente. 

S1? requiere de 5 columnas MACRO para almacenar estas expresiones. 
C.ida una de estas colwnnas posee la misma estructura; cada una 
contiene 11 elementos, los cuales representan una transformaci6n. 

E:<isten dos campos en cada elemento de la colwnna, un operador y 
m1 apuntador. El operador puede corresponder a los signo +, - O = 
. El puntador esta orientado hacia una transformaci6n, contenida 
en la tabla de transformaciones. Por ejemplo, si se interpretaran 
y ejecutaran las siguientes expresiones, las columnas son rnostra­
d~s en la figura : 10 

MOV BRH + A 

Esta declaraci6n MOVE es traducida a ecuaci6n PAL como sigue 

ARM TOL 

-BR + Z. + T6 + E BRH + A 

E:1 el caso en que todas las transformaciones sean definidas, ex­
c~pto T6 , cuyos valores son calculados y desplegados en la panta­
lla,de Ia siguiente manera: 

¡ El movimiento esta direccionado 

L)s valores cartesianos de la transformaci6n T6 estan dados por: 

X Y Z 
ROLL = PICCH YAW = 

Si existen mas transformaciones indefinidas adem~s de T , el sis­
t~ma responder§ con el siguiente mensaje: "No se puede gjecutar 
el movimiento". Si la declaraci6n contiene un símbolo de aprendi­
zaje como la siguiente: 

MOV = BRH 
la ecuaci6n en PAL ser§ elaborada de la siguiente manera: 

-BR + Z + T6M2 + E = BRH 
en donde el sistema responder§ con: 

"Moverse a la posici6n deseada" 

Posteriormente el sistema tomar§ los 6 subsecuentes valores de en 
trada como los valores cartesianos de T6 (X, Y, Z, ROLL, PITCH, 
YAW) para calcular posteriormente T6 . 
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h) MOV * -expresión-

i) ID := -expresión-

j) GRA 

K) REL 

1) SCR 

La expresión puede ser de:' la siguiente forma: 
. . . . 

a + bc(i) -:-def - gh - j (i) + klm 
donde: 

bc(i) indica un arreglo de transformaciones 

+ multiplicación de matrices 
multiplicación de matrices por una inversa 

El operador podr! utilizar los siguientes términos en la estruc­
tura de un comando : 

? presenta una breve explicación del uso del programa 
& imprime todas las etiquetas 

J imprime todas las etiquetas indefinidas 

imprime 
"ID imprime 

$ID imprime 

tIDn permite 

%ID permite 
si anos 

todas las transformaciones definidas 

los valores cartesianos de ID 
la transformación ID 

al operador definir el n-ésimo arreglo 

definir la transformación ID en valores carte-

~ID permite etiquetar ID como indefinida 

/ imprime las ecuaciones en las columnas"=~, "*"y A 

A manera de ejemplos, se presentan los siguientes casos : 

* & ARM TOL T6 Z E 
* l ARM TOL T6 (Z y E no se presentan porque estan definidas) 

* "Z 
Los valores cartesianos de Z son : 

X = o y = o z = o 
ROLL = o PITCH = o YAW = o 

* $,! 
1.0 o o o 
o 1. o o o 
o o 1. o o 
o o o 1. o 
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Para adoptar el sistema al control actual del manipulador, esta 
sección de entrada sera remplazada por el programa, el cual lee­
ra los ángulos de arti~ulaci6n (Si) del manipulador. 

Si las ecuaciones de relaci6n obtenidas recientemente no pueden 
ser resueltas, se deben almacenar en la columna EQUAL como se 
muestra en la figura 11. Si existe una soluci6n factible, los va 
lorea de las transformaciones definidas, son descritos en los -
campos de las transformaciones de la tabla, tomando en considera 
ci6n las notaciones "un" y "de''.' 

Una vez reaueltas las ecuaciones, seran removidas de las coluro-­
nas. Existen ciertas declaraciones para indicar una sujeción 
(GRA), soltar una pieza (REL) o atornillar (SCR), cuya sintáxis 
sera revisada por el programa elaborado durante la etapa de apren 
dizaje. -

comandos de Operaci6n .-

Durante la etapa de aprendizaje, el operador gu!a al manipulador 
a través de las posiciones que integraran una trayectoria de tra 
bajo, a la vez que va presionando una serie de botones en una ca 
ja de control, para ir conformando el programa de actividades. 

Sin embargo, para el programador encargado de codificar y revi-­
sar el programa, existen una serie de funciones que son utiliza­
das para comunicarse con el programa, .llamadas comandos de opera 
ci6n.Por ejemplo, cuando un sistema es inicializado, responde -
con la siguiente frase : 

Si necesitas ayuda , escribe "?" • 

En los ejemplos que siguen, los textos escritos por el operador . ' 
estaran indicados por comentarios subsecuentes incluidos entre 
llaves { } . Si se escribe un "?", aparecer a en la pantalla una 
explicaci6n sobre el uso del sistema. 

Todas las etiquetas de transformaci6n tendrán las siguientes ca­
racter!sticas 

a) poseen como máximo 3 caracteres alf anum~ricos 

b) comienzan con un caracter alfanumérico 

Cada declaraci6n debe tener alguna de las sifuientes formas 

a) Far I := -expresión- To -expresi6n- Do -expresi6n-

b) Poseer la declaración END 

c) ARM ::= -expresi6n- + T6 ; 
d) TOOL ::= -expresi6n-

e) MOV -expresi6n-

f) MOV =· -expresi6n-
g) MOV A -expresi6n-
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(con este comando se crea un arreglo de 4 .valores en 
las tablas de transformaci6n) 

Los valores para definir z seran 

X 

o 
y 

o 
z 
o 

ROLL 
o 

PITCH 
o 

YAW 
o 

(de estarnanera se definen textualmente las transformaciones) 

* ~Z (este comando considera a Z como variable indefinida) 
Para verificar esto, se puede teclear el comando J, donde : 

* l ARM TOL T6 Z 

Los lenguajes de programación descritos anteriormente, han sido 
desarrollados principalmente para la etapa de control, sin tener 
en consideración el tipo de información que se maneje. 

Uno de los primeros lenguajes de programaci6n WAVE {1} , as! co­
mo su nivel precedente AL {2} , fueron creados teniendo en consi 
deración la gran cantidad de cálculos que se ten1an que realizar 
durante la elaboraci6n del esquema de control adecuado ; es de-­
cir ,eran utilizados durante la fase de planeación, en la cual, 
se simulaba el programa a ejecutar almacenando todos los cálcu-­
los necesarios en forma modificable en un archivo de ejecución. 

Sin embargo, esto trajo enormes complicaciones cuando la ejecu-­
ción del programa variaba significativamente de la etapa de pla­
neaci6n a la de ejecución ; o cuando exist1an ciertas desviacio­
nes del programa principal, ya que era necesario simular todas 
esas posibles derivaciones. 

El sistema VAL {5} junto con un sistema de movimiento cartesiano 
eliminó la necesidad de simular el programa entero y permit1a la 
interpretaci6n del programa l!nea por 11nea. 

Todos los sistemas anteriores estaban basados en caracter!sticas 
simbólicas, involucrando la utilización de analizadores, tablas 
de s1mbolos, etc. 

A partir de esto, se inició la utilización de lenguajes más di-­
rectos, llamados lenguajes de alto nivel, entre los cuales se 
pueden mencionar el lenguaje PASCAL {5} , en donde es necesario 
definir primeramente la estructura de datos, para posteriormen­
te,definir las transformaciones y expresiones de transformación 
necesarias para el estudio del manipulador. 

La ejecución de un programa realizado en este tipo de lenguajes 
es considerado en términos de una estructura de co-procesador, 
ya que es necesario utilizar un procesador para el programa y u­
no para el manipulador. De esta manera, es necesario elaborar u­
na estructura de sincronización para coordinar ambos procesado-­
res. Estos procesadores pueden estar implementados en un procesa 
dor físico o en una configuración de multi-procesador. -
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La utilizaci6n de estos lenguajes de alto nivel, ha permitido la 
evoluci6n de los robots inteligentes, los cuales, debido a la 
cantidad de informaci6n necesaria para su control, ha sido nece­
sario realizar una estandarizaci6n de la informaci6n entre el ma 
nipulador y el robot, robot-robot, robot-máquina, robot-sistema­
de manejo de materiales o robot-computadora central. 

De esta manera, es posible que en el futuro se incorpore a los 
robots una multitud de programas, cuya capacidad los haga "riva­
lizar" con el ser humano. Por otra parte, podrá recurrir a la in 
formaci6n almacenada en una computadora central que contenga pro 
gramas para realizar cualquier tarea que se encuentre dentro de­
sus posibilidades. 

Es así, que en las f&bricas del futuro, los robots podrán ser 
programados con todas las instrucciones necesarias para llevar a 
cabo la elaboraci6n completa de un producto. Un supervisor en 
computaci6n podrá despachar a los robots de un lado a otro de la 
fábrica, logrando con esto, mantener el ritmo de la producci6n. 
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2.4.- p E Re E p e I o N S E N S O R I A L 

A través del desarrollo tecnológico que se ha presentado en el 
siglo XX se ha podido llegar a la obtención de máquinas multi -
funcionales y reprogramables para realizar tareas de inspección 
manipulación o ensamblados autom§ticos, con gran presici6n y e­
xactitud: el robot, cuya m§quina ha permitido realizar modifica 
cienes en las lineas de producción, obteniendose una gran flex! 
bilidad de funcionamiento, distinguiendose con esto de las m~ -
quinas automáticas especializadas. 

La mayor1a de los robots industriales desarrollados en los Glti 
mes años, deben trabajar en un medio ambiente previamente deter 
minado e invariable, cuyos movimientos deben ser muy precisos,­
ya oue el robot no posee los dispositivos necesarios para detec 
tar-modificaciones en dicho ambiente. -

Sin embargo, los trabajos desarrollados en las áreas de Percep­
ción sensorial e Inteligencia Artificial, han permitido la ob -
tención de m§quinas denominadas Robots Inteligentes que poseen 
una mayor flexibilidad y cuentan con dispositivos llamados SEN­
SORES, los que le permiten tener conciencia de su medio ambien­
te de trabajo y tener una mayor iniciativa en la realización de 
sus tareas. 

Uno de los primeros trabajos desarrollados en la área de Inteli 
gencia Artificial fue el realizado por el Instituto de Investí= 
gaciones de Stanford sobre el robot Shakey, el cual se encentra 
ba acoplado a una computadora. Un sistema de c:imara de televi = 
si6n le proporcionaba el sentido de la vista y a través de sen­
sores de proximidad podr1a descubrir su medio ambiente de traba 
jo; despu~s de analizar las imágenes proporcionadas por la cáma 
ra, eran pasadas a un sistema de reconocimiento de formas, para 
posteriormente almacenar las imágenes visuales en la memoria de 
la computadora, las cuales servían de base de datos para inves­
tigaciones posteriores realizadas por el robot. 

La experiencia adquirida a partir de esta investiqaci6n, ha per 
mitido definir la importancia que representa la utilización de 
sensores para lograr el desarrollo de la Robótica Industrial. 

De esta manera, se han podido distinguir las siguientes áreas 
de aplicación de sensores para el funcionamiento del robot: 

Inspección Visual 

Localizaci6n de Objetos 
Control interactivo de la manipulaci6n 

La primera de las aplicaciones esta destinada al control de ca­
lidad de los productos manufacturados, implicando una compara -
ci6n entre los patrones de diseño. Esta comparación puede ser -
cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa, aunque la mayoría 
de los casos corresponde a una aplicación cualitativa. 
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Dependiendo de las caracter1sticas de esta funci6n, se selec -
cionar& el tipo de sensores m&s adecuados para obtener la in -
formaci6n necesaria para lograr su objetivo. 

La inspecci6n industrial de partes y ensamblados incluye, la 
detencci6n de grietas en una pieza de fundici6n, examinar el -
estado de la superficie de un revestimiento metálico, el aspee 
to de una soldadura, aseaurar las dimensiones deseadas de un = 
objeto manufacturado, asperezas, burbujas o la buena firmeza -
de una operaci6n de ensamblado. Esta lista no exhaustiva, per­
mite obtener una idea del inmenso campo de aplicaciones que la 
inspecci6n industrial ofrece a la rob6tica industrial apoyada 
en percepci6n sensorial. 

La automatización de los procesos de inspección cisual requie­
re de la creación de una lógica particularmente rica en funcio 
nes a realizar. Por otra parte, la gran variedad de caracter1s 
ticas significativas que se examinan de una manera rutinaria -
por operadores, dan indicación de la complejidad del procesami 
ento que se requiere efectuar por un sistema de inspección au~ 
tomatizado, generandose necesidades para todos los tipos de 
sensores: de contacto, de proximidad y telesensores. 

Los robots instalados en unidades de producción en grandes se­
ries, trabajan con objetos cuya posición y orientación se en -
cuentran necesariamente determinadas con presición, tanto en 
el espacio como en el tiempo. 

Sin embargo, un gran porcentaje de las operaciones de maquina­
do y ensamblado requieren primeramente de tomar piezas conteni 
das a granel en cajas o bandas transportadoras, cuya posición­
y orientaci6n se enecuentran determinadas en forma aleatoria. 

De esta manera, se observa que para lograr la automatización 
de las operaciones de ensamblado y manutención será necesario 
localizar fácilmente las piezas a manipular, es decir, <}}termi­
nar su orientación y posición que permita identificarlas en el 
área de trabajo. 

La manutención y ensamblado industrial deberán realizar movimi 
entes elementales tales como: prehensión, inserci6n, ajuste, a 
lineamiento, ·rotación, etc. Ejecutadas por el hombre, la presI 
ción dependerá basicamente de los sistemas de realimentaci6n -
sensorial que existan entre las manos y los sentidos: el obre­
ro corrige los desplazamientos de sus manos despu~s de la in -
formación visual que recibe y de los efectos proporcionados 
por el contacto f1sico con las piezas manufacturadas. 

De la misma manera, el robot deberá disponer de dispositivos 
sensoriales que trabajen a distancia o por contacto, con el 
din de loqrar funciones esp~cificas; por ejemplo, la utilizaci­
ón de la teledetección a fin de disponer de información relati­
vamente vasta sobre el medio ambiente de trabajo o la medición 
por contacto, para lograr una realización más precisa. 
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Otro aspecto de interés para la aplicaci6n de sistemas sensoria 
les, es el de la determinaci6n automática de las trayectorias 
de consigna, como en el caso de la industria automot~!z, en do~ 
de el manipulador deber~ identificar la carrocería en una linea 
de ensamble y localizar las zonas de uni6n entre dos o más pie­
zas, generando posteriormente la trayectoria de los puntos de -
soldadura. 

Las observaciones anteriores ponen en evidencia la utilidad de 
los sensores de contacto y telesensores, en el control de tare­
as de manipulaci6n e indican la necesidad de definir áreas espe 
c!ficas de aplicaci6n para cada tipo de senso~·La identifica -
ci6n de estas ralaciones (aplicaci6n/sensor) puede obrenerse a 
partir de la consideraci6n de que cualquier operaci6n de manu -
tenci6n que trabaja con piezas posicionadas aleatoriamente, se 
puede dividir en dos etapas de percepción sensorial: primeramen 
te, un sistema de visión artificial resulta muy apropiado para­
determinar su posición y orientación de una manera aproximada. 
A partir de esta información el manipulador ~uede posicionarse 
automáticamente. 

En este momento, el ar del manipulador podrá iniciar la opera -
ción de prehensión, apoyandose de sensores por contacto para -
controlar el movimiento de los dedos cuando hayan tocado la pi 
eza, como lo muestra la figura l. -

Este ejemplo ilustra los m~ritos relativos de cada tipo de sen 
sor y las ventajas de su utilización coordinada. 

En el control interactivo de la manipulación, los sensores de 
contacto encuentran un gran nfunero de aplicaciones industria -
les entre las que se pueden mencionar: 

Maquinados por abrasión o por arranque de viruta, en don 
de sensores de par y/o fuerza pueden aplicarse con gran­

~xito en el control interactivo de operaciones de cepillados 
de piezas de fundición, eliminaci6n de rebabas, lijado, puli -
do, etc. El uso de estos sensores permite, además, la compensa 
ci6n automática por desgaste de la herramienta: -

-- Inserciones de ejes, bujes, tornillos, tuercas, etc., 
constituyendo acciones elementales de operaciones de en­

samble más complejos. La utilización de sensores de fuerza par 
facilita la realimentaci6n de información para la correcci6n 
de errores en un sistema de manipulación controlado por compu­
tadora. 

-- Operaciones de empaque y almacenamiento. El empaque arde 
nado de piezas en cajas o contenedores puede llevarse a-

cabo automáticamente mediante el uso de sensores de fuerz~, a 
coplados a órganos terminales flexibles, que paren el movimieñ 
to del manipuladro al entrar en contacto con el fondo o las pa 
redes de la caja o contenedor. Estos sensores tambi~n permiteñ 
la realimentación global del manipulador con su medio de traba 
jo, al compensar variaciones en posici6n/ orientaci6n de la ca 
ja y/ o de las partes, as! como variaciones no medibles en la 
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configuraci6n del manipulador. 

-- Impedir colisiones a trav~s de la implantaci6n de senso -
res de fuerza/par en las uniones y articulaciones de los manipu 
ladores con objeto de detener inmediatamente al manipulador en­
caso de que algunas de las fuerzas de reacci6n exceda un valor 
predeterminado. 

Estas aplicaciones manifiestan la importancia de una implanta -
ci6n coordinada de sensores de alta resoluci6n con sensores de 
baja resoluci6n pero dotados de mayor campo de percepci6n. 

La amplia variedad de sensores utilizados en Robótica Industri­
al, se pueden clasificar en los siguientes grupos: 

Sensores por Contacto 

Sensores de Proximidad 

Telesensores 

2.4.1.- Sensores por Contacto 

Anteriormente se trató de poner en evidencia la necesidad de u­
tilizar percepción por contacto combinada con telepercepci6n pa 
ra lograr la realizaci6n de diversas operaciones industriales~-

Sin embargo, muchas veces no es posible utilizar sistemas de vi 
si6n artificial; en particular cuando existen obst~culos entre­
el sensor y la zona de interacci6n, falta de luz o simplemente 
por costos. En cuyas circunstancias, los sensores por contacto 
constituyen un recurso importante en la realizaci6n de tareas -
b~sicas de manipulación y ensamblado. 

Las distintas funciones que pueden ser realizadas por estos sen 
sores, se pueden reagrupar de la siguiente manera: 

Escrutaci6n y detecci6n de piezas por medio de "tacto ar­
tificial" 
Identificación de la pieza y determinaci6n de su posici6n 
y orientaci6n 

--Prensi6n estable de objetos controlando la presi6n ejerci­
da por el OT sobre el objeto 

-- Determinar textura y flexibilidad de objetos 

Existen ciertas operaciones industriales, se han identificado 
dos tipos de percepci6n de fuerzas y pares, segQn el origen de 
~stas: 

propioceptiva, cuando las fuerzas y pares son producidos 
por acciones de los elementos de la estructura misma del 
manipulador (peso o reacciones de sus accionadores) 

exteroceptiva, cuando son producidos por cuerpos externos 
a la estructura del manipulador 
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La percepci6n propioceptica se lleva a cabo segGn el tipo de ac 
cionador que se utilice. Por ejemplo, en el caso de motores e = 
léctricos las fuerzas aplicadas a cada articulaci6n del brazo, 
pueden ser determinadas por la medici6n de la corriente eléctri 
ca de alimentación para loqrar el arranque de cada elemento de! 
manipulador. · 

La percepción extereoceptiva, sumamente Gtil para el control i~ 
teractivo de la manipulaci6n, requiere de sensores especializa­
dos. Actualmente existen dos formas similares de sensotes para 
lograr este tipo de percepci6n. 

Una de ellas es la que se ha denominado sensor de muñeca, la 
cual permite la medición de 3 componentes ortogonales de la fu­
erza y del par resultante, entre el OT y el resto del manipula­
dor. 

Gracias a ciertos transductores como las galgas tensométricas, 
transductores piezo-eléctrico, magnéticos y otros¡ es posible 
medir las deformaciones producidas por las fuerzas y pares apli 
cados al sensor. -

Como lo muestra la figura 2, se han desarrollado varios senso -
res de este tipo, que poseen la sensibilidad de las galgas ten­
sométricas y la flexibilidad de láminas metálicas. 

La segunda forma de sensores de fuerza/par se han denominado de 
pedestal, el cual, no se acopla al manipulador sino que se mon­
ta en un pedestal al cual se fija la pieza de trabajo. La mane­
ra de medir las fuerzas y pares es similar a la del sensor de -
muñeca, solo que se dispone de mayor capacidad de carga y espa­
cio, con lo que se han obtenido sensores que poseen un rango di 
námico rn~s elevado y de mejor resolución. 

Los sensores de tacto se han empleado en la percepci6n de con -
tacto, rigidez, textura y forma para tareas de identificaci6n e 
inspecci6n de partes y en la b6squeda de mejorar la seguridad 
en la manipulación automática. 

A principio de la década de los setenta los iinicos dispositi­
vos disponibles como sensores de tacto eran de tipo binario: 
microswitches, boquillas neumáticas y cojines sensibles a la 
presi6n los cuales serv!an principalmente corno topes: sin em­
bargo, con el desarrollo del reconocimiento de formas y la piel 
artificial, han sido desplazados, aunque todavía se utilizan 
los sensores binarios en la actualidad. 

Los sensores de tacto miden generalmente desplazamientos, ya 
sean producidos por una forma o por una fuerza¡ también pueden 
ser indivuduales o formar parte de una red o arreglo. 

En los sensores analógicos, una forma de obtener una medida con 
tinua de la fuerza es a trave§e de la respuesta de un potenci6= 
metro a un desplazamiento producido por un elemento elástico. 
Por otra parte, se han desarrollado una serie de investigacio--
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rss en diversos· paises industrializados referentes a la utiliza 
C!i6n de hules conductivos y pol1meros para lograr la peré:epci6ñ 
ae presión o fuerza. La utilizaci6n de estos materiales se ha 
,·isto limitada por características no-lineales como histéresis, 
J~ido, fatiga, baja sensibilidad, etc., por lo que ha sido nec! 
sario desarrollar nuevas tecnlog1as para el uso de nuevos mate­
riales. 

2.4.2.- Sensores de Proximidad 

r,os sensores de proximidad tienen como función indicar la pre-­
:iencia o ausencia de objetos, sin que se requiera contacto U.si 
•m entre dicho objeto y el sensor. Este tipo de sensores puedeñ 
;3er de características binarias o analógicas. 

:~os sensores analógicos son los encargados son los encargados 
..:le medir la fuerza de prensi6n de los dedos sobre el objeto ma­
:1ipulado, además de obtener información referente al objeto de 
~rabajo. Un sensor del tipo binario, podr1a ser la utilización 
je una sonda eléctrica para detectar la presencia o la ausencia 
je un objeto entre los dedos de la mano del manipulador. 

~lgunos investigadores han tratado de utilizar la informaci6n 
)btenida mediante el sentido del tacto para reconocer los obje­
tos manipulados según el principio de la figura 3. 

Por otra parte, los numerosos sensores de proximidac, tales co­
no los diodos electroluminicentes y dispositivos flufdicos, son 
utilizados para analizar a distancia objetos colocados entre 
los dedos del manipulador. Este tipo de sensores han sido reali 
zados bajo la forr.ia de matrices, aunque algunas veces presentañ 
ciertas insuficiencias a los impactos, siendo peligroso para 
los manipuladores que trabajan en ambientes induatriales pesa-­
:los (figura 4). 

Existen comercialmente una gran variedad de sensores de proximi 
dad, tales como : efectos foto-eléetricos, capacitivos, electro 
~agneticos, ultras6nicos y de radio frecuencia. 

De los sensores mencionados anteriormente, el de efecto foto-e­
léctrico es el que presenta mayores ventajas; bajas dJ)nensiones 
de las fuentes electroluminicentes y fotoreceptoras, además de 
grandes velocidades de respuesta. El sensor electro-óptico de 
interrupci6n de haz infrarojo, ha ssido utilizado durante mucho 
tiempo en el área industrial y actualmente se esta utilizando 
en el área de robótica industrial. Este tipo de sensor esta com 
puesto de un diodo electroluminicente y de un fotodiodo o de uñ 
fototransistor, mostrado en la figura s. 

Algunos investigadores han utilizado una serie de sensores para 
guiar la mano del robot a lo largo de la trayectoria de trabajo; 
en este caso, es indispensable realizar un montaje 6ptico que 
elimine la influencia del coeficiente de reflexi6n de la super­
ficie del objeto, con el fin de obtener una información ünica 
sobre la distancia que separa al manipulador del objeto. 
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De esta manera, en un montaje de laboratorio, un diodo alumbra 
la superficie del objeto tratado, mientra que la luz re-enviada 
por este dispoditivo es captada por una matriz de foto-elemen-­
tos independientes entre s!, a fin de eliminar las señales par! 
sitas provenientes de la luz ambiental; la fuente emite impul-­
sos infrarojos y la medición es ejecutada en dos etapas: prime­
ro, cuando la fuente funciona y emite la señal, y después cuan­
do deja de funcionar ; la diferencia entre las dos señales rec! 
bidas por cada uno de los sensores proporcionan la información 
referente a la presencia de un objeto, as! como la distancia 
del dispositivo hacia el manipulador (figura 6 y 7). 

Por razones económicas, el manipulador deberá desplazarse a 
grandes velocidades lo que implica grandes riesgos de colisión. 
El sensor de proximidad deberá estar provisto de un sistema de 
telemetr1a que pennita al robot evaluar la distancia entre su 
posición y el punto de consigna por alcanzar. 

De una manera general, se puede decir que la utilizaci6n de este 
tipo de sensores (de proximidad), esta asociada a un sistema de 
reconocimiento de formas, además de poder utilizarlos en otras 
operaciones, tales como la inspección visual para el control de 
calidad (figura 8). 

2.4.3.- Telepercepción 

Una de las ventajas que se persigue al utilizar los sistemas de 
telepercepci6n en los robots industriales es la de facilitar la 
enseñanza de tareas de mayor complejidad, además de permitir el 
uso de sistemas de control más sencillos que los sistemas pre-­
programados. 

El proceso de telepercepci6n o percepción remota se puede divi­
dir, dependiendo del tipo de sistema ~mplementado y cuya clasi­
ficaci6n permite presentar las herramientas analíticas disooni­
bles para resolver los problemas que se presentan en este campo 
de aplicación, en las sifuientes áreas : 

- Detección .- esta etapa comprende la adquisición de informa 
ción sobre la distribución espacial de alguna variable física -
(generalmente información visual) su discretización y su memori 
zación, con el objeto de mantenerla disponible para procesamieñ 
tos digitales posteriores. Los sensores más cornünrnente utiliza= 
dos son las cámaras de video (orticón y vidic6n), los arreglos 
de fotodiodos de estado sólido y las cámaras de eco ("charged 
coupled devices") . 

Los sensores de fotodiodos se utilizan en los casos en que la 
escena, que constituye la futura imagen, posee un movimiento u­
niforme y continuo respecto al sensor, corno en el caso de las 
bandas transportadoras. 

La configuraci6n del sistema empleado en la adquisición de imá­
genes as! corno la iluminación de la escena a visualizar, deter­
minan la complejidad de los algoritmos de segmentación y recono 
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cimiento de objetos. Por esta raz6n es importante diseñar un 
sistema adecuado de ilurninaci6n para evitar la generaci6n de i­
mágenes de bajo contraste, sombras y detalles extraños; además 
de minimizar la complejidad de la imagen resultante, con el fin 
de real:i.zar de la mejor manera, las tareas de inspecci6n y de 
rnanipulaci6n. 

En la mayoría de los esquemas utilizados en los sistemas de ilu 
rninaci6n (difusa, posterior, modulación espacial y direccionalf 
la fuente luminosa más utilizada es el laser por su intensidad 
1 uminosa, coherencia direccional, rnonocromía y bajo consumo de 
energía, en comparación con las fuentes ordinarias. 

- Segi:1entación . - el proceso de segmentación consiste en des­
componer una escena en sus partes constitutivas, es decir, ex-­
traer los objetos que la componen. Los algoritmos de segrnenta-­
ci6n utilizados hasta ahora, estan basados en el principio de 
discontinuidad o en el de similaridad. Entre los alqoritrnos ba­
sados en el principio de discontinuidad, se encuentra el denorni 
nado detecci6n de aristas,que consiste en identif.icar la fronte 
ra entre 2 regiones de una imagen que poseen características ar 
ferentes (intensidad luminosa, textura, color, etc.) y unifor-­
rnes. 

En particular, el contorno de los objetos contienen información 
esencial sobre su forma, posición, orientación, extensión y nú­
mero de ellos. Por esta razón, la extracción de contornos ha te 
nido un papel preponderante corno técnica de proceso en el reco 
nocirniento de formas y la interpretación automática de imágenes. 

Uno de los enfoques más utilizados para la segmentación de imá­
genes, basado en el principio de similaridad, es el proceso por 
umbral, siendo el más utilizado en aplicaciones industriales de 
percepci6n visual por computadora. Su mayor utilización se debe 
principalmente a que las técnicas de umbral (en su forma más 
sencilla) son rápidas y fáciles de implementar en hardware, ade 
más de que en las aplicaciones industriales, tanto la ilumina-= 
ci6n como el medio ambiente en que se encuentran los objetos a 
segmentar, constituyen un factor controlable, lo que permite la 
obtención de imágenes fácilmente discretizables en alguna pro-­
piedad fotométrica (corno intensidad luminosa). 

- Descripción .- el problema de la descripción consiste en ex 
traer características representativas de una pieza, con el fin­
de poder lograr una identificaci6n posterior. Teoricarnente, es­
tas características deben ser especialmente invariantes, es de­
cir, ser independientes de la posici6n y orientaci6n del objeto. 
Por otra parte, estas características deben describir de una roa 
nera precisa, .. el objeto a identificar con el fin de evitar toda 
posible ambiguedad en la identificaci6n. 

Este proceso se lleva a cabo mediante dispositivos llamados des 
criptores, los cuales estan basados principalmente en informa-= 
ci6n de forma y amplitud de señal. Los descriptores de fo,rrna es 
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tan diseñados para capturar propiedades geométricas del objeto 
a manipular (perímetro, cuadrado del área, propiedades topol6g! 
cas, etc.). 

- Reconocimiento .- el reconocimiento consiste básicamente en 
asignar etiquetas y cuya funci6n de los algoritmos es la de ide~ 
tificar cada objeto segmentado y asociarles un identificador 
(por ejemplo, tuerca, tornillo, junta, etc.). El proceso de re­
conocimiento, comprende el aspecto de la representación de pa-­
trones, que implica la elecci6n de una representaci6n y el de 
toma de decisiones o medida de similitud. Los distintos métodos 
propuestos para el di seña de sistemas de reconocimiento pueden 
ser agrupados en 3 categorías : el de patr6n de referencia, el 
de discriminante y el sintáctico y estructural. 

Los trabajos concernientes a los procedimientos de reconocimien 
to de objetos, se pueden clasificar en 2grupos : investigaci6n­
técnica, que comprende el reconocimiento de formas, clasifica-­
ci6n, tratamiento de imágenes, métodos de aprendizaje, análisis 
de datos; la investigaci6n aplicada enfocada a resolver los pro 
blemas ligados a la utilización de sensores en el campo de la -
robótica industrial. 

Los primeros robots utilizados para el reconocimiento de formas, 
utilizaban cámaras de televisión, las cuales registraban la ima 
gen de la escena o del objeto a manipular, midiendo las intensI 
dades luminosas y transformando la imágen en una matríz de ele= 
mentas-imágenes o elementos fotográficos, para ser tratados pos 
teriormente por sistemas computarizados. -

Para lograr que un robot provisto de PERCEPCION SE~SORIAL pueda 
ejecutar correctamente sus funciones, es necesario elaborar una 
estrategia que permita controlarlo mediante la utilización de 
la computadora ; en la medida que se requiera, la computadora 
permitira realizar una serie de tareas complejas con una gran 
persición y en el mínimo de tiempo, sin utilizar la energía hu­
mana. 

Por otra parte, la experiencia acumulada por el operador humano 
es difícilmente transmisible a otra persona, mientras que una 
estrategia de control por computadora puede memorizarse y utili 
zarse indefinidamente inclusive por otra computadora y en otro­
lugar. 

Es decir, la computadora permite al robot ejecutar una serie de 
tareas diferentes, realizando simplemente los cambios necesarios 
en los programas de instrucciones, confirmando con esto, la 
"versatilidad" y la "adaptabilidad" del robot a los sistemas 
productivos. 
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2.5.- •IN TE L I GEN c I A AR TI F I c I AL 

La Rob6tica Industrial, disciplina t~cnica y científica, se ha 
visto favorecida en el transcurso de los altimos 10 años, con el 
desarrollo de dos nuevas areas de investigacion, la INTELIGENCIA 
ARTIFICIAL y la AUTOMATIZACION INDUSTRIAL. 

La primera tiene en la robótica un campo de estudio:.bastante am­
plio y adecuado para la elaboraci6n y experimentación de sus mod~ 
los. Se interesa en la construcci6n de máquinas capaces de inte -
ractuar con su medio ambiente f1sico de una manera relativamente 
autónoma, es decir siguiendo una secuencia de acciones explícita­
mente programadas. 

Entre los principales puntos de investigaci6n podemos citar la 
formación y ejecución de planes de acci6n, se trata de proporcio­
nar a los robots, la capacidad de decidir por s1 mismos de las a­
cciones a realizar y de controlar la ejecuci6n de las mismas y la 
percepción, principalmente la visi6n artificial, para permitirles 
"comprender" las caracter1sticas del medio ambiente de trabajo. 

El estudio 1 &! los procesos elementales subyacentes al comportamien 
to inteligente de los robots es uno de los objetivos fundamenta = 
les de la inteligencia artificial (!A); as1 mismo, los modelos de 
toma de decisiones y de percepci6n han sido elaborados y diseña -
dos en los robots para proporcionarles la capacidad f 1sica de ma­
nipulaci6n rudimentaria, además de operar en universos simplifica 
dos. -

Por su parte, la automatizaci6n industrial tiene en la rob6tica 
un medio de satisfacer las necesidades socio-econ6micas que cada 
d1a se presentan más debido a la supreci6n de puestos de trabajo 
repetitivos, penosos o peligrosos, logrando con esto, incrementos 
notables en la productividad. 

La automatizaci6n industrial se encarga de integrar a los sitemas 
productivos, los robots industriales o manipuladores programables 
que se distinguen de los mecanismos automáticos especializados 
clásicos, ya que pueden ejecutar una cierta variedad de tareas, 
diferentes unas de las otras. 

Generalmente se ha buscado automatizar aquellas tareas que no re­
quieren de una secuencia de operaciones variada; sin embargo. los 
mayores esfuerzos han sido encaminados sobre los aspectos mecáni­
cos de los robots as1 como los relacionados al control y utiliza­
ci6n de los sensores. 

Estos dos filtimos aspectos permanecen muy poco desarrollados den­
tro del área de la rob6tica industrial. Estas dos áreas de inves­
tigaci6n fueron desarrolladas de una manera independiente y con 
motivos iniciales de naturaleza muy diferente. 
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Sin embargo, en la actualidad se ha observado una cierta conver -
gencia entre ambas: por una parte, los laboratorios de investiga­
ci6n interesados en rob6tica industrial han sido formados dentro 
de muchos laboratorios de Inteligencia Artificial en diferentes -
paises¡ por otra parte, el término "robot inteligente" se ha uti­
lizado con mayor frecuencia en el área de la Rob6tica Industrial. 

Se puede demostrar que los objetivos de los trabajos realizados 
en I.A. pueden contribuir a comprender el campo de aplicaci6n de 
los robots industriales. 

Hace aproximadamente 15 años que la I.A. apareci6 corno un conjun­
to de ideas y de realizaciones. Esto no es de asombrarse ya que 
la "inteligencia" es un concepto intuitivo, que de alguna manera 
la I.A. pretende hacer explícito. 

La I.A. se interesa en los modelos de tratamiento de informaci6n 
que, una vez expresado bajo la forma de programas, permite a la 
computadora realizar una determinada tarea, por ejemplo, diagnos­
ticar enfermedades, controlar un robot, etc., cuyo comportamiento 
calificado de inteligente, se podrfa comparar con la del ser hu­
mano. 

Estos modelos permiten manejar ternas como resoluci6n de problemas 
percepción, comprensi6n de lenguajes, representaci6n de conocimi­
entos y aprendizaje. 

Los dos objetivos fundamentales de la I.A. se pueden considerar 
como un objetivo .tmíco: identificar los principios subsecuentes -
de la "inteligencia", asi como un objetivo aplicado: proporcionar 
a la computadora una mayor utilizaci6n. 

El primer objetivo proporcion6 ternas de investigaci6n durante los 
años sesentas, además de conducir a seleccionar ejemplos de traba 
jos que se realizan en universos relativamente ; :abstractos: jue-·­
gos, demostraciones de teoremas, cálculo simb6lico, etc. Estas in 
vestigaciones contribuyeron a definir los modelos de resoluci6n -
de problemas fundados sobre métodos heurísticos. 

A partir de 1970, la necesidad de demostrar la utilidad práctica 
de la I.A. y de los progresos en la área de la informática, condu 
jo a encaminar las investigaciones para buscar ejemplos de aplica 
ci6n en el mundo real: qu!mica, análisis de circuitos eléctricos";"" 
concepci6n de máquinas eléctricas, prospecci6n geol6gica, diagn6s 
ticos·médicos, etc. Los sistemas que se obtuvieron de estas inves 
tigaciones son capaces no solamente de enfrentar situaciones de a 
:1álisis combinatorio muy complejos, sino también de utilizar grañ 
des cantidades de conocimientos de naturaleza diversa, cient!fi = 
cos o prágmaticos representados bajo la forma de reglas de infe -
rencia, redes o procedimientos. 

La I.A. se puede considerar como la combinaci6n de una serie de -
técnicas, ya sea con ejemplos de trabajo que demuestren la necesi 
dad de modelizar los casos en estudio o ya sea con ejemplos de a= 
plicaci6n sobre los cuales se puedan aplicar los modelos pre-exis 
ten tes. -
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La robótica industrial se puede considerar como una fuente inago­
table de ejemplos de trabajo y de aplicaciones para la I.A.; ej~ 
plos que parten de la noción de que el robot es una máquina que 
es capaz de interactuar con su medio ambiente de trabajo. 

De esta manera, la robótica ocupa· un lugar preponderante en el 
campo de la I.A. : la creación de una máquina que posea la imagen 
del hombre, ha sido siempre un tema fascinante y de controversia. 

Otra razón más t~cnica es que la robótica representa una combina­
ción Unica de potencialidades atrayentes para la investigaci6n en 
el campo de la I.A. 

Un robot inteligente forma un sistema dentro de la I.A. de los 
más completos que se puedan imaginar en la actualidad. Posee cap~ 
cidades intelectuales y cognocitivas variadas : resoluci6n de pr~ 
blemas, aprendizaje, percepción, etc. Además, la robótica ofrece 
la posibilidad de integrar una mayor cantidad de modelos en una 
misma realizaci6n, mientras que la ganancia en envolvente de traba 
jo, garantiza en parte, la generalidad de los modelos utilizados:-

Es decir, cuando un sistema de inteligencia artificial recibe to­
dos estos conocimientos de parte del usuario, sin interactuar di­
rectamente con el medio de trabajo, es dif!cil determinar intuiti 
vamente la parte del esfuerzo intelectual utilizado por el usua-=­
rio para describir dichos conocimientos. 

El hecho de que un robot pueda interactuar con su medio ambiente, 
determina la representaci6n de los conocimientos anteriores sobre 
este medio ambiente de trabajo en su verdadera perspectiva : un 
robot puede poseer una representaci6n de su universo, utilizable 
por sus modelos de razonamiento y debe ser capaz de interpretar 
la informaci6n obtenida por sus sensores, en términos de esta re­
presentaci6n. 

Estas potencialidades de la I.A. han motivado la creaci6n de una 
gran cantidad de trabajos sobre robótica industrial que se pueden 
agrupar aproximadamente en dos grupos : control de robots y vi-­
si6n artificial pott computadora. En cada uno de estos trabajos se 
puede percibir la dualidad entre los dos objetivos fundamentales 
de la I.A. 

El control de los robots ha dado lugar a su vez, a la realizaci6n 
de trabajos de investigaci6n muy diferentes : la generaci6n de 
planes de acci6n, que permite al robot poder tomar.decisiones du­
rante la ejecuci6n de una tarea dada, ero funci6n de los objetivos 
de realizaci6n; la segunda corresponde a los lenguajes de progra­
maci6n, los cuales han permitido obtener los medios suficientes 
para describir la manera más eficiente de realizar una tarea. 

Los trabajos realizados sobre generación de planes de acción son 
fundamentales para el desarrollo de la I.A., aunque su interés es 
ta limitado a corto plazo para la robótica industrial. 

Por otro lado, los trabajos relacionados con los lenguajes de pr~ 
gramación representan un interés práctico más evidente,aunque no 
pertenezcan mucho al campo de aplicación de la I.A. 
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Lcis trabajos realizados sobre visi6n artificial.:por medio .. de. com­
putadora realizados en el campo de la I.A·~ no· esta)1 restringidos 
al campo de la rob6tica, pero sin duda es en .. e.ste' campo en ,donde 
se encuentran más desarrollados. · · · 

. . :•( ... 
En estos trabajos se ha pretendido proporcionar al·r6b6t, los ele 
mentas necesarios para percibir su medio ambiente de trabajo, coñ 
la ayuda de cámaras de televisi6n. 

Hasta hace poco tiempo, la I.A. ha sido la ünica desciplina inte­
resada verdaderamente en el control de los manipuladores por com­
putadora y en el utilizaci6n de sensores sofisticados para-lograr 
la ejecuci6n de tareas m§s complejas. 

La tecnolog1a de la rob6tica industrial es el resultado de inves­
tigaciones realizadas en el campo de la energ!a nuclear a partir 
del diseño de manipuladores para el manejo de materiales radiocti 
vos, as1 como de los conceptos fundamentales de las máquinas he = 
rramientas de control num~rico: hasta la fecha, la rob6tica indus 
tria! se ha desarrollado principalmente en el marco de la automa= 
tizaci6n de tareas de producci6n en serie, teniendo en considera­
ción secuencias simples de operaci6n como carga-descarga de hor -
nos, prensas, máquinas herramientas; aplicaci6n de diversos mate­
riales por aspersión, etc. 

El nivel tecnológico actual de estas operaciones, es el resultado 
de una evolución natural y continua de las caracter!sticas de fun 
cionarniento de los robots (velocidades, exactitud, amplitud de mo 
vimiento, etc.), mayor utilizaci6n de mejores m~todos de progr~ma 
ci6n,aplicaci6n de sistemas sensoriales, etc. -

En base a lo anterior, se puede pensar que la rob6tica industrial 
se orientará hacia la automatización de tareas que requieran se -
cuencias de operaciones más complejas. Una de estas aplicaciones, 
de las más prometedoras, es el montaje o ensamblado mecánico en 
pequeñas series, que requieren actualmente de una cantidad impor­
tante de mano de obra. 

Este desarrollo ira acompañado de una aumento de la informaci6n a 
manejar y de la utilizaci6n de sensores sofisticados: cámaras, la 
sers, sensores de fuerza, etc •• Por otra parte, la computadora se 
rá indispensable, no solamente para controlar las secuencias de o 
peración a ejecutar, sino también para interpretar los datos obte 
nidos a partir de los sensores. -

En la actualidad se han desarrollado ciertos trabajos experimenta 
les en el área de ensamblado, como en el caso de las compañías o= 
livetti para el ensamblado parcial. de m§quinas de escribir¡ Kawa­
saki para motores de motocicletas¡ Volvo para ensamblar monoblo -
cks¡ General Motors para el ensamblado de ruedas aun autom6vil, 
utilizando una c~ara para alinear los ejes roscados y los orifi­
cios. Una de las aplicaciones más espectaculares es la realizada 
por la compañia Hitachi, que corresponde al ensamblado de aspira­
doras con la ayuda de un sistema compuesto de 2 manipuladores con 
8 grados de libertad cada uno, 8 cámaras y dos computadoras. 



123 

con respecto a la autornatizaci6n de tareas simples tales corno la 
transferencia de piezas, tambi~n se ha notado un crecimiento en 
la utilización de computadoras y sensores, teniendo en considera­
ción la gran flexibilidad que se requiere para ciertas operacio -
nes. De esta manera, se ha observado que ha partir de 1980, la in 
formática ha representado aproximadamente el 50% de los costos eñ 
rob6tica industrial, en comparación al 20% que representaban en 
1977. 

A pesar de que los sensores visuales corno la cfunara de televisión 
ofrecen ventajas importantes para el desarrollo de la robótica in 
dustrial ya que trabajan a distancia y permiten obtener una visi= 
6n global de la situación de trabajo presentan algunas dificulta­
des. Su utilización genera grandes cantidades de datos mal estruc 
turados de la información que se pretende manejar, por ejemplo, -
la posición de un agujero en una pieza, de la cual solamente una 
parte es interesante para la ejecuci6n de la tarea. 

M~s aGn, los programas que manejan estos datos deben poseer a 
priori, los conocimientos necesarios sobre los objetos a recono­
cer y de los cuales se desea determinar su posici6n. 

Si se desea que estos programas tengan una cierta generalidad pa­
ra poder ser utilizados por cualquier usuario, es necesario pro­
porcionarles una interfaz de control para describir de una manera 
interactiva, los conocimientos que se requieran. 

2.5.1.- Generaci6n de Planes de Acción. 

La ventaja principal de un robot sobre cualquier máquina automáti 
ca especializada es que el robot puede ser utilizado para ejecu :: 
tar una gran variedad de tareas, ventaja que le permite ser campe 
titivo en el marco de la producción de pequeñas y medianas empre= 
sas, desde el punto de vista de voltirnenes de producci6n. 

Se sobre entiende que la puesta en marcha de un robot, para ejecu 
tar una tarea nueva, se realiza en un tiempo muy breve. Los pro-­
blemas que surgen en la ejecución de estas tareas, estan relacio­
nados con la programación y manejo de información obtenida de los 
sensores; problemas que deben ser resueltos para lograr el desa -
rrollo de la rob6tica industrial y extender su dominio de aplica­
ci6n a tareas complejas corno la soldadura el~ctrica y el ensambla 
~- -
La principal contribución de la I.A a la robótica industrial es 
la de proporcionar las herramientas necesarias para resolver los 

.problemas descritos anteriormente. 

La generaci6n de planes de acción, tema de investigaci6n clásico 
de la I.A, se encarga principalmente del control de los manipula­
dores. 

Su objetivo principal es el de proporcionar al robot, los medios 
necesarios para tomar decisiones por s1 mismos, con respecto a la 
ejecución de acciones f!sicas para lograr los orbjetivos formula­
dos por w1 agente externo, generalmente se trata de un operador 
humano. Estos medios consisten esencialmente en un programa de r~ 

. ¡ 

1 
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soluci6n de problemas, llamado generador de.planes (ie acci6n, 
complementado por algtln otro problema para controlar l.a ejecuci­
ón de los planes generados. 

El programa generador de planes de acci6n deberá tener un cierto 
conocimiento de las acciones de que es capaz de ejecutar el robot 
as1 corno de las caracter!sticas del universo f!sico en el cual se 
desenvolverá: topolog!a, propiedadesd de los objetos, amplitud de 
movimientos, etc. 

Estos conocimientos pueden ser obtenidos a partir de la interpre­
taci6n de datos transmitidos por los sensores y/o por un proceso 
de aprendizaje previo. 

El generador de planes de acci6n se utiliza como un modelo de si­
mulaci6n para determinar el encadenamiento de las acciones a se -
guir llamado plan de acci6n, el cual permite al robot alcanzar 
los objetivos deseados. 

Como toda representaci6n, los conocimientos de que dispone el ge­
nerador de planes de acci6n, son frecuentemente incompletos y pa~ 
cialmente err6neos: por ejemplo, ciertos objetos colocados en el 
área de trabajo pueden ser desplazados por algtln agente externo 
al robot, sin que este perciba dicho desplazamiento. De esta mane 
ra,es muy posible que la ejecución de un plan generado con conoc1 
mientas erróneos, origine trastornos en el desenvolvimiento del -
robot. 

Teniendo en consideraci6n este contratiempo, será necesario utili 
zar otro programa para verificar cada acci6n que deba realizar eI 
robot y que su ejecuci6n cumpla de un era satisfactoria los obje­
tivos para los cuales fue creada. 

En el caso contrario, el generador de planes de acci6n deberá de 
intervenir nuevamente para modificar la parte aGn no ejecutada, -
teniendo en cuenta los incidentes presentados durante la ejecu- -
ci6n de la tarea. 

La generaci6n de planes de acci6n ha dado lugar a la realizaci6n 
de numerosos programas y hasta la actualidad este terna, ha servi­
do de pretexto para estudiar los aspectos fundamentales en la re­
soluci6n de problemas que requieran de un razonamiento de las a­
cciones y de sus efectos. 

Considerando por ejemplo la representación de acciones de un ro­
bot y de su universo, el razonamiento por abstracciones sucesivas 
~l tratarnento simultáneo de objetivos interdependientes (cuando 
un objetivo puede ser descompuesto en sub-objetivos más elementa­
les, los cuales no siempre son posible de satisfacerlos simultá -
neamente, se pueden ejecutar en cualquier orden), la generaci6n -
de planes de acción que contienen acciones que pu~den ser ejecuta 
das paralelamente y de planes iterativos y finalmente el aprendí= 
zaje de m~todos. 

. ... 
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Los programas realizados bajo estas caracter!sticas, constitu­
yen el objetivo fundamental de la I.A. aunque algunas pueden ser 
compatibles con la rob6tica industrial, como: 

trabajan a un alto nivel de abstracci6n 16gica, en el cual 
se considera concentrada la inteligencia. De esta manera, -
realizan su solución ingnorando par~metros tales como dime~ 
sienes de los objetos manipulados y las fuerzas ejercidas 
sobre ellos. 

En robótica industrial, la consideración de estos parámetros po­
dr1a influenciar notablemente en la formaci6n de planes de acción 
Si se considera el campo de la I.A. limitado a la generación de 
planes de acción, se puede considerar como de poco interés para -
la robótica industrial. 

Sin embargo, esta consideraci6n es érronea ya que las caracterís­
ticas no hacen más que reflejar el hecho de que el problema de la 
generaci6n de planes de acci6n, no han sido a11n puestos en marcha 
de una manera más práctica. 

De esta manera, es necesario apoyarse en lenguaje de programación 
para redefinir en términos más realistas la generación de planes 
de acción. 

En esta nueva perspectiva, la creación en ciertos modelos apoya­
dos en programas de computaci6n realizados en I.A. pueden ser u­
tilizados en el campo de la Robótica industrial. 

S.2~.- Visión Artificial 

El objetivo de las investigaciones realizadas en el campo de la 
visión artificial, es el de proporcionar al robot la capacidad de 
analizar las imágenes que percibe en su medio ambiente de trabajo 
y poder identificar formas, colores, posiciones y orientaciones 
de determinados objetos, con el fin de poder realizar, de una ma­
nera satisfactoria tareas tales corno la inspección y el ensambla­
do. 

Los primeros robots utilizados para la ejecución de estas tareas 
utilizaban cámaras de televisión, las cuales registraban la ima­
gen de la escena o del objeto a examinar, midiendo las intensida­
des luminosas y transformando la imagen en un matr!z de elementos 
imágenes o elementos fotográficos, los cuales son tratados poste­
riormente por si.stemas computarizados. 

¿ En que consiste la visión artificial ? Un órgano de visi6n arti 
ficial consiste básicamente de un analizador de modelos y de un -
dispositivo de reconocimiento de formas: el analizador genera un 
modelo correspondiente a la imágen que pretende analizar, el cual 
posee una descripci6n de esta imágen, en la cual figuran las rela 
ciones espaciales entre los diversos componentes de ésta imágen. 

Una vez realizado lo anterior, el dispositivo de reconocimiento, 
analiza el modelo generado, con el fin de determinar la presencia 
de tal o cual componente. 

-
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Posteriormente, la imagen a analizar es digitalizada por medio de 
una cámara y la informaci6n binaria obtenida es almacenada bajo la 
forma de una matriz de números enteros; el valor de cada elemento 
de esta matriz representa una medida de la intensidad luminosa 
promedio de la fracci6n de imágen que representa; la fracci6n "m~ 
del izada" representa un elemento-imágen o pixel, (contracci6n - -
"picture element"). 

La presici6n que se obtenga de la imágen digitalizada, dependerá 
de la resoluci6n espacial y por la resoluci6n del nivel de gris. 

El primero de estos parámetros esta ligado a las características 
de la cámara; un valor típico del nivel de resoluci6n espacial es 
de 128 x 128 puntos de muestreo por imágen. El segundo parámetro 
corresponde al namero de niveles distintos que cuantifican los va 
lores análogicos de la intensidad luminosa: en general, se consi= 
deran 16 niveles de gris, lo que requiere el almacenamiento de 4 
bits por pixel. 

Una imágen digital puede ser simplificada, en el momento de con­
vertirla a imágen binaria: todo elemento de la imágen cuya inten­
sidad luminosa es superior a un umbral, es considerado corno blan­
co;los elementos de imagen cuya intensidad sea inferior a éste um 
bral serán considerados como negros. -

Una gran cantidad de esta informaci6n se pierde en el momento de 
esta conversión; sin embargo, si se selecciona un umbral adecuado 
es posible obtener una imágen aceptable. 

Los procesos de división de una imágen digital en grupos conti -
guas de pixels correlacionados entre si se denominan procesos de 
segmentación. La discretizaci6n de una.irnágen sirve de base para 
transformar la imágen binaria en una lista de regiones con sus -
propiedades locales, coordenadas y superficies. Las regiones ge­
neradas a partir de este procedimiento, son clasificadas por ta­
maño y por posición. La distribuci6n de estas regiones es deter­
minada de tal manera que es posible localizar rápidamente una de 
la otra, dentrode .una zona de la imágen original. 

Posteriormente, un intérprete ejecuta el programa de reconocimi­
ento de la "imágen. La valid~z de la solución obtenida a partir 
de este procedimiento dependerá de un coeficiente de confianza. 

La ejecución normal de este intérprete se ve interrumpida cuando, 
en una cierta regi6n, es insuficiente el valor de este parámetro, 
siendo necesario regresarse y volver a analizar la imágen. 

~inalmente, el sistema de visi6n artificial genera una lista de 
componentes que responden a las interrogacioneo propuestas por el 
dispositivo de reconocimiento, ast como las regiones de la imágen 
asociadas a dichas componentes. Esta informaci6n sirve para con­
trolar el movimiento del brazo del robot hacia el objeto que debe 
rá de manipular. · ·-

Actualmente existen varios laboratorios de investigación dedicados 
al estudio de los procesos de control de los robots provistos de 
sensores visuales, con el fin de que sean capaces de tomar, orie~ 
tar y transportar los objetos de trabajo. 
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Tal es el caso del grupo de investigación sobre robótica indus--­
trial de la Universidad de Rhode Island, que se encuentra estu-­
diando el problema de la alimentación a máquinas-herramientas, 
realizada por un robot provisto de visión artificial. Este robot 
debe tomar una pieza colocada en un cesto, orientarla conveniente 
mente y efectuar la alimentación. Estos experimentos se han reali 
zado utilizando un manipulador con 6 grados de libertad equipado­
con dos climaras de televisión. 

Paralelamente a estas investigaciones, la General Motors desarro­
lio un sistema de visión artificial llamado Consight-1 utilizado 
para el control de circuitos electrónicos empleados en los dispo­
sitivos de ilwninación de los automóviles. Este sistema determina 
ba en principio, la orientación de los circuitos, estudiando los­
contornos y comparfuldolos con patrones de referencia. Una de las 
principales desventajas que presentaba este sistema era que no 
permit1a más que el reconocimiento de un solo tipo de formas, 
siendo un impedimento para ser utilizado en la industria automo-­
tr1z, dada la variedad de piezas que se manejan. 

De esta manera, se desarrollo un sistema más elaborado, el Consi~ 
ht-2, el cual permite localizar una pieza determinada dentro de 
un ensamble mecánico cualquiera; por ejemplo, una biela dentro de 
una cadena cinemática, aunque estuviera mal iluminada, mal con-­
trastada o simplemente parcialmente visible. 

Paradojicamente, fue uná compañia pequeña la que comercializó el 
primer robot con visión artificial : Auto-Place Inc. Este robot 
estaba integrado a dos c~aras de televisión y a una micro-com­
putadora para permitirle "ver" lo que estaba ejecutando y tomar 
decisiones despu~s de habei analizado dicha ejecución. 

Para lograr esto, Auto-Place realizó un experimento durante el 
cual,el robot debería seleccionar las cartas de una baraja : el 
sistema visual evaluaba la superficie de la carta con ·el fin de 
determinar que figura tenia, comparandola con las registradas en 
la memoria de la computadora, para posteriormente separarlas y c~ 
locarlas en uno de 4 grupos diferentes; si una carta era colocada 
al revés, el robot la volteaba y realizaba el an!lisis anterior ; 
si despu~s de analizar 2 veces la misma carta, no pod1a identifi­
carla, la retiraba de las dein!s, para seguir con su an!lisis. 

Evaluando los trabajos de investigación descritos anteriormente, 
se pueden determinar las grandes ventajas que se obtendran con la 
utilizaci6n de los sistemas de visi6n artificial, para lograr una 
integración completa de los robots industriales a los procesos 
productivos de las f!bricas del futuro. 
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II.-~ Q! INVESTIGACION Y PERSPECTIVAS !?_! ~~ 

INDUSTRIAL EN MEXICO 

En los Gltimos años, los progresos alcanzados por la ciencia y 
la tecnolog1a han llegado a magnitudes insospechables con respec 
to al crecimiento y floraci6n del ingenio humano, desarrollando­
en toda su plenitud la llamada Revoluci6n Cient1fica y Tecnológ! 
ca. 

En varias universidades y centros tecnol6gicos de los paises al­
tamente industrializados, se han empeñado, en coordinaci6n con 
la industria, en desarrollar los ingenios de la autornatizaci6n 
eléctronica, presentes en todas las ramas del conocimiento huma­
no y que ya empiezan a tomar decisiones y a "pensar" por s1 mis­
mos. Estos procesos de automatización, van desde los procesos de 
información en el control de los enfermos, hasta la navegaci6n 
c6smica, la cibernética participa cada vez más en las activida-­
des del ser humano. 

Profesores del Instituto Max Plank de Física y Astrofísica de 
Munich y de la Universidad de Luisiana, midieron recientemente 
la intensidad de los protones primarios de las "ultraradiacio-­
nes", y profesores de la Universidad de Harvard y de la Univer­
sidad de Utrecht, identificaron ráfagas de rayos X provenientes 
del camulo NGC que se encuentra a 30 000 años luz de la tierra, 
formado por un millon de estrellas. 

En la angustiosa batalla por la conservaci6n del agua para sa-­
tisfacer las necesidades primordiales del hombre, las universida 
des y centros de investigación del Cercano Oriente, han creado -
t~cnicas para producir el vital líquido por desalaci6n de salmue 
ras geotermales, calentadas por las rocas fundidas que se encue~ 
tran cerca de las intruciones volcánicas de la corteza terrestre. 

En química, la Universidad de Columbia Británica, esta perfeccio 
nando los métodos para la síntesis de las macromoléculas orgáni= 
cas a partir de hidrocarburos simples no saturados, por medio de 
la polimerizaci6n catalítica, y de esta manera, la petroquímica 
posee ahora más de 30 000 productos del más preciado valor, deri 
vados del petr6leo. -

Un grupo de investigaci6n sobre Rob6tica Industrial de la Uni-­
versidad de Rhode Island, se encuentra estudiando el problema de 
la alimentaci6n a máquinas-herramientas realizada por un robot 
de 6 grados de libertad, provisto de un sistema de visi6n artifi 
cial. 

¿ Y en ~xico ? ¿ Que aportes originales han ofrecido las univer 
sidades y los institutos t~cnicos ? ¿ Que descubrimientos han 
brindado los profesores en la ciencia, la técnica y la metodolo­
gía de la investigación ? 
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En esta llamada Revolución Científica y Tecnológica que se esta 
realizando en varios países del mundo, México, en gran medida, 
solo ha sido espectador, ya que no ha sido capaz de desarrollar 
una tecnología propia que responda a las necesidades y posibili 
dades con que cuenta el país. · -

En la actualidad, la mayoría de los procesos tecnológicos que 
se utilizan en la planta industrial de México, se han venido in 
corporando a través de 3 canales principales : la importación -
de bienes de capital, la contrataci6n de recursos humanos cali­
ficados necesarios para la ejecución de los proyectos, ingenie­
ría básica, de detalle, asistencia técnica y operación de empre 
sas. Por otra parte, esta transferencia de tecnología se ha ca= 
racterizado por su inadecuación a las condiciones locales, es 
decir, esta tecnología no esta sujeta a ningan proceso de adap­
tación interno, salvo en casos de instalación de plantas de ta­
maño subóptimo, dada capacidad de absorción del mercado. 

Analizando la actividad empresarial en México, se observa que 
las empresas trasnacionales dominan las ramas tecnol6gicas más 
dinámicas y de mayor rentabilidad y son, por lo tanto, las ma­
yores demandantes de tecnología. Esta tecnología es obtenida, 
en la mayoría de los casos, a través de sus casas matrices, lo 
que les proporciona una alta capacidad tecnológica en el aspec­
to productivo y mercadológico ocacionando un impacto, no siem-­
pre benéfico, en la participación de los otros sectores de la 
economía. Sin embargo, se puede pensar que este fenómeno, mar­
ca ciertas pautas a seguir por lo otros sectores de la economía 
en lo que respecta a la adquisición de tecnología, con el fin 
de elevar el índice de competitividad de sus empresas. 

En la década de los setentas se pagaron en promedio 15 mil mi-­
llenes de pesos anuales en la adquisición de tecnología (1), 
mientras que en la actualidad esta cantidad se ha aumentado a 
65 mil millones de pesos anuales (1), de los cuales el 50 % se 
realiza en solo 4 sectores de la economía : el farmaceGtico 
(14.5 %), el de petroquímica secundaria (14%), el de equipo e­
léctrico-electrónico (11 %) y el de alimentos ( 9 %). Mucha de 
esta tecnología es anticuada y no se adapta a las necesidades 
del país, imponiendo una dependencia negativa. A continuación 
se presenta una tabla de los principales exportadores de tecno­
logía a México 
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M~xico no puede permanecer al margen de esta revolución ya que 
la subestimación de su importancia se tendrá que pagar a un cos­
te muy alto y probablemente no se contara con los recursos para 
cubrirlo, condenandose a vivir indefinidamente como simples ser­
vidores del extranjero. 

Pcr otra parte, se ha dicho que uno de los problemas principales 
a los que se enfrenta M~xico, es el de elevar el nivel de ins-­
trucci6n y capacitación de su población. El país requiere de tra 
bajadores especializados que dispongan de una adecuada capacidaa 
y formación profesional que le permita estar en condiciones de 
ser receptor de la tecnología moderna, adaptarla a sus necesida­
des y perfeccionarla. Es por esto que M~xico requiere de un gran 
nC.I!lero de investigadores de alto nivel. En este punto, el Conse­
jc· Nacional de Ciencia y Tecnolog1a ha dedicado sus sefuerzos en 
he.cer que la ciencia y la tecnolog!a de M~xico se desarrollen 
m!s rápido, dirigiendo su apoyo a la formación de recursos hurna­
nc s, ya que la escases de investigadores de alto nivel ha sido 
ur obstáculo muy importante en el avance científico y tecnol6gi­
cc del pa1s. A continuación se presenta una tabla comparativa en 
le· que respecta al nlimero de investigadores con que cuenta el P!!_ 
1f (2) 
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Las experiencias que deja el tiempo, revelan que bien poco es el 
apoyo que se da en el país a los investigadores y hombres de 
cien•=ia, primero, porque la política y la economía tienen priori 
dad ante la opinión pública. Pero aún, así, se han realizado en­
M~xico importantes trabajos de investigaci6n científica y tecno-
16gica que muchas veces han rendido frutos pero que no son apro­
vechados tafentosamente. Ha sido comtin que empresas trasnaciona­
les vengan a negociar con los investigadores y se lleven las pa­
tentes o inclusive al investigador. Constancias de todo esto e-­
xist~n lo mismo en los archivos del Instituto Polit~cnico Nacio­
nal, así como en los expedientes de las universidades de todo 
el p.:iÍS, 

Una :nanera de agrupar los difrentes trabajos de investigaci6n 
científica y tecnológica que se realizan en un país para lograr 
su desarrollo e independencia tecnol6gica es considerando las 
siguientes categorías de organizaciones en las cuales se llevan 
a ca~o dichos trabajos : 

1.- Universidades y Centros de Investigaci6n 

2.- Industria Privada 

3.- Gobierno 

En lo que respecta a la área de Rob6tica Industrial, se estan 
realizando en M~xico varios trabajos de investigación básica en 
los principales centros de investigación de las universidades 
del pa1s, entre los que se pueden mencionar la Universidad Autó­
qoma de Puebla, el Instituto Tecnol6gico de.Monterrey, la Unive~ 
sidad Aut6noma de Guadalajara, el Centro de Investigación y de 
Estudios Avanzados del I.P.N. {CIEA), la Universidad Metropolita 
na y la Universidad Nacional Autónoma de M~xico. La finalidad de 
estos trabajos de investigación ha sido la de desarrollar los 
fundamentos necesarios que permitan el desarrollo futuro de una 
tecnología propia dentro del campo de la Automatización Indus-­
trial. 

A continuación se presentan los trabajos realizados en 2 de los 
centros de investigación que pueden considerarse más importantes 
en c~anto a su participación en la educación superior del país, 
localizados en el área metropolitana : el I.P.N. y la U.N.A.M. 

Lo anterior no significa que sus trabajos sean los más importan-
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tes en cuanto a su nivel de desarrollo, ya que existen centros 
de investigación como la Universidad Autónoma de Puebla que es­
ta realizando trabajos sobre Inteligencia Artificial bastante 
interesantes, así como el Instituto Tecnol6gico de Monterrey, 
en donde se esta desarrollando un manipulador industrial con 6 
grados de libertad provisto de un sistema de visi6n artificial~ 
lo que se ha considerado importante en la selecci6n de estos 2 
centros de investigación es que presentan patrones de desarro­
llo muy diferentes, proporcionando determinadas pautas a se-­
guir para lograr la planificación dentro del desarrollo cientí­
fico y tecnológico del país. 

En lo que respecta al CIEA, sí cuenta con un departamento de Ro 
bótica Industrial iniciado hace aproximadamente 2 años y medio­
y en el cual colaboran 2 doctores en ingeniería, 3 maestros en 
ciencias, 4 ingenieros y 4 estudiantes de maestría; todos ellos 
en las áreas de aeronáutica, industrial, comunicaciones, mecáni 
ca y electr6nica. 

A continuación se presenta una l~sta de los proyectos que se han 
realizado hasta la fecha : 

AREA 

MECANICA 

PERCEPCION 

CONTROL 

PROYECTO 

- Diseño y Construcci6n de. Robots 
(brazos, manos, órganos termina 
les) 

- Cinemática 
(modelos geom~tricos y cinemáti 
cos) 

- Sensores de Proximidad de Rayos 
Infrarojos 

- Sensores de Posición y Velocidad 
- Sistema de Visión Artificial por 

Cámara de Televisión 

- Procesadores de Imágenes 
- Algoritmos en Computadora 

(contornos, seguimientos, cálcu-

lo de baricentros) 

- Servos 
- Modelado (Esquemas de Control) 

- Modelos DinSmicos 
(Universidad de Toulouse y mode­
lo de R.P. Paul) 

- Modelos Adaptables 
(Berkley y CIEA) 
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- Modelos Optimas 

- Modelos No-lineales · 

- Modelo Jerárquico (CIEA) 
- Programas Ej ecritoréS<·· 
- Transformaci6n de coordenadas 

PROGIW!AcioN 
.,,·" 

- .\ 

- Int~rpretes de Comandos 

En base a lo anterior, ha sido posible llevar a cabo los siguie~ 
tes : 

1.- Diseño y construcci6n del manipulador POLEN con 3 grados 
de libertad, eléctro-neumático 

2.- Diseño y construcción del manipulador RULO con 4 grados 
de libertad (3 para la posici6n y uno para la orientaci6n) 
y de accionadores eléctricos 

3.- Sistema de visión artificial para el manipulador RULO 

4.- Diseño y construcci6n de la herramienta de trabajo para 
el manipulador POLEN con 3 grados de libertad 

El objetivo de este centro de investigaci6n ha sido el de crear 
material de investigación básica que sirva de apoyo para el dise 
ño y cosntrucci6n de los mecanismos que sirvan para un desarro-­
llo industrial futuro. Existe la posibilidad de que los trabajos 
que se estan realizando en este centro de investigaci6n puedan 
ser desarrollados por una empresa que se encuentra ubicada en 
M:lnterrey para su posible industrialización. 

El Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. no cuenta con un de-­
partamento de Robótica Industrial bien establecido y con objeti­
vos bien definidos; ya que hasta ahora se han venido realizando 
algunos proyectos de investigaci6n sobre esta área, como resul­
tado del interés particular de una sola persona. Entre los pro­
blemas a los que ha enfrentado este centro de investigaci6n, ha 
sido la falta de personal capacitado e interesado, así como la 
poca participaci6n del sector industrial, lo que ha reducido la 
posibilidad de desarrollar trabajos de investigaci6n sobre esta 
área. Los proyectos que se mencionan a continuación han sido 
desarrollados dentro del departamento de Automatizaci6n; actual­
mente no existe ningún proyecto que se este realizando en este 
centro de investigaci6n 

AtitO 

1981 

1982 

1983 

PROYECTO 

- Estudio Analítico y Simulaci6n 
·de Manipuladores 

- Desarrollo de herramientas de 

Análisis para Manipuladores Au­
tomáticos 

- Percepci6n Sensorial en Manipu­

laci6n Industrial Automática 
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En la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenie 
r1a de la U.N.A.M se estan realizando desde hace 4 años, traba-= 
jos de investigación encaminados a elaborar material de investi­
gaci6n básica que sirva de apoyo para aplicaciones industriales 
futuras. Esta división no cuenta con el personal necesario para 
el desarrollo de ciertos proyectos, lo que ha ocacionado una 
cierta lentitud en la ejecución de los proyectos realizados has­
ta ahora. Al igual que los otros centros de investigación, no 
cuenta con el apoyo necesario o la participación adecuada del 
sector industrial. La siguiente lista muestra los trabajos desa­
rrollados en esta división : 

l.- Modelo para cadena cinemática de 7 eslabones con pares de 
revoluci6n (R) 

~.- Estudio de cadenas cinemáticas con 7 eslabones acoplados 
por 6 pares de revoluci6n (R) y uno prismático (P) colee~ 
dos arbitrariamente 

3.- Modelo para cadenas cinemáticas con 5 pares de revoluci6n 
(R) y 6 eslabones 

4.- Programa para cadenas cinemáticas abiertas con pares cine 
máticos redundantes 

s.- Modelo dinámico para robots manipuladores 
6.- Modelo para el análisis de cadenas cinemáticas simples de 

n-eslabones y n-1 pares prismáticos o de revoluci6n. 

En lo que respecta a la industria privada, en su mayoría no lle­
va a cabo labores de investigaci6n científica y tecnológica, de­
bido principalmente a los siguientes factores : 

- Tratandose de empresas extranjeras,obtienen toda su tecno­
logía por parte de sus casas matrices mediante acuerdos con 
tractuales a cambio de la aportación financiera de la fili=­
al a las actividades de investigación y desarrollo de la ca 
sa matriz; -

- Tratandose de empresas nacionales, la falta de recursos ne­
cesarios para llevar a cabo este tipo de actividades además 
del reducido tamaño de dichas empresa~. Al respecto convie­
ne mencionar que la cantidad de industrias que existían en 
el pa1s en 1981, era alrededor de 125 000, de las cuales, 
no más del 1500 eran grandes, el resto, 123 500, correspon­
d1an a pequeñas y medianas empresas; y, 

- En ambos tipos de empresas, el largo período de gestaci6n 
de las actividades de investigaci6n, el gran riesgo inhe-­
rente y la lenta y dudosa recuperaci6n de las inversiones. 

En base a estos factores, se puede decir que el empresario na-­
cional ha mantenido una actitud ambivalente en cuanto al papel 
de la tecnología en el ·desarrollo. Hace algunos años estaba di~ 
puesto a importar, casi a cualquier costo, la tecnología extra~ 
jera que suponía le ayudaría a modernizar su planta, sustituir 
fuerza de trabajo y elevar su margen de utilidad, actualmente 
ya no esta tan dispuesto a hacerlo au~que tampoco esta dispuesto 
a aceptar su responsabilidad y contribuir en la medida que le c2 
rresponde para lograr el desarrollo tecnol6gi~o independiente 
del pa!s. 
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En lo que respecta a la transferencia de tecnolog!a a M~xico en 
el área de Robótica Industrial, es muy importante considerar a 
las diferentes empresas constructoras de robots que cuentan con 
oficinas en M~xico (ASEA, Kawasaki, Cincinnati Milacron), las 
cuales se encargan de realizar, en colaboraci6n con las empresas 
interesadas, estudios sobre proyectos de inversi6n en aplicacio­
nes de robots a la industria mexicana. La empresa interesada pre 
senta a concurso la realización del estudio de factibilidad y di 
seña del sistema automatizado que desee, con el fin de obtener -
los menores costos posibles y mayores beneficios de la inversión. 
Por su parte, la empresa constructora colabora en proporcionar 
la asesoría necesaria para determinar las necesidades que presen 
ta la empresa en estudio y poden elaborar conjuntamente, el sis= 
tema adecuado. 

Tal es el caso de la compañís sueca ASEA, la cual ha realizado 
en los últimos 3 años, los estudios de aplicaci6n de robots a 
las empresas DM Nacional, Volkswagen, Chrysler y recientemente 
a la empresa Ford la cual se encuentra en vías de instalar una 
nueva planta en el estado de Sonora. Sin embargo, muchos de es­
tos proyectos, no se han podido llevar a cabo, ya que para mu-­
chas empresas no ha resultado factible debido a factores como 
bajos volúmenes de producci6n, baja utilizaci6n del equipo, al­
tas inversiones, etc. 

Finalmente, en lo que respecta al gobierno, no existe ningún 
proyecto de investigaci6n o de desarrollo industrial con respec 
to a esta área de la Automatizaci6n. Su participaci6n se ha li= 
mitado simplemente a proporcionar todas las facilidades para la 
importaci6n de tecnolog!a y, en cierta medida, ayuda económica 
a los diferentes centros de investigación cient!f ica y tecnol6-
gica del pa1s. 

A continuaci6n se presenta una tabla que muestra el gasto na--
cional en ciencia y tecnología durante los ~ltimos 7 años (2) : 

ARO MILLONES % 

1977 6386 

1978 9519 49.0 

1979 12924 35.8 

1980 20021 54.9 

1981 32492 62.3 

1982 43507 33.9 

1983 63085 44.8 

Las cantidades anteriores han llegado a representar solamente en 
tre el 2 y 3% del producto interno bruto (PIB), siendo necesaria 
una mayor asignaci6n de recursos para lograr la independencia tec 
nol6gica del pa!s. 
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"Recuerdo perfectamente el cuer­

po de mi padre y sus historias. 

cuando era niño, mi r;>adre lle -

gaba cada noche a la casa des -

pués de haber trabajado más de 

10 horas como soldado:c. Al des -

pojarse de su camisa se podÍan 

apreciar muchas cicatrices en 

su torso. Al principio no com­

prendía; después supe que, al 

estar tra !:ajando, pedazos al 

rojo vivo se le incrustal:an d~ 

lorosamente en su cuerpo. Si mi 

padre vi vi era ahora entender{ a 

perf3ctamente la sustitución 

del hombro por una máquina 

tomá ti ca, por un ro tot .••• 

au-

" 
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1.- I N T Ro D u e e I o N 

El robot, un sueño tan viejo como el hombre, esta emergiendo fi 
nalmente de las páginas de la ciencia ficci6n, para transformar 
las actitudes y hábitos del hombre en relaci6n a la ejecuci6n -
de trabajos industriales. 

El advenimiento de los robots industriales ha significado nue -
vas oportunidades de producci6n en la industria manufacturera, 
además de proporcionar a empresas pequeñas la capacidad de la -
producci6n en masa, apoyandose en los adelantos tecnol6gicos, -
as1 como por los cambios econ6micos que se estan desarrollando 
en los últimos años. 

Durante la década 1960-1970, la industria manufacturera de los 
Estados Unidos se vi6 afectada por una serie de problemas eco­
n6micos, entre los que se pueden mencionar: incrementos consi­
derables en los costos de mano de obra, altos costos de enerq1 
a, irnposici6n de normas gubernamentales e indisponibilidad de­
los trabajadores para realizar trabajos repetitivos y peligro-
sos. . 

Otros de los problemas de mayor impacto, era que las grandes -
inversiones de capital que ten1an que hacer los empresarios, -
pose!an bajas tasas internas de retorno. Debido a estos facto­
res, los protectos a largo plazo, as! como las inversiones de 
capital en equipo y los proyectos de modernizaci6n se vieron -

· suspendidos incrementando con esto, los periodos de vida 6til 
de las instalaciones y equipos existentes. 

Ya que el incremento de productividad est§ directamente rela­
cionado tanto con las tasas de nuevas inversiones de capital 
como con la tasa de desarrollo de nuevos avances tecnol6gi -
cos, era de esperarse que el crecimiento promedio anual de la 
productividad resultara el m§s bajo de todas las naciones in­
dustrializadas durante la década 1960-1970. 

De 1947 a 1965 el crecimiento de la productividad se incremen 
t6 en un 3.4% anual; sin embargo, la tasa de crecimiento deca 
y6 a 2.3% en el periodo de 1965-1975, para que finalmente, eñ 
el año de 1979 decayera por primera vez en la historia de los 
Estados Unidos, a un decremento anual de 0.9%. 

Al mismo tiempo que los indices de productividad disminuían, -
los costos directos de mano de obra se incrementaban dramAti­
camente. Hace dos d~cadas, un robot instalado en una 11nea de 
ansambiado costaba alrededor de 25 mil d6lares que, trabajan­
do a un m~ximo rendimiento y considerando un periodo de vida 
6til de 8 años, generaba un costo por hora de $4.20, ligera -
mente mayor de lo que percib!a un trabajador. En los 6ltimos 
años, este mismo robot cueta 40 mil d6lares generando un cos­
to por hora de $4.80 mientras que los costos de mano de obra 
se elevaron de $15.00 a $20.00 por hora. 

Parte de estos incrementos en los costos de mano de obra se 
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debieron a efectos inflacionarios y en parte también a la indi~ 
ponibilidad de los trabajadores para realizar tareas considera­
das como monótonas, fastidiosas o peligrosas. A partir de esto, 
los industriales consideraron la posibilidad de utilizar robots 
corno una solución a los problemas antes mencionados. El robot -
no solamente pod1a trabajar las 24 horas del d1a, sino que tam­
poco necesitaba de descansos, no faltaba a trabajar los lunes, 
no requer1a de vacaciones ni derecho a pensiones. 

Por otra parte, la evolución de los robots industriales se 
vi6 favorecida por el desarrollo de nuevas tecnolog1as entre -
las cuales se pueden mencionar los sistemas de control numéri­
co (NC), sistemas de diseño por computadora (CAD), sistemas de 
fabricación por computadora (CAM) y el desarrollo del rnicropro 
cesador a mediados de los años sesentas: los que permitieron -
la expansión del campo de aplicación de los robots industria -
les. 

Una de las mayores ventajas que representaban los robots con 
respecto a los sistemas automáticos de fabricaci6n clásicos, e 
ra que podr1an ser utilizados en una serie de operaciones que­
requer!an un cierto grado de manipulación, mientras que los o­
tros solo podr1an realizar un cierto tipo de tareas mediante -
la ejecución de movimientos simples. 

El surgimiento de los robots apenas esta comenzando pero esta 
evolucionando de una manera muy rápida. 

El primer robot industrial fue instalado en la planta automo­
triz de la General Motors en el año de 1961: actualmente, esta 
planta cuenta con 270 robots, instalados en operaciones de sol 
dadura, pintura y ensamblado, principalmente. 

Una de las primeras aplicaciones de los robots fue en las ope­
raciones de fundici6n, tal corno la carga-descarga de máquinas 
de fundici6n por troquel, a.si corno en las operaciones de solda 
dura por puntos para el ensamblado de carrocer!as en la indus= 
tria automotriz. 

Desde sus inicios, se ten1an predicciones de que el crecimien­
to de los robots industriales ser!a muy similar al desarrollo 
de la industria de la computación. Sin embargo, los patrones -
de crecimiento de estas máquinas no se comportaron de tal mane 
ra. Prinmero, porque las caracter!sticas económicas de los a-­
ños sesentas no permitieron su rápido crecimiento. El costo oro 
medio de los primeros robots era de 25 mil dólares con un peri~ 
do de vida atil de 8 años. Segundo, no se podrán hacer grandes­
inversiones en capital en una tecnolo~!a que era nueva, riesgo­
sa y no probada. Tercero, estaban limitados para aplicaciones 
simples, ya que no contaban con sistemas de control y sistemas 
de realimentación sensorial nue les permitieran un mayor campo 
de aplicación. · 

Por otra parte, los costos de los robots se incrementaron de 25 
mil dólar~s a 40-50 mil dólares, generando un costo por hora de 
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$5.00 aproximadamente. La razon de que los costos no se hayan­
incrementado excesivamente, era que aproximadamente el 75% del 
costo de los primeros robots se debtan al hardware electr6nico 
y el 25% al hardware mecánico. De esta manera, los sistemas 
electr6nicos utilizados en los robots se volvieron más sofisti 
cadas y sus costos se incrementaron muy poco en comparaci6n 
con los costos del hardware mecánico, los cuales ocupan una ma 
yor proporci6n en el costo del robot. 

Como se puede ver en la figura 1, los costos promedio de la ma 
no de obra directa en la industria automotriz se elevaron más­
del 100% con respecto a los costos por hora de los robots, a -
mediados de la década de los sesentas, época en la cúal se ern­
pez6 a observar un crecimiento significativo en la utilizaci6n 
de los robots. En los últimos años se ha observado un crecimien 
to anual del 50% aproximadamente, el cual se estima que se con­
servará en los proximos años. 

La compañia más grande de los Estados Unidos, la Unimation Inc. 
fué fundada en 1959 contando con un capital de 12 millones de 
d6lares. En la actualidad esta fabricando 40 robots Unimates y 
15 robots PUMA mensualmente y tiene ventas estimadas de 42 mi­
llones de d6lares anuales. r.a compañia Cincinnati Milacron que 
fabrica el robot sofisticado T3, tenia ventas estimadas para 19 
80 de 32 millones de d6lares. -

Teniendo en consideraci6n todas las compañías ensambladoras de 
robots en los Estados Unidos, se espera tener en ventas poten -
ciales la cantidad de 2 billones de d6lares para fines de 1990. 

Analizando el mercado de robots en los Estados Unidos, se pue -
de observar que predominan las ventas de 6 compañtas, las cua­
les cuentan con el 90% del total de las ventas. La siguiente ta 
bla muestra la distribuci6n de ventas de robots en los Estados­
Unidos, para el año de 1981: 

COMPAfüA 

UNIMATION 

CINCINNATI MILACRON 

ASEA 

PRAB 

DEVILBISS 

COPERWELD (AUTO-PLACE) 

OTRAS (40-45%) 

% DE LAS VENTAS 

37 

29 

8 

8 

7 

4 

7 
""1"lrn% ' 

Como era de esperarse empezaron a surgir los competidores en o­
tros patses industrializados; tal es el caso de Japon, el cual 
import6 su primer robot Unimate en 1967 y actualmente cuenta 
con 16 mil robots operando en sus lineas de fabricaci6n, canti­
dad que rebasa a la que poseen los Estados Unidos y Europa (1). 
Japon esta produciendo m~s robots que Estado Unidos en una re -
laci6n promedio· de 5 a 1. 
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En enero de 1980 la FUJITSU FANUC 1 instal6 una nueva planta con 
un capital de 38 millones de dólares; esta nueva planta cuenta 
con robots que estan trabajando para la fabricaci6n de robots -
industriales con una tasa de producci6n de 100 unidades mensua­
les. 

Una de las razones por las cuales la cantidad de robots indus -
triales instalados en Japon se dispara mucho de las de los o 
tros pa!ses es que la JIRA (Japanese Industrial Robots Associa­
tion) ha definido cuatro niveles de robots industriales: 

Manipuladores manuales que realizan operaciones con secuen 
cias de ejecuci6n fijas -
Robots tipo "play-back" que ejecutan de una manera repeti­
tiva una serie de instrucciones grabadas con anterioridad 
en la memoria de la computadora 
Robots de control numérico 
Robots inteligentes, que ejecutan sus tareas modificando 
su comportamiento a través de informaci6n que reciben de 
su medio ambiente. 

En base a lo anterior, se estima que el numéro de robots· indus 
triales que se encuentran funcionando en Japon es alrededor de 
80 mil unidades, de las cuales el 20% cumple con la definici6n 
de la RIA. 

SegGn estad!sticas publicadas por la JIRA (2), la producci6n -
japonesa acumulada en el per!odo 1968-1979 de robots de todo -
tipo era de 56000 unidades, de las cuales 2410 eran robots in­
dustriales tipo "play-back" y 1340 presentaban caracter!sticas 
de Inteligencia Artificial. La siguiente tabla muestra la de -
manda estimada de manipuladores en Japon para el período 1980-
1990: 

1980 1985 1990 

------------
VALOR NUMERO VALOR NUMERO VALOR NUMERO 

----------------- -------------
A.- Manipuladores 

controlados ma­
nualmente y te­
lernanipuladores 

2.5 

GY,* 

1500 9.5 

GY 

5500 13.5 

GY 

8000 

-----------------------
B.- Manipuladores 

automtlticos de 
ciclos previa­
mente determi­
nados : 
Bl. - Secuencia 

fija 
B2.- Secuencia 

variable 

32 

10 

15000 

1800 

55 

so 

-------------------

27500 

9000 

95 

75 

* 1 GY = 20 millones de francos = 420 millones de pesos 

47500 

14000 
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NUMER() · VALOR ·. NUMERO VALOR NUMERO 
~.-.- ~ - - -

- - -.~ - -·~ - - - -·- - -. ' 

Con lo que respecta a Europa (3) , Alemania Oriental cuenta con 
3500, Suecia 1300, Italia 700, Francia 1100 y por Oltimo Rusia­
que cuenta con 45 unidades. 

Suecia es el pafs que cuenta con el mayor nlimero de robots per­
cápi ta, siendo el primer productor europeo y el tercero a nivel 
mundial .(ASEA) despu6s de las compañfas Unimation y Kawasaki; -
además cubre el 35% del mercado europeo y exporta el 60% de su 
producción. 

A continuación se presenta una lista no exaustiva y no ordenada 
de los principales constructores de robots en el mundo: 

Japon: Hitachi, Kawasaki, Mitsubishi, Kimatsu, Nissan, Sei -
ko y Fujitsu Fanuc 

Estados Unidos: Unimation. AMF, General Electric, Cincinna -
ti Milacron y Andromat 

Suecia: ASEA, Electrolux, Kaufeldt, Atlas Copeo 
Italia: Fiat, Olivetti 
Alemania: Volkswagen, Siemens y Bosh 
Francia: Acma-Renault, La Calhere, Languepin y Cerci 

La mayor1a de las tareas realizadas por los robots consisten en 
tomar un objeto, moverlo, colocarlo y depositarlo, tales tareas 
caen dentro de las máquinas utilizadas para el manejo de mate -
riales, incluyendo las máquinas para carga-descarga, alimenta -
ci6n a prensas, además de tareas rudimentarias de ensamblado. 

Otras operaciones que pueden ser realizadas por los robots con­
sisten en el manejo de una herramienta a trav~s de la envolven­
te de trabajo para realizar de esta manera, operaciones de sol­
dadura por puntos o pintura por aspersión, siendo estas 6ltimas 
las más utilizadas. 

Las aplicaciones de los robots industriales, se pueden clasifi­
car en 3 grandes a~upos: la manutención, los procesos industria 
les y el ensamblado. Cn manutención, carga-descarga de máquinas 
herramientas )tornos, taladros, fresadoras, prensas, etc.) , 
alimentaci6n a máquinas de moldeo o para el manejo de piezas 
que requieren de tratamientos t6rmicos. 
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En los procesos industriales para operaciones de soldadura (e -
léctrica o por puntos) cuya aplicaci6n se justifica por las con 
diciones de trabajo, la falta de soldadores calificados y la ne 
cesidad de reducir los costos; procesos de pulverizaci6n de piñ 
tura, aislantes, revestimientos de cables, procesamientos de ma 
teriales de plástico y metálicos, acabados superficiales, des = 
barbado de piezas de fundición, medici6n sw piezas de grandes -
dimensiones, etc. 

Las operaciones de ensamblado permanecen aan un poco desarrolla 
das ya que requieren de sistemas de percepci6n sensoraial para­
lograr mayores beneficios. 

De los robots instalados en Japon (4), el ensamblado representa 
el 9.8% mientras que los procesos de manufactura ocupan el 22%, 
la soldadura por puntos el 11.4%, la soldadura eléctrica el 7.3 
% la pintura el 4.3 % y los tratamientos térmicos el 1.6% 

Si se clasificaran los sectores industriales que utilizan ro 
bots en sus operaciones de producción, se obtendr!a la siguien­
te gráfica: 

INDUSTRIA AUl'CMn'RIZ 35 % 

INDUSI'RIA ELF.X!l'RICA 25 % 

INXJSTRIA 1E PIASTic:n; 10 % 

01.'RAS 22 % 
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Ejemplos de estas aplicaciones es el robot Pragma A-300 que es 
capaz de armar válvulas de compresoras a partir de las 12 par­
tes que las componen~ Sus dos brazos le permiten realizar simu! 
t6neamente varios trabajos totalmente diferentes, cuando detec­
ta una pieza defectuosa la hace a un lado y coge otra. Puede 
trabajar las 24 horas del dia produciendo 320 válvulas por hora 

Una empresa italiana ha logrado en su taller que un solo robot 
produzca en serie perfiles destinados a la construcci6n de puen 
tes elevadores. Cada pieza mide 1.0 a 1.4 metros de longitud y­
su peso varia entre 48 y 60 Kg. El robot recientemente incorpo­
rado inicia la secuencia de sus actividades cuando recibe al 
perfil de hierro, toma la pieza de un transportador automático 
y la presenta ante dos máquinas-herramientas. Luego de termina­
do el fresado y torneado, ~l mismo quita la rebaba del producto 
mecanizado y por Gltimo lo coloca hacia el puesto de acabado su 
perficial, al fin del ciclo. 

Nada conocido, excepto un robot industrial, puede ser capaz de 
realizar la portentosa actividad desempeñada en dicha fabrica -
ci6n. El robot de la empresa italiana ha permitido duplicar la 
productividad total, reducir el 50% de la superficie del taller 
antes utilizada y disminuir el costo de la mano de obra utiliza 
da en un 80%. -

Esta renovaci6n industrial, una de las tantas surgidas en los 
Gltirnos años, ha sido posible ante todo, gracias al surgimiento 
del robot. Su penetración en la industria es irreversible, a pe 
sar de que todav1a no existen soluciones a los transtornos so = 
ciales que ella provoca. 

Pero la industria del futuro no consiste en hacer la operacio­
nes más rápidas, a menor costo y con mayor confiaabilidad. Los 
cambios se operan en las lineas de producción y al mismo tiempo 
en la organización empresarial y el estilo de la alta direcci6n 
quien tendrá que aceptar los cambios en cuanto a los supuestos 
hábitos acerca de la buena marcha empresarial. 

Otro tanto debe ocurrir en los cálculos habituales para anali -
zar las inversiones en bienes de capital. Ya no se trata solo 
de evaluar la rentabilidad simple y pura de la inversi6n. Resul 
ta obligado considerar cual sera la posici6n competitiva dentro 
de 5, 10 o 20 años sino se realiza la inversión ahora. 

Tambi~n los conceptos tradicionales de Mercadotecnia daran lu -
gar a nuevos criterios. El producto que se obtenga en las tabri 
cas del futuro sera responsabilidad compartida entre infestiga= 
ci6n, ingenierta, mercadotecnia y producci6n. 

El mercado bajo estas circunstancias se caracterizara por pro -
duetos de corto ciclo de vida, ya que actualmente el plazo en -
tre nuevas generaciones de productos es muy breve. Por tanto, -
el ciclo de fabricaci6n deberá asimilarse al del producto, ya -
que muy pocos mercados mantendrán los ciclos anteriores, en don 
de existia tiempo suficiente para cambiar los procesos antes dC 
que el producto fuera sustituido por otro distinto. 
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Los métodos tradicionales de fabricación eran apropiados para -
series largas de productos normalizados, con muy p~ca variedad. 
Con las nuevas tecnologias llamadas por unos flexibles y por o­
tros horizontales, se modifican las estructuras productivas que 
hasta ahora se desarrollaban bajo el signo de los gigantesco 
(las denominadas economias de escala) con producción en masa, 
integración vertical y productos poco diferenciados. Al menos 
en lo relativo a las plantas fabriles, crecerá la descentrali­
zación coordinada de la producción. 

Las condiciones de trabajo mejorarán sustancialmente, disminu-­
yendo el clima de agobio y contaminación que durante tantos a-­
ños ha reinando en el ambiente manufacturero. Incluso hasta en 
la enmarañada producción de hierro y acero es posible crear con 
diciones de trabajo similares a las de un laboratorio como lo -
muestra el caso de la aceria japonesa "SUMI'1'0MO METAL" , la sex 
ta en el rango siderúrgico mundial, que ha robotizado virtual-~ 
mente todas las actividades productivas y de servicio. 

Se pienza que la fábrica tradicional atravieza una profunda des 
composición y transformación. En plena adolescencia tecnológica 
el modelo fabril iniciado hace 3 siglos ha sufrido un grave es­
pasmo y la ünica salida, por ahora, es acelerar el modelo fabril 
del futuro que ofrece la tecnologia hoy disponible y probaba. 

Con tod~~ estos cambios, es factible creer en una transformaci6n 
radical en el concepto de productividad como un aspecto de poder 

·ya-que si una fábrica puede trabajar los 365 d!as del año con 
solamente pocos trabajadores, tremendas ventajas económicas, pro 
duciendo cantidades sin limites y con costos extremadamente ba-­
jos, es fácil pensar que un pais que posea estas facilidades de 
producción domine económicamente al mundo. 

Teniendo en consideración lo anterior, será necesario aprove-­
char todas las ventajas que representa esta nueva tecnolog1a, 
aplicando un criterio ético y bajo una organizaci6n social ade­
cuada para disfrutar al máximo los beneficios que esta nueva 
tecnolog1a representa para el hombre y evitar que se cumpla lo 
que J.J. Rousseau expresara en su "Discurso Sobre las Ciencias 
y las Artes" ;. 

"Parece inevitable que el desarrollo de las ciencias, lejos de 
engrandecer el esp1ritu del hombre, solo logre su enajenación y 
corrupción". 
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·',', .. ', 
2.- EL RO B.O T DENTRO DEL D E.S 1:R ROLLO 

D E L A A U T O M A T I Z A C I O N 

I N D U S T R I A L 

En la antiguedad, el hombre no se interes6 por la invenci6n de­
maquinaria debido a la existencia de abundante mano de obra ser 
vil y barata; los esclabos; sin embargo, la automatizaci6n que­
se esta realizando en la industria en los Gltimos afias, se ca -
racteriza por la introducci6n de máquinas autorn&ticas que son -
capaces de realizar todas sus operaciones por s1 solas sin nece 
sidad de estar presente algun obrero que la conduzca, Esta nue= 
va tecnolog1a no es sino la continucaci6n del proceso de mecani 
zaci6n que se iniciara a mediados del siglo XVIII durante la Re 
voluci6n Industrial. 

El fen6meno de la automatizaci6n ha dado lugar a una serie de 
definiciones cuyo nGmero varia en funci6n inversa del ~rada de 
validez de cada una de ellas. 

Es 16gico pensar en las variaciones· de estas definiciones, ya 
que dependerán del punto de vista del observador; el técnico, -
el soci6logo, el industrial o el economista, los cuales poseen 
intereses diferentes. 

Considerando la esencia del automatismo industrial, se puede 
mensionar la siguiente definición; "es un medio de analizar, or 
ganizar y controlar los medios de producción, con el fin de ob= 
tener una utilizaci6n 6ptima de todos los recursos productivos, 
mécanicos, materiales y humanos". 

Una definici6n m§s cercana a la realidad industrial sería: "La 
automatización aparece cada vez que existe una operación conti 
nua e integrada de un sistema de producción racionalizado, utT 
lizando sistemas mecánicos y eléctronicos para controlar y coor 
dinar la cantidad y calidad de la producción". -

Desde el punto de vista técnico, se tiene la siguiente: "la me­
canización existe cuando una máquina realiza el trabajo del hom 
bre, controlando sus propias operaciones y corrigiendo sus pro= 
pios errores". 

Si se analizan los factores humanos se puede decir que la auto­
matización remplaza las manos, los sentidos y el cerebro del 
trabajador; mediante dispositivos extraordinariamente complica­
dos y sensibles. Por otra parte, se puede decir que reside en 
la sustituci6n de las caracter1sticas humanas, esfuerzo, obser­
vación, memoria y decisión, por dispositivos técnicos. 

A partir de la definici6n técnica, que considera que las máqui­
nas pueden controlar y corregir sus errores por s1 mismas, se e 
limina del campo de la automa~izaci6n a las máquinas de transfe 
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rencia, cuyas consecuen.cias deberan ser examinadas por los eco­
nomistas. Consecuencias en cuanto a.costos, precios, salarios, 
beneficios, empleo, etc. 

Entre las caracter1sticas de los procesos automatizados se pue­
den mencionar las siguientes: 

--La integraci6n en las diferentes lineas de producci6n, -
consiste en combinar las diferentes estaciones de traba­
jo, de tal manera que la transferencia de una máquina a 
otra se realiza de una manera automática 

--El control automático basado en el principio de la "rea­
cci6n, esta integrado por un circuito de realimentaci6n, 
el cual se encarga de efectuar los ajustes necesarios pa 
ra obtener las normas de producci6n establecidas con an= 
terioridad 

--Las rn&quinas electr6nicas, principalmente la computadora 
seran utilizadas en los trabajos de direcci6n y adminis­
traci6n, logrando ventajas notables con respecto al hom­
bre, en operaciones de cálculo, planificaci6n y gesti6n 
administrativa. 

El surgimiento de los procesos automáticos de fabricaci6n, o -
riginaron cambios notables en los principales parámetros de 
los sistemas productivos; tiempos de fabricaci6n, volfunenes de 
producci6n, requerimientos de mano de obra, etc. 

En Rusia, (1) una f&brica de mono-blocks para camiones logr6 re 
ducir el tiempo de fabricación de 3 horas 25 minutos a solameñ 
te 15 minutos; de 180 trabajadores repartidos en 3 equipos, so 
lo se requiri6 de 3 trabajadores para efectuar todas las opera 
ciones necesarias. -

En los Estados Unidos, la compañia FORD concentró sus esfuer -
zos en las operaciones de metalurgia y en los trabajos de fun­
dici6n; un block que requer1a de 9 horas, podr!a ser fabricado 
en solo 15 minutos, produciendo 4600 motores diariamente sin -
la intervenci6n del trabajo manual. 

En en este pa1s, en donde las ventas de equipos automáticos se 
acrecentaron en un 230% entre los años 1949 y 1953, afirmando 
que todas las ramas de actividad suceptibles de ser automatiza 
das, lo estar1an en los pr6ximos 10 años. -

En Alemania, la fabricaci6n de motores automotrices, industria 
química, industria alimentaria, fabricaci6n de material el~c­
trico y otras actividades se beneficiaron con la aplicaci6n de 
procesos automáticos de fabricaci6n. 

Sin embargo, la adopci6n de estos nuevos sistemas de fabrica­
ción implicaba una serie de consideraciones que se deber!an de 
tener en cuenta: cambios en las lineas de producci6n, inversio 
ne, desplazamientos de mano de obra, factores psicol6gicos, = 
etc. 
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En el aspecto econ6mico, era necesaria la producción en grandes 
series para poder amortizar los costos elevados de las inversio 
nes. Por otra parte, las tasas de inversion, se ve!an desfavore 
cidas por las normas fiscales de la mayor1a de los paises indus 
trializados debido a las restricciones de las reservas finanie= 
ras. 

Analizando los diferentes adelantos tecnol6gicos surgidos desde 
la época antigua hasta la actualidad, muchos autores se compla­
cen en afirmar que las modificaciones actuales en las técnicas 
de producci6n, no constituyen más que una etapa lógica dentro -
de una cadena de eventos sucesivos, ligados los unos con los o­
tros, superando cad etapa subsecuente los adelantos logrados 
por la anterior, pudiendo pensar que cualquier cambio cuantita­
tivo ocacionar~ transformaciones cualitativas. 

De esta manera, se puede decir que una revoluci6n se mide por 
sus consecuencia y no por sus antecedentes; por lo que el auto 
matismo parece generar grandes promesas. 

Para los industriales proporcionara precios de ventas más ba -
jos, elevadas producciones, mayores rendimientos, etc. 

Para los trabajadores, jornadas de trabajo más cortas, tareas 
más interesantes, mejores condiciones de trabajo, etc. 
En el área sindical, se espera que en pocos años la automatiza 
ci6n genere semanas de 4 d1as, periodos de vacaciones más lar= 
gos jubilaciones mas rápidas y por lo tanto, una elevaci6n sus 
tancial del nivel de vida de los trabajadores. -

As1 mismo, la automatizaci6n liberará a los trabajadores de la 
bores monótonas, en las cuales es el servidor de la máquina. -
Con el advenimiento de la energ!a atómica y de las máquinas e­
lectr6nicas, el mundo entrara en fase de una nueva revolución 
industrial, que generará cambios notables en la evoluci6n so -
cial del hombre. 

El anuncio de una segunda revoluci6n industrial no deja de cau 
sar temor a los trabajadores de todas las empresas manufacture 
ras de todo el mundo, en lo que se refiere a los procesos de -
autoroatizaci6n que se estan integrando en los pa!ses altamente 
industrializados como Japón, Estados Unidos, Alemania, Inglate 
rra, Francia y Suecia. · -

En 1955 se consideraba que uno de los problemas a los que se -
enfrentaba el mundo era el crecimiento demográfico considerado 
en 34 millones de habitantes anualmente. Por lo que seria nece 
sario lograr un desarrollo de la producción alimentaria del 25 
% en un per1odo de 3 a 4 años, seguido de un crecimiento de 
l. 3% anualmente. 

La pregunta que surg1a era saber si las transformaciones pro -
fundas a las que se enfrentaban los procesos de fabricaci6n, -
serian capaces de proporcionar los beneficios esperando con 
las técnicas tradicionales de fabricaci6n. 

La población de Estados Unidos se elev6 de 162 millones en 
1955 a 220 millones en 1975, de los cuales, el ntlmero de habi­
tantes considerados como mano de obra activa era de 2 millones 
(1) ocacionándo grandes deficiencias en la productividad. 
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~a productividad debería incrementarse del 40% antes de 1965 a 
más del 100% antes de 1975, para lograr mantener el nivel de -
vida de la población. Es por esto, que se puede pensar, que 
se inici6 la introducci6n de los sistemas automáticos de fabri­
caci6n con el fin de elevar los indices de productividad. 

Para obtener un análisis global de los efectos econ6micos la au 
tomatizaci6n, es recomendable examinarlos desde diferentes pun~ 
tos de vista: 

1.- Desde el punto de vista de los factores de la producci6n 
para los cuales se presenta el problema de modificacio -
nes cuantitativas y cualitativas, en base a las necesida 
des econ6micas 

2.- Desde el punto de vista empresarial, el cual deberá coor 
dinar los factores de la producci6n -

3.- Desde el punto de vista de mercados, en donde se deberá 
realizar un ajuste entre ofertas y demandas globales, te 
niendo en consideraci6n sus efectos sobre los precios y 
la estabilidad de la economía 

El análisis de dos de los factores de producci6n más importan -
tes, ~enerará una serie de problemas concernientes a cada uno 
de ellos como son: 

Problemas relativos al capital.- para la introducción de 
nuevas tecnologías será necesario modificar o remplazar -
ciertas máquinas, lo que requiere de grandes inversiones 
de capital. Es importante subrayar la interdependencia de 
este factor con el factor humano, ya que para realizar 
grandes inversiones de capital, será necesario reducir el 
capital circulante. 
Problemas relativos al trabajo.- es evidente que los pro­
blemas que se presentan con respecto a la mano de obra 
son tanto en el aspecto cuantitativo como en el aspecto -
cualitativo. Los nuevos sistemas de producci6n deberán 
ser capaces de absorver la mano de obra desplazada por 
las máquinas, en cuyo caso sera necesario proporcionar u­
na etapa de capacitación, para adaptarlos a las nuevas ne 
cesidades. 

Entre los gastos que se qeneran en la realización de inversio -
nes para nuevas tecnologías, se pueden mencionar los siguientes 

--Al nivel de la empresa,la utilización de una nueva tecnolo 
gia exige de trabajos de investigación cuya duración puede 
tomar muchos años antes de que se puedan obtener los prime 
ros beneficios como resultado de la aplicaci6n de las nue= 
vas t~cnicas de producci6n. 

Los costos involucrados en esta etapa, podrán ser amortizados a 
trav~s de grandes volúmenes de producción que se podran obtener 
con esta nueva tecnología. Por otra parte, la rentabilidad del 
equipo dependerá de la evaluación de un cierto nümero de elemen 
tos los cuales se pueden enumerar de la siquiente manera: 
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1.- Costos totales del equipo 
2.- }.horres anuales esperados sobre los costos 
3.- Vida Gtil del equipo 
4.- Cantidad y período de amortizaci6n 
S.- Costos de mantenimiento 
6.- Tasas de impuestos sobre los beneficios obtenidos 

-- Al nivel de la naci6n.- es obvio que al incrementarse -
los gastos de inversi6n a nivel empresarial, también el gobier 
no partio pará en estas inversiones, ya sea a través de finan= 
ciamientos o mediante la creaci6n de industrias propias para sa 
tisfacer las necesidades generadas (nueva maquinaria); incremeñ 
tanda con esto, el valor per cápita utilizado en dichas inver = 
siones. 

La primera idea que se tiene en relaci6n a la utilizaci6n de 
sisteinas automáticos de fabricaci6n, es que generara un mayor -
1ndice de desempleo. 

¿En que trabajaran los obreros cuando solamente existan fábri­
cas que funcionen con máquinas automáticas? 

A primera vista se puede justificar este "miedo", ya que las -
máquinas automáticas presentan mayores ventajas competitivas -
en cuanto a la ejecución de ciertas tareas, superando algunas 
veces las habilidades del hombre. 

Sin embargo, sup6ngase que las máquinas llegan a desplazar a 
todos los trabajadores de una 11nea de producci6n y que estos 
trabajadores no son colocados en otros puestos de trabajo sino 
que son despedidos. 

¿ Quienes compraran todos los productos que se fabriquen en es 
tas 11neas de producción y que los industriales desean vender? 

En este aspecto, se puede decir que la automatizaci6n se ver!a 
detenida no tanto por la fuerza productiva que representan los 
obreros, sino porque son los consumidores por excelencia. Es 
decir, se puede prescindir de él como trabajador, pero no se -
puede prescindir de él como consumidor. 

Examinado 10 años de automatizaci6n en la industria francesa -
Régie Renault, (2) se pueden considerar los siguientes datos ; 
en 1947 37296 obreros producían 280 veh!culos por d!a; en 1957 
56400 obreros producían más de 1400. 

En base a los datos anteriores, se observa que el ntimero de ve 
h!culos producidos atiment6 en proporción más considerable que­
el n~ero de obreros (500% contra 50%). 

En otras palabras, la producci6n promedio por obrero, es decir, 
la productividad se triplic6. También se puede observar que di­
cha empresa pod!a producir el mismo nCimero de autos en 1957, 
disminuyendo 3 veces el ntimero de obreros. 
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Sin embargo, la empresa contrat6 17104 empleados nuevos. La a -
utornatizaci6n que teóricamente provoca desempleo, en este caso 
aumento el empleo. 

Para entender un poco esta contradicci6n que se presenta en tor 
no a la automatización, suponqfut\onos gerente de una empresa: ¿a 
qu~. interés tendría para nosotros automatizar nuestra empresa?-

A primera vista se pueden considerar dos alternativas: o dismi­
nuir el personal y mantener el nivel de la producci6n, o aumen­
tar la producción y conservar el personal. 

Es evidente que si las caracter!sticas del mercado permiten au­
mentar los volúmenes de producci6n, se seleccionar~ la segunda 
alternativa. Pero si por el contrario, el mercado se encuentra 
restringido, es decir, no existe una demanda suficientemente al 
ta para absorver dichos volGmenes de producci6n, ¿para que se­
quedrfi automatizar una empresa? ¿para reducir el personal y as1 
mismo el monto de los salarios? 

Realizando un anfilisis de los diferentes factores que se deben 
tener en cuenta en un estudio de factibilidad, se podr~ ver que 
la economía de salarios, en algunos casos, no es comparable con 
los costos que se tendrán que realizar en la inversi6n de nueva 
maquinaria. 

Analizando las caracter!sticas de mercado descritas anteriormen 
te, se podr1a decir que la automatizaci6n es rentable, si se -
cuenta con estados incrementales de ventas y mercados amplios , 
es decir, que exista una expansi6n económica. 

Siendo la expansi6n econ6nomica una condici6n indispensable pa­
ra el desarrollo de la autornatizaci6n, se puede entender la in­
troducci6n de dicho fen6rneno en las industrias después de la 
postguerra ya que la econom1a presentaba características de ex­
pansi6n. 

Por otra parte, si se analiza el funcionamiento de una f~brica 
de carrocerías que cuenta con dos lineas de prensas se tiene lo 
siguiente: cada una de las lineas de producción esta compu~sta 
de 6 prensas. En una, la transferencia de la materia prima no -
se realiza de una manera autorn~tica, siendo necesario contar 
con 6 obreros para accionar cada una de las prensas, mientras 
que en la otra línea un solo obrero controla las 6 máquinas. La 
primera produce 280 piezas/hora mientra que la segunda produce 
400. Es decir, en la primera 11nea cada obrero produce 47 pie -
zas/hora, nueve veces menos que el l'.infcoobrero de la segunda 
11nea. 

A partir de esto, surge un problema con respecto al pago de sa­
larios: ¿seria justo que el obrero de la segunda 11nea ganará 9 
veces m~s que los otros, cuando su trabajo consiste simplemente 
en mover, en un momento dado, una palanca de control? 

Por otra parte, aunque la segunda produce más, su costo de in -

,• 
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versión fué más elevado, por lo que era necesario trabajar a má 
ximo rendimiento, con el fin de amortizar la cantidad de la in":: 
versión. 

Otro problema que se presenta en la automatización, es el pro -
blema de la readaptación de los trabajadores desplazados hacia 
los nuevos puestos de trabajo. Por otra parte muchas de las nue 
vas tareas a realizar exigirán el empleo de especialistas cali= 
ficados. 

De esta manera se puede decir que la automatización presenta un 
doble problema en relaci6n al trabajo: un aspecto cuantitativo 
y un aspecto cualitativo. 

1.- El problema cuantitativo del empleo.-
Para poder determinar la magnitud de este problema, es re 
comendable analizar los siguientes fen6menos: -
a) Variaciones del empleo en cada una de las empresas con 

sideradas, es decir, la mano de ·obra desplazada de un 
puesto de trabajo, podrá ser reinstalada dentro de la 
misma empresa, en áreas no-automatizadas. 

b) Variaciones del empleo por sectores industriales: se 
puede pensar en una transferencia de mano de obra de u 
na empresa a otra empresa dentro de un mismo sector iñ 
dustrial 

c) Tendencias generales del empleo: en áltima instancia, 
la mano de obra ·desplazada en una determinada empresa 
podrá ser instalada dentro de otra empresa, sin impor­
tar que sector pertenezca, es decir, realizar la reubi 
caci6n de empleados a un nivel nacional 

Una manera de lograr esto es a través de la elaboraci6n de un -
plan de desarrollo industrial adecuado para lograr una planifi­
caci6n industrial adecuada. 

Un problema que se puede presentar en la planificación del desa 
rrollo industrial es el de conciliar el papel del Estado con -
respecto a la libertad empresarial, la cual, en los pa!ses occ! 
dentales constituye el móvil de la econom1a. Planificar ser!a 
limitar el juego de este móvil. 

2.- El problema cualitativo del empleo.-
Uno de los aspectos más sensibles a considerar dentro de 
los cambios ocacionados por la automatizaci6n, es que las 
industrias requerirán de técnicos y obreros más califica­
dos que puedan responder a las características del desa -
rrollo y evitar que sean desplazados completamente por 
las máquinas y que puedan quedar integrados al sistema 
productivo. 
De las caracter1sticas físicas que requería anteriormente 
el trabajo (fuerza, movimientos rápidos, etc.), la autom~ 
tizaci6n requiere atenci6n y responsabilidad, ya que mu -
chas veces estará a cargo de la supervisión de equipos 
muy costosos. 
En el aspecto de requerir personal más calificado, se pre 
senta el grave problema de la formación y capacitaci6n -
del personal que se requerirá para desempeñar las nuevas 
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funciones generadas por la automatización. 
De esta manera, es necesario que el gobierno y.los Insti­
tutos de Enseñanza Superior creen las estructuras necesa­
rias para la formación de los nuevos profesionistas que 
se requerir~n, al ritmo al que se presente la automatiza­
ción. 

Como se puede ver, el problema que presenta la automatización 
no requiere de una solución anarquista, ya que se requiere de 
la colaboraci6n entre los industriales, los sindicaros, los 
trabajadores y el Estado, para lograr un equilibrio entre los 
intereses que persigue cada uno de ellos. 

Actualmente, la mayoría de los países de America Latina, inclu­
yendo México, se encuentran en un proceso de recesión que será 
largo y dificil, mientras que por otra parte, estan surgiendo 
una serie de innovaciones tecnol6gicas en ls paises industriali 
zados referentes a la microeléctronica que incluyen laautomati= 
zaci6n, la robotización, telecomunicaciones, biotecnologia, 
etc, las cuales ocacionarán un impacto desde el punto de vista 
socio-económico y cultural en America Latina. De esta manera, -
será necesario diseñar una estrategia social para asimilar es -
tos cambios. 

El proceso de ROBOTIZACION Y AUTOMATIZACION en la industria y 
los servicios, es un proceso evidentemente irreversible que con 
siste en desplazar mano de obra por máquinas que realizan el 
trabajo del hombre, como ocurrió en los inicios de la Revolu -
ción Industrial. 

Se puede observar en los paises industrializados de Europa que 
existe una tasa de desempleo del 10% y en Estados Unidos del 
14% con ninguna tendencia a disminuir. Eso en parte se debe a 
circunstancias coyunturales como puede ser la recesión, pero bá 
sicamente se debe a qt!e cada vez se necesita menos mano de obra 
para producir la misma cantidad de bienes y servicios. 

Si se comparan con los paises de America Latina que poseen al -
tas tasas de crecimiento demográfico que pasan por lo general 
del 2%, que tienen capacidad de acumulación de capital mucho me 
nor que otros países y que padecen una desocupación estructuraI 
es obvio que el problema de desocupación va a agravarse y que -
no existen inversiones en nuevas industrias que puedan evitarlo 
además de que las nuevas empresas que se instalen lo harán con 
las nuevas tecnologías, por lo que la absorción de mano de obra 
será bajisima. 

Analizando lo anterior, se puede pensar que el desarrollo de 
nuevas tecnologías solo traen consecuencias neqativas para el -
desarrollo de un pa!s. 

Sin embargo, hay que recordar que la historia humana es la his• 
toria del hombre por liberarse del trabajo rutinario o dif!cil1 
cuando el hombre fabrica la primera herramienta de piedra esta 
tratando de facilitar con el instrumento el trabajo humano, por 
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lo que se puede. decir, que el proceso de robotizaci6n es una 
tecnolog1.a positiva. 

En los inicios de la Revol~ci6n Industrial existía una gran opo 
sici6n de la mano de obra hacia las máquinas porque la desplaza 
ba; sin embargo, esta mecanizaci6n elev6 el nivel de vida de la 
poblaci6n, mejor6 las condiciones de la clase obrera, etc. 

En la actualidad, este proceso se esta acelerando; sino existe 
una estrategia social adecuada es claro que esto puede resultar 
catastrófico, de modo que el problema no es que la tecnología 
por si sea negativa. El problema son las estrate~ias sociales -
para absorverlas sin que sean un gran problema, como sucedi6 en 
los inicios de la Revoluci6n Industrial, cuando se dieron candi 
ciones terribles de vida de los obreros, desocupaci6n, etc. -

El problema principal, es que esa estrategia social implica cam 
bias ~ádicales en la organizaci6n social. A medida que se va e 
liminando la mano de obra, que es esencialmente obrera, los tra 
bajos que van quedando son más creativos, y eso modifica radi = 
calmente el papel del salario en la distribuci6n de bienes y 
servicios; hasta ahora la distribuci6n no igualitaria, la dis -
tribuci6n diferencial de bienes y servicios se hacia a través 
del salario, y por lo tanto, de la calificaci6n de la mano de o 
bra. 

Por eso, a medida que va desapareciendo la mano de obra, el pa­
pel del salario tiende a ser menos importante en la distribu 
ci6n de bienes y servicios y la sociedad tiene que adaptarse a 
este cambio. El tiempo libre, entonces empieza a aparecer como 
el tiempo mtis importante en el cual las personas podrán dedicar 
se a ser personas realmente y o simplemente piezas del aparato­
productivo. 

De esta manera, la potencialidad de la revoluci6n tecnol6qica 
será positiva, si es que se sabe introducir los cambios socia­
les, econ6micos y culturales necesarios. 

Es 16gico pensar que con el tiempo, México tendrá que incorpo­
rarse a esta corriente moderna de la automatizaci6n, a medida -
que sus rnanufacutras adquieran mayor vol\lmen e importancia, ya 
que entonces le será conveniente una mayor demanda de trabaja­
dores acompañada por la elevaci6n natural de los salarios, y 
por lo tanto, del nivel de vida de los trabajadores. 

Parece inevitable, que los robots y los artefactos robóticas 
harán importantes contribuciones para aumentar la productividad 
en la industria, aiunentando con esto el tiempo libre del hombre 
y tal vez, por que no, cumplirse el sueño de Arist6teles: 

"Si cada mtiquina pudiera ejecutar su trabajo por anticipado, 
obedeciendo las 6rdenes de otros •...• si una embarcaci6n pudie­
se navegar, y una lira ser pulsada sin una mano que la guitt~a, 
entonces los jefes no necesitarían sirvientes ni los amos escla 
vos". 
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3.- ME'l'ODOLOGIA ~ LA TOMA DE DECISIONES EN LA SELECCION 

E IMPLEMENTACION DE ROBOTS INDUSTRIALES 

La implantación de robots industriales en los paises desarrolla-­
dos (Estados Unidos, Jap6n, Inglaterra, Francia, Italia, Alemania 
Suecia) esta ganando cada d!a más fuerza, incrementandose el por­
centaje de las operaciones de pintura, soldadura, forja, fundí- -
ci6n, carga-descarga de máquinas-herramientas en la industria me­
tal-mecánica, que estan siendo realizadas por los robots industri 
ale s. 

El desarrollo e implementaci6n de las aplicaciones del robot, ge­
neralmente sigue la misma secuencia básica que para cualquier o­
tro proceso de manufactura. Sin embargo, tomando en cuenta la com 
binaci6n especial de flexibilidad y limitaciones de los robots, 
es importante considerar una serie de factores para lograr éxito 
en la aplicación de un robot industrial. Durante el proceso de -
planeación de las operaciones a realizar por los robots, es muy 
importante tener en consideraci6n los siguientes aspectos: 

1).- ¿Se podrá o deberá seleccionar a los robots respecto a 
la mano de obra o a los diferentes niveles de automatiza­
ci6n existentes? 

2).- En tal caso: ¿Que tipo de robot se deberá seleccionar y 
como deberá de funcionar ? 

Teniendo en consideraci6n los dos aspectos anteriores, se podr!a 
enunciar la siguiente premisa: 
"Se puede decir que se tiene la capacidad de diseñar no solamente 
el sistema de trabajo, sus componentes y medio ambiente, sino tam 
bién la estructura y las capacidades del "operador". 

De esta manera, la incorporación de los robots industriales en 
las industrias manuf acturereas requiere de analizar una serie de 
alternativas complejas que deberán ser tomadas en cuenta antes de 
tomar la decisión de adquirir dichos dispositivos. Para lograr es 
te objetivo se requiere de todo un proceso, el cual debe ser pla= 
neado y ejecutado siguiendo una secuencia lógica. 

Una manera de considerar este proceso desde la etapa de planea -­
ci6n hasta la puesta en marcha del robot en una 11nea de produ- -
cci6n, serta la de analizar las 4 etapas siguientes: 

h PLANEACION, -
Antes de seleccionar e instalar un robot especifico, se re­
quiere de una fase de planeaci6n para evaluar la naturaleza 
de las operaciones para las cuales se esta considerando la 
aplicación de los robots y determinar cuales seran f acti- -
bles de utilizar. Al finalizar esta etapa se podrá tomar u­
na decisión con respecto a que tipo de tobot se deberá sele 
ccionar, determinando una serie de modelos de los posibles­
candidatos a considerar. 

~ • 1 ~ ~ ... ' • ;.I "'' 'H r ' 
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2.- APLICACIONES DE INGENIERIA.-
Durante esta etapa, los posibles candidatos a utilizar, 
son estudiados con más detalle. En base a seleccionar una 
primera aplicaci6n se seleccionará un modelo de robot espe 
cl'.fico, es decir, se analizaran los rquerimientos de "la= 
yout", posibles modificaciones del área de trabajo, equipo 
auxiliar y servicios auxiliares. 

3.- INSTALACION.-
Esta etapa comprende el tiempo desde la preparaci6n del 
trabajo a ejecutar en el área de trabajo, pasando por la 
instalaci6n y terminando en la puesta en marcha en la ll'.ne 
a de producci6n. 

4.- INTEGRACION.-
Una vez que el robot ha empezado a trabajar, se requiere -
de un proceso que asegure que continuará ejecutando su tra 
bajo de una manera efectiva. Entre las actividades a real'I 
zar durante esta etapa se encuentran las siguientes: mante 
nimiento, relaciones humanas, pruebas y una constante eva= 
luaci6n de las características del robot con respecto al u 
so de nuevas tecnolog1as, asl'. como para la aplicaci6n en = 
nuevas operaciones de manufactura. 

El siguiente diagrama de flujo muestra la secuencia de las etapas 
descritas anteriormente: 

PL11NEACION 

APLICPCIOOES 

DE 

ING:NIERIA 

INIEGRACIOO 

Al igual que en los estudios de m!iquinas autorc\ti.cas, la decisi~l' 
inicial para iniciar la consideración de utilizar robots en deter 
minadas operaciones de manufactura, se inicia teniendo en conside 
ración al personal de ingenier1a de manufactura/producción as1 c~ 
mo al personal directivo de la empresa. Ya que los robots repre -
sentan una nueva tecnolog1a, se considera necesario evaluar el 
criterio del gerente general en la decisi6n inicial de considerar 
a los robots como herramienta de producción. 

A partir de este análisis se puede evaluar la factibilidad de uti 
lizar robots, además de identificar las aplicaciones adecuadas. -
Sin embargo, esto no proporciona la información necesaria para re 
alizar estudios económicos que demuestren las ventajas que se ob= 
tendran con los robots sobre la mano de obra. Para la realizaci6n 
de esta fase, es recomendable realizar los siguientes pasos: org~ 
nizaci6n del proyecto, definición de objetivos, identificaci6n de 
posible aplicaciones de robots, determinaci6n del equipo auxiliar 
y analisis econ6mico. 
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a).- Organización del Proyecto 

La organización del proyecto consiste en selecionar al personal 
que ejecutará la implementación. Generalmente este grupo está ~n­
tegrado por el gerente de planta, gerente de producción y gerente 
de ingeniería, los cuales deberán participar de una manera activa 
para asegurar el éxito de la implementación del proyecto. 

El gerente de planta deberá encargarse de proporcionar la políti­
ca de dirección, adem§s de proporcionar cierta información necesa 
ria para el proceso de evaluación. A pesar de que no estar§ invo= 
lucrado en los detalles de ingeniería de aplicación e instalaci6n 
es importante que posea una idea clara de los beneficios y limita 
ciones que representa la utilización de robots, de tal manera que 
eu decisión pueda considerarse dentro del contexto de los objeti­
vos y normas establecidas con anterioridad. El gerente de produ­
cción ser§ el encargado de proporcionar la informaci6n referente 
a las características de cada etapa de la operaci6n de manuf actu­
ra a considerar, desde el inicio hasta el fin. El gerente de in­
geniería deberá estar sumamente relacionado con las caracter!sti 
cas técnicas y de ejecuci6n de los robots, as! mismo, deberá es­
tar involucrado en las etapas de aplicaciones de ingeniería e Ins 
talaci6n. 

b).- Definición de Objetivos 
Una vez que se ha integrado al grupo de trabajo encargado de lle­
var a cabo el estudi del proyecto, será necesario definir los ob­
jetivos que deberán cumplir. 

Existen una serie de beneficios potenciales que se pueden obtener 
en la utilizaci6n de robots, incluyendo incrementos de productivi 
dad, reducción de costos (mano de obra, materiales y otros), pro= 
duetos de mayor calidad, mejoramiento de las condiciones de traba 
jo o simplemente cambiar la imagen de la empresa en base a utili= 
zar una tecnolog!a sofisticada. Muchas empresas que utilizan ro­
bots consideran como objetivo fundamental la reducci6n de costos. 
Es importante que los objetivos específicos que persigue el qere~ 
te general sean definidos con claridad con el fin de tomarlos co­
mo base para la evaluación de las necesidades de utilizar robots. 
A continuaci6n se presenta una tabla que muestra los factores mo­
tivacionales más considerados para la utilizaci6n de robots en Es 
tados Unidos y Japón: 

ESTADOS UNIDOS 

Reducir costos de mano de obra 
Mejoramiento de la calidad 

Eliminaci6n de trabajos peli­
grosos 
Reducción de Materiales de de­
secho 
Incrementos de flexibilidad 
Reducci6n de turnos de traba­
jo 

JAPON 
Ventajas económicas 
Incrementar la seguridad en 
el trabajo 
Univerzalisación de los sis 
temas productivos -
Calidad estable en los pro­
ductos 
Oisminuci6n de tiempos de 
fabricaci6n 
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c) Identificación de las Posibles Aplicaciones del Robot 

El siguiente paso consiste en determinar cual área de la empresa 
se considera factible de automatizar mediante la utilizaci6n de -
robots. El objetivo de esto, es identificar un conjunto de posi­
bles aplicaciones para la utilizaci6n de robots. Es importante 
considerar el concepto de robot como un todo cuando se examinan 
las aplicaciones potenciales, ya que la operaci6n de manufactura 
a realizar deberá ser estudiada como un sistema para ser compati­
ble con el concepto de robot. En este aspecto es muy O.t-il emplea'7. 
unas formas llamadas listas de inspecci6n para la aplicaci6n de 
robots en cada aplicación considerada, como lo muestra la figura 
1. 

En esta forma existe una serie de requerimientos básicos que de­
beran ser satisfechos para considerar la utilizaci6n del robot en 
una aplicación determinada. Si alguno de estos requerimientos no 
es satisfecho, es posible pensar que el robot no será la mejor so 
lución, siendo necesario considerar los sistemas r!gidos de auto= 
matizaci6n o el trabajo manual. 

Para evaluar la atracción relativa del robot en cada aplicaci6n, 
se puede aplicar una escala de puntuaci6n para evaluar hasta que 
punto un robot es capaz de satisfacer cada una de las condiciones 
anteriores. Asignando un peso apropiado (0-10) a cada una de es­
tas condiciones, se puede determinar la atracción relativa, deter 
minando una puntuación del factor de peso, multiplicando cada uno 
de ellos por la cantidad obtenida de las mismas y sumando los pun 
tajes resultantes. Este valor proporcionará un método aproximado­
para indicar en que áreas será factible utilizar robots obtenien­
dose un beneficio máximo. 

Analizando los factores rnotivacionales para la aplicación de ro­
bots, se podrá determinar el conjunto de aplicaciones potenciales 
por ejemplo, si se desea reducir los costos de desperdicios, se 
podrá pensar en utilizar robots en operaciones de pintura por as­
persi6n, en donde la evaluaci6n cuantitativa de los desperdicios, 
puede representar una justificación en la utilizaci6n de robots. 

Ya que los robots pueden ser utilizados en una amplia variedad de 
aplicaciones, no sera una operación de manufactura en particular 
lo que defina donde o no se deberán utilizar robots. Por el con -
trario, existen un ntimero de factores que deberan ser considera­
dos para cada caso, con el fin de evaluar las ventajas relativas 
que ofrece el robot sobre los otros métodos de producción (autorna 
tización rígida y trabajo manual.) -

De una manera general, los robots ofrecen ciertas ventajas sobre 
el trabajo manual en los siguientes casos: 

lT Cuando el robot posee capacidades que~élhombre no tiene 
2.-Cuando los robots pueden ejecutar una tarea mejor que el 

hombre 
3.-cuando existen tareas en las que el hombre no debe ser uti­

lizado 
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Las dos primeras consideraciones generalmente se aplican cuando 
se trata de comparar la utilizaci6n de robots con respecto a 
sistemas de automatizaci6n r1gida. Sin embargo, es en estos ca­
sos en donde la habilidad de los robots para ejecutar tareas 
normalmente asociadas al hombre, es lo que les da ciertas venta 
jas sobre la automatizaci6n r1gida. Los robots pueden ser analI 
zados como un tipo de equipos autom&ticos que combinan ciertas­
caracter1sticas de la automatizaci6n r1gida y la mano de obra. 
Para determinar cual alternativa de fabricaci6n sera la mejor 
para una situaci6n particular, se requiere de la consideraci6n 
de 3 criterios b&sicos: 

- Capacidades.- para terminar cuales seran las capacidades 
que rcquerira cada aplicaci6n y cuales seran las ventajas 
que presentara cada alternativa 

- Medio ambiente de trabajo.- determinar cual sera la natura 
leza o caracter1sticas del medio ambiente de trabajo en er 
que se desarrollara cada alternativa 

- Ejecuci6n.- tener conocimiento acerca de la manera en que 
se realizar& cada alternativa. 

CAPACIDADES. -
En todo empresa manufacturera existen 3 operaciones básicas que 
pueden ser realizadas sobre los objetos con el fin de lograr la 
transformaci6n de una serie de materias primas a lo largo de va 
rios procesos para obtener un producto terminado. Primero, las­
materias primas son transportadas de un punto a otro para ser 
almacenadas, maquinadas, ensambladas o envasadas. Segundo, son 
manipuladas, esto es, son insertadas, orientadas o colocadas pa 
ra estar en una posici6n adecuada para su maquinado, ensamblado 
o algunas otras operaciones. Tercero, son supervizadas a lo lar 
go del proceso para asegurar su correcta localizaci6n, orienta= 
ci6n, dimensiones y composici6n superficial. Estas tareas pue -
den ser ejecutadas manualmente o mediante la utilizaci6n de m&­
quinas autom&ticas. 

Los primeros equipos autom&ticos fueron diseñados para eliminar 
la necesidad de utilizar el trabajo manual para tareas de trans 
porte de objetos. Estos equipos pueden manejar objetos pesados~ 
moverlos más rápido y trabajar durante largos per1odos de tiem­
po sin reducir su ritmo de trabajo. En lo que respecta a las o­
tras dos operaciones, se puede decir que son mejor ejecutas por 
el hombre, ya que es c~paz de realizar movimientos complejos c~ 
mo los que se requieren en las operaciones de ensamblado. La 
percepci6n sensorial es otra de las ventajas del hombre para e­
jecutar operaciones complejas como el reconocimiento de formas. 
Muchas operaciones de f abricaci6n que requieren la manipulaci6n 
de partes, deberan utilizar ciertos sistemas de percepci6n para 
determinar piezas mal posicionadas o mal acabadas. 

Otra de las capacidades faborables para el hombre, que no ha po 
dido ser superada por las máquinas automáticas es su f lexibili~ 
dad para cambiar de actividades. La automatizaci6n r1gida es 
completamente inflexible para ejecutar una tarea diferente. 
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El desarrollo de los robots industriales representa una evolu­
ci6n 16gica de los equipos automáticos para combinar ciertas 
caracter1sticas de la automatización r1gida y del trabajo manu­
al. Los robots poseen capacidades de manipulaci6n, capacidades 
sensoriales limitadas y la versatilidad suficiente para ser re­
programados para la ejecuci6n de tareas diferentes. Al mismo t~ 
empo ofrecen confiabilidad, resistencia y exactitud en la ejecu 
ci6n de sus tareas. -

En una enpresa completamente automatizada, todas las operacio­
nes de manufacutra deberan ser ejecutas por equipos automáticos 
bajo el control de sutemas computarizados. De esta manera, el 
robot representa el eslabon que pueda conducir a incrementar la 
automatizaci6n de las f~bricas del futuro. Pero los robots no -
solo remplazan al ser hnmano sino que tambi~n pueden ser utili­
zados para ejecutar las operaciones de las máquinas autom§ticas 
r1gidas. 

MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO.-

La naturaleza del medio ambiente de trabajo es otra de las ca­
racter1sticas m§s importantes que se deberan analizar para de~ 
terminar que tipo de operaciones podran ser realizadas por los 
robots . Existen ciertos ambientes de trabajo en los cuales los 
robots pueden representar mayores ventajas sobre la automatiza­
ci6n r1gida o el trabajo manual. Para analizar este punto es 
conveniente examinar las siguientes caracter1sticas de manufac­
tura que pueden estar involucradas en la utilizaci6n de robots: 

-Tipo de operaciones.- una operaci6n de manufactura puede 
ser ejecutada bajo condiciones de producci6n en masa, por los ·· 
lotes o por pedidos, con variaciones en el tiempo de fabricaci-
6n y en las caracter1sticas de los productos a fabricar. La au­
tomatizaci6n r1gida, dedicada a ejecutar una sola tarea, esta 
enfocada a la producci6n en masa, mientras que la mano de obra 
presenta mayores ventajas en las operaciones de fabricaci6n por 
pedidos, en las cuales se requiere una alta flexibilidad. Los 
robots tienden a ser utilizadas para la fabricaci6n por lotes, 
ya que pueden ser reprograrnados para ejecutar diversas tareas 
en la fabricaci6n de productos diferentes o en otras etapas de 
la fabricaci6n de un mismo producto. 

-Ntimero de turnos.- dependiendo de los volúmenes de produc­
ci6n requeridos, se determinara el número de turnos a trabajar 
En lo que respecta a los diferentes niveles de automatizaci6n, 
se puede justificar la utilización de cada uno de ellos para un 
determinado n(imero de turnos. Por ejemplo, la utomatizaci6n rí­
gida se justifica para operar en 2 o 3 turnos, obteniendose ma­
yores ventajas que si se utilizara en un solo turno. Los robots 
pueden ser apropiados para 2 o 3 turnos, ya que los altos tiem­
pos efectivos de trabajo tienden a compensar la relativa lenti­
tud de los robots. Por ejemplo, muchos robots son utilizados en 
operaciones de carga-descarga de máquinas herramientas durante 
3 turnos, mientras que los robots utilizados en la aplicaci6n 
de pintura son utilizados solamente en un turno. La justifica­
ci6n para utilizar estos robots es la eliminación de ambientes 
de trabajo desagradables o el mejoramiento de la calidad del -
producto, más que la obtención de elevados volúmenes de produ­
cción. 
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-Complejidad de la tarea.- las operaciones que pueden reali­
zar los robots no son bastantes simples ni demasiado complejas 
en su ejecuci6n. La complejidad de una tarea puede estar en fu~ 
ci6n del número de pasos que se requieren para la ejecuci6n de 
un ciclo de trabajo. Por otra parte, algunas operaciones de tEa 
nsporte pueden requerir de un proceso simple de ejecuci6n en 
donde no se justificaría la utilizaci6n de robots, mientras que 
algunas operaciones requieren de manipulaciones complejas apoya 
das en sistemas de percepci6n sensorial para determinar la posI 
ci6n y orientaci6n de las piezas a manipular, lo cual podría -
ser ejecutado por robots sofisticados. Las operaciones bastante 
complejas seran mejor realizadas por el trabajo manual. 

-Grado de desorden.- los robots no pueden operar en un medio 
ambiente desordenado; las partes a manipular deberan estar pre­
iamente orientadas y posicionadas. Para un robot simple, su me­
dio ambiente debera estar perfectamente controlado; para un ro­
bot mas sofisticado, que posee sistemas de percepci6n sensorial 
se puede permitri un cierto grado de desorden ya que el robot 
es capaz de poder localizar las partes de trabajo, ya sea en 
bandas transportadoras o cestos, orientado adecuadamente su OT 
para realizar la sujeci6n de las piezas de trabajo; por otra 
parte, le permiten al robot realizar el reconocim~ento de for­
mas en operaciones de inspecci6n o control de calidad. A partir 
de esto, se puede decir que el desorden en el medio ambiente pu 
ede ser fatal en el funcionamiento del robot. -

· -Volumen de Producci6n.- existen dos factores relacionados 
al volumen de producci6n a considerar: el tamaño del lote de 
producci6n y el tamaño de la corrida, dependiendo de las carac­
terísticas de la empresa. En el caso de pequeños lotes, es nec~ 
sario tener en cuenta el tiempo que se requiere para realizar 
los cambios necesarios antes de ejecutar la corrida de un nuevo 
lote. Un robot puede llegar a ser impráctico cuando los tiempos 
necesarios para los cambios llegan a ser de apro:cimadamente del 
10% del tiempo requerido para la producci6n del lote. Para la -
producci6n de altos volt'.irnenes de una sola parte durante algun 
tiempo, es posible considerar la alternativa de utilizar siste­
mas r!gidos de automatizaci6n, en lugar de sistemas con robots. 
Al utilizar sistemas rígidos, los costos efectivos de produ -­
cci6n tienden a ser más altos, a medida que disminuyen los volG 
menes de producci6n figura 2. La gráfica de esta curva puede va 
riar para una aplicaci6n particular, sin embargo, los robots 
proporcionaran los costos efectivos más bajos para volumenes me 
dios de producci6n. -

-Tasa de Producci6n.- los robots operan generalmente al mis­
mo ritmo que el ser humano, sin embargo, un robot tipo no-servo 
(pick and-place) puede operar a velocidades más altas que el 
hombre. Si una operaci6n rquiere de sujetar, transferir y colo­
car una pieza de trabajo en menos de 3 segundos, se podr!a de­
cir que un robot no ser!a capaz de ejecutar dicha tarea. La e­
xactitud de ejecuci6n tiende a disminuir a medida que aumenta 
la velocidad de trabajo. Los incrementos de productividad resu! 
tantea de la utilizaci6n de tobots no son porque trabajen más 
rápido, ya que generalmente son más lentos que el hombre, sino 
porque el tiempo efectivo de trabajo es más alto en los rebota, 
ya que no se requiere de tiempo para comer, descansos, vacacio­
nes o faltas por enfermedad. El robot puede lleg~r a estar fue-
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ra de servicio hasta un 4% de su ~iempo efectivo debido princi­
palmente a tareas de mantenimiento y reparaci6n. Como un ejem -
plo del tiempo productivo, se ha visto que en una operaci6n ma­
nual de soldadura solamente el 30% del tiempo de trabajo se uti 
liza en la ejecuci6n de la operaci6n, mientras que el robot utI 
liza del 70-90%. 

-Grado de peligrosidad.- una de las mayores ventajas de los 
robots en su habilidad para ejecutar tareas en medios ambientes 
peligrosos. Una de las primeras aplicaciones de los robots fue 
en la carga-descarga de máquinas de fundici6n a presi6n, tarea 
que es realizada a altas temperaturas, contaminaci6n ambiental, 
etc. Un ejemplo más claro de este tipo de operaciones es la de 
pintura por aspersi6n, en donde las caracter!sticas del medio 
ambiente justifican la utilizaci6n de los robots. 

EJECUCION.-

Como tercera consideraci6n para determinar las posibles aplica­
ciones de los robots se se refieren a la manera en que se ejcu­
tara la tarea. Generalmente los equipos automáticos realizan 
una tarea determinada mejor que el hombre. Como se ve en la fi­
gura 3, tanto la calidad como incrementos en productividad, son 
obtenidas en la utilizaci6n de equipos automáticos. Los robots 
pueden operar a un nivel más constante de calidad automatiza­
ci6n r!gida, los robots pueden proporcionar niveles más altos 
de productividad debido principalmente a una mayor utilizaci6n 
del tiempo de trabajo. 

Otra ventaja de la ejecuci6n de una tarea realizada por robots 
es la relacionada a los costos de operaci6n, ya que existen ci­
ertas operaciones en las cuales la mano de obra llega a ser más 
cara que los sistemas automáticos de fabricaci6n o viceversa. 
Lo anterior dependera de los volurnenes de producci6n a conside­
rar, ya que para la fabricaci6n por pedido, la mano de obra sue 
le ser más barata que los otros sistemas de fabricaci6n. 

Una de las mayores ventajas de utilizar robots sobre los otros 
sistemas de fabricaci6n, es que tienen la capacidad necesaria 
para controlar la ejecuci6n de su tarea, raz6n por la cual se 
utilizan en operaciones de ensamblado ya que tienen que interac 
tuar con el medio ambiente y corregir su funcionamiento. Sin em 
bargo, no podrán ser utilizados en operaciones bastante comple= 
jas, ya que se requerir!a de robots muy sofisticados. 

Finalmente, se puede decir que los robots representan una venta 
ja potencial en las industrias rnanuf actureras por medio del de= 
sarrollo de sistemas de percepci6n sensorial que le permitan al 
robot poder llegar a tomar decisiones de ejecuci6n. 

d) Análisis de las Especificaciones del Robot 

Despu~s de haber obtenido una lista de las posibles aplicacio~­
nes del robot, sera necesario obtener una mayor informaci6n a-­
cerca de las cetegor!as, marcas y modelos de los posibles candi 



166 

AUTOMATIZACION ROBOTS TRABAJO 
. . . \ ' RIGIDA · .MANUAL 

TRANSPORTE EXCELENTE BUENO LIMITADO 

!MANIPULACION DESPRECIABLE SIMPLE COMPLEJA 
CAPACIDADES SENSIBILIDAD NINGUNA LIMITA- COMPLEJA 

DA 
FLEXIBILIDAD NINGUNA MODERA- ALTA 
.. DA 

IPO DE OPERACION EN MASA MASA/LQ LOTE/PE-

TE DIDO 

UMERO DE TURNOS 2-3 2-3 1 

COMPLEJIDAD BAJA MEDIA ALTA 

ALTO ALTO BAJO 

OLUMEN DE PRODU GRANDES co- MEDIA- PEQUE--
CARACTERISTIC.AS RRID.AS NAS ~AS 
DE PRODUCCION ASA DE PRODUC- ALTA BAJA BAJA 

RADO DE PELIGRO- NO-LIMIT NO-LIMI NINGUNO 

IDAD TAOO 

CALIDAD ALTA ALTA MEDIA 

PRODUCTIVIDAD ALTA MEDIA BAJA 
EJECUCION COSTOS DE OPERA- ••BAJOS PARA BAJOS BAJOS 

CION GRANDES co- PARA CO PARA PE 
RRIDAS RRID.AS QUE~AS 

MEDIANAS CORRIDAS 

FIG. 3.- COMPARACION DE LOS CRITERIOS BASICOS DE APLICACION 

PARA DIFERENTES METODOS DE FABRICACION 



167 

datos que cumplan con los requesitos para una aplicación deter­
minada. 

En general, un robot industrial debe satisfacer 3 requerimien-­
tos básicos : ser flexible, confiable y programable. En base a 
estos aspectos existen una serie de características de funciona 
miento específicas de los robots, que tambi~n deberan ser analI 
zadas en el momento de adquirir un robot. Entre estas caracte-= 
risticas se pueden mencionar las siguientes : 

- Exactitud de Posicionamiento .- se refiere a la habilidad 
del manipulador para posicionar su OT en un punto especifico a­
signado por su dispositivo de control. Esta exactitud se especi 
fica en un cierto rango (ejemplo ± O. 020") alrededor de un pun= 
to de consigna, dentro del cual se espera que se posicione el 
centro del OT. La exactitud es una medida significativa solamen 
te en los robots que poseen sistemas de control computarizados~ 
En el caso de una operaci6n de pintura (trayectorias continuas) 
en donde se utiliza un sistema de programaci6n especifico y una 
vez que la secuencia inicial ha sido programada, sera importan­
te considerar la exactitud del manipulador para alcanzar la mis 
ma posici6n varias veces. Esto se conoce como repetici6n de mo= 
vimientos. 

- Repetici6n de Movimientos .- esta característica determina 
que tan capaz es el manipulador de alcanzar una posici6n espe­
cifica al repetirse una y otra vez el ciclo de trabajo. Un fac 
tor de repetición del ±0.010" significa que el OT alcanzara u= 
na cierta posici6n despu~s de varios ciclos, alrededor de ±O.O 
10" de la posici6n original. 

- Confiabilidad .- la confiabilidad del robot esta normalmen­
te especificada como un porcentaje del tiempo durante el cual 
se espera que el robot se encuentre funcionando normalmente. 
La mayoría de' los robots industriales actuales poseen un factor 
de confiabilidad muy bueno, alrededor del 96-98% lo cual ha si­
do comprobado en las experiencias de los Oltimos años. 

- Tiempo Promedio antes de Falla .- esto se refiere al n6mero 
estimado de horas que se espera que un robot opere continuamente 
antes de que se presente su primera falla y quede fuera de ser­
vicio. Algunas compañías constructoras lo estiman alrededor de 
200 y 800 horas, con algunos estimados de hasta 2000 horas. 

- Capacidades de Carga .- la cantidad de carga dtil que po-­
dr4 manipular un robot durante una operación, es un factor muy 
importante para determinar el tamaño del robot que se r~queri­
ra. La capacidad de carga dtil es el peso máximo que puede ma­
nejar un robot a baja velocidad (dado como un porcentaje de ve­
locidad m4xima) y a velocidad normal de operación. Este valor 
puede variar de 1-2 libras y hasta más de 2000 libras. 

- Velocidad del OT .- este es un factor un poco difícil de de 
finir debido a las variaciones del movimiento del brazo, posi-= 
cionarniento y carga a manejar. Sin embargo, es muy Otil campa--
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rar las velosidades a las cuales el robot puede mover un objeto 
de un punto a otro. Las velocidades más comunes de los robots -
comerciales varían entre 30-60 pulgadas/segundos. Los robots n~ 
servo tienden a ser más veloces que los robots servo-controla­
dos. 

-Capacidad de Memoria. - la capacidad de memoria en un robot 
sevo-controlado es un factor muy importante, ya que determina 
la longitud y complejidad del ciclo de operaci6n que podrá rea­
lizar el robot. Los robots no-servo no poseen una memoria como 
normalmente se define. La capacidad de memoria esta definida 
por el nfunero de pasos o vomimientos que podran ser realizados 
durante un ciclo de trabajo. La mayor1a de los robots comercia­
les ofrecen una capacidad de memoria de varios cientos de pasos 
o "puntos". De esta manera, el movimiento de robot servo-c.:ontro 
lado punto-a-punto puede ser programado de una manera tan pres! 
sa que podra asemejarse al movimiento de un robot de trayecto -
rias continuas. 

Todas estas especificaciones de ejecuci6n as1 como otras carac­
terísticas de los robots, se pueden resumir en la figura 4, en 
donde se comparan las 3 categorías básicas de robots. 

e) Análisis Econ6mico.-

La parte final durante la etapa de olaneaci6n consiste en reali 
zar una serie de análisis econ6rnicos que justifiquen la aplica ::­
ci6n de los robots en determinadas tareas industriales. En algu 
nos casos existen ciertos factores no-econ6micos (incrementos -
de productividad, mejorar la calidad, evitar tareas peligrosas, 
avances tecnol6gicos, etc.) que se consideran primordiales para 
justificar la utilizaci6n de robots, aunque a fin de cuentas, 
es el análisis econ6mico el que determinará su aplicaci6n o no. 

El obtener ciertas justificaciones ecnon6micas se vuelve impor­
tante cuando se trata de hacer una inversi6n en equipo de 100 a 
200 mil d6lares. Por otra parte, todos los criterios de justifi 
caciones se pueden dividir en factores econ6micos y no-econ6mi::" 
cos,aunque ambos tienen un impacto econ6mico en una determinada 
inversi6n. 

Las·t~01icas empleadas para evaluar las justificaciones econ6mi­
cas incluyen análisis de amortizaci6n de inversiones, tasa in-­
terna de retorno, período de recuperaci6n de la inversi6n, etc. 
De una manera ~eneral, las técnicas empleadas para el análisis 
de costos m1nimos y análisis de costos de oportunidad. 

El análisis de costos m1nimos consiste en evaluar los costos ge­
nerados por las diferentes alternativas, con el fin de seleccio­
nar la que porporcione los costos m1nimos. Por ejemplo, si ~e d~ 
sea instalar una l!nea de producci6n para una 9lanta automotr!z, 
se deberá realizar una evaluaci6n de las diferentes alternativas 
de producci6n existentes, es decir, se deberán considerar los 
sistemas de mano de obra, sistemas automáticos r1gidos y siste­
mas a base de robots. 
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FIG. 4.- CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS BASICOS DE ROBOTS 
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Entre los costos que se deberan considerar para estas alternati­
vas se encuentran los costos iniciales de inversión, costos de o 
peración, costos de actualizaci6n de tecnología, costos por equI 
pos de seguridad y costos de instalaci6n. · -

El otro tipo de análisis es el de los costos de oportunidad, que 
consiste en realizar un análisis comparativo de las diferentes 
alternativas con la posibilidad de "no hacer nada" con el fin de 
evaluar la utilidad que porporcionará cada alternativa. Para lo­
grar esto, existen ciertas técnicas para realizar la evaluaci6n 
ec6nomica de una serie de alternativas de inversión, como sonlas 
siguientes: 

-Utilidad de la inversión.- es quizá la herramienta m~s utili­
zada para comparar las alternativas de inversión. Consiste en eva 
luar una serie de flujos de caja anuales, teniendo en considera-­
ci6n los ingresos y los egresos posibles. Estos flujos de caja 
son comparados con una inversión inicial o egreso inicial, con el 
fin de obtener una tasa de retorno para la inversi6n, la cual es 
comparada con el criterio de inversi6n mínima aceptable para cada 
alternativa. 

-Valor presente neto.- en esta t~cnica, se considera una serie 
de flujos anuales decrecients para cada alternativa, teniendo en 
consideración la cida atil del proyecto. Este tipo de gradiente 
es generalmente igual a los costos de respaldo del capital de la 
compañía, los cuales son generalmente superiores al 20%. Estos 
flujos de caja decrecientes son sumados y comparados con la inver 
si6n inicial. Si la suma es mayor que la inversión inicial enton= 
ces, la diferencia entre los dos, representa el valor presente ne 
to de la alternativa. Esta diferencia debe ser positiva para que­
la compañ!a la considere como una buena inversión. 

-Período de Reterono.- es una medida del tiempo que se requie­
re para recobrar los costos de la inversión inicial de cada alter 
nativa. Por ejemplo, si este per!odo es de 3 años, significa que­
la suma de los flujos de caja durante los 3 primeros años, será 
igual al costo de la inversi6n inicial. Después de este tiempo, 
la inversión generará ganancias para la compañía. El período de 
retorno para la inversión en robots, se puede evaluar de la si­
guiente manera: 

donde: 
p 
R 
T 
L 
e 
t 
D 
M 

P= __________ g_±_! ________ _ 

(L + M - C) (I-t) + D T 

período de retorno en años 
costo total del robot 
impuestos por cr~dito de la inversi6n 
ahorros anuales en costos de materiales 
costos anuales de operación y mantenimiento 
tasa de inter~s 
depreciaci6n anual 
ahorros anuales en costos de mano de obra 
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Es:a ecuaci6n es adecuada para cuando el período de retorno varía 
en:re 1 y 2 años. Sin embargo, se puede considerar un período de 
re:rono más realista, utilizando flujos de caja decrecientes, con 
si:lerando el valor del dinero a trav~s del tiempo. Para los robo::" 
ts industriales, en los cuales el período de retorno es muy corto 
la ecuaci6n anterior se puede considerar una buena aproximaci6n. 

La t~cnica del valor presente neto proporciona la manera más rea­
lista y significativa de evaluar una serie de alternativas de in­
versi6n. En el caso de una nueva tecnolog1a, se puede considerar 
má3 adecuado el período de retorno para justificar la instalaci6n 
de robots. Muchas compa~ías constructoras de robots pretenden es­
tablecer un periodo de retorno de uno o dos años, lo cual ha sido 
ac:ptado por la mayoría de las empresas que han utilizado robots. 

Para evaluar el valor presente neto en la inversi6n de un robot 
particular en una aplicaci6n esoecial, se puede realizar un análi 
sis financiero como el que se muestra en la figura 5. rste ejem-­
ple muestra que el costo total de la inversi6n incluyendo acceso­
rios e instralaci6n fue de 120 mil d6lares; los ahorros en costos 
de operaci6n fueron de $ 52,500 anuales considerando 3 turnos de 
trabajo y una tasa de depreciaci6n del 10% anual. 

En casos actuales se puede considerar una serie de disMinuciones 
de costos, como los siguientes: 

l. - Hano de obra directa (considerando un trabajador desplaza-
do por robot y por turno) 

Z.- Eliminaci6n de puestos de supervisi6n 
3.- Reducci6n de costos de energía 
4.- Reducci6n de costos administrativos 
5.- Disminuci6n en ciertas áreas de servicos como baños, esta­

cionamiento y comedores 
6.- Reducci6n en equipos de seguridad para ciertas áreas 

J\rlque algunos pueden llegar a representar una cantidad mínima, se 
ra necesario considerarlos para realizar un mejor análisis econ6::" 
mico que justifique la utilizaci6n de los robots. 

Bcothroyd {1} desarrollo un modelo de costos más elaborado para e 
v.:.luar y comparar diferentes alternativas de configuraciones de 
sjstemas rob6ticos para operaciones de ensamblado. Para lograr es 
te, es necesario calcular en promedio una serie de medidas de eje 
Cl.ci6n, como son envolventes de trabajo, tiempos de ciclos de ope 
ré.ci6n, tiempos de espera, capacidades de carga, exactitud de po= 
sjcionamiento, numero de estaciones controladas, ntlmero de opera­
cjones realizadas y grados de libertad. 

APLICACIONES DE INGENIERIA 

L<. siguiente etapa en el proceso de selecci6n de un robot, consis 
tE: en determinar que tipo de robot deberá ser adquirido, además 
de: realizar un análisis detallado de ciertas aplicaciones con el 
f:.n de preparar lo necesario para su instalación. En esta etapa -
su pueden considerar los siguientes puntos: 



GASTOS ---------
1.- ROBOT · 

2.- ACCESORIOS 

3.- INSTALACION 

4.- HERRAMIENTAS ESPECIALES 

5.- OTROS (10 %) 

6.- TOTAL 

-~gggggª_Q~_QE~~g!Q~--

7. - MANO DE OBRA DIRECTA 

8.- MANO DE OBRA INDIRECTA 

9.- MANTENIMIENTO 

10.- SUMINISTROS DE OPERACION 

11.- DEPRECIACION 

12.- OTROS AHORROS (COSTOS) 

13.- TOTAL 
ANALISIS ----------

14.- GASTOS TOTALES 

15.- AHORROS TOTALES 

16.- NETO ANTES DE IMPUESTOS(15-14) 

17.- NETO DESPUES DE IMPUESTOS (.52) 

18.- FLUJO NETO DE CAJA (17-11) 

19.- FACTOR DE DESCUENTO 

20.- FLUJO DE CAJA DECRECIENTE 

21.- FLUJO DE CAJA ACUMULATIVO 

6000 

(12000) 

108000 

$ 70000 

(1500) 

(3000) 

(1000) 

(12000) 

$ 52500 

($ 108000) 

52500 

55500 

28860 

16860 

0.833 

(14050) 

( 14050) 

o 

o 
52500 

52500 

27300 

39300 

0.694 

27274 

13224 

.A~O 3 

o 

0.578 

22715 

35939 
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a) Selección de la aplicaci6n inicial 

A partir de la lista de las posibles aplicaciones del robot, se -
procederá a realizar un análisis de cada aplicaci6n con el fin de 
peder determinar cual será la aplicaci6n inicial que tendrá el ro 
be t, en base a considerar los posibles modelos de robots que podráñ 
ejecutar la tarea en estudio. Es muy importante que se seleccione 
aóecuadamente la aplicaci6n inicial, ya que si se cornete un error 
té.mbién podrá ser el último. Por otra parte, es mejor seleccionar 
lá aplicación más simple, considerando que los beneficios poten­
ciales que se podran obtener llegarán a ser razonables. El objeti 
ve que se persigue con una primera instalaci6n de robots, es pro= 
be.r que la nueva tecnología funciona y que puede mejorar signifi­
cativamente algunos aspectos de la empresa. 

Ur.a vez seleccionada una aplicación inicial, deberá ser estudiada 
con más detalle, documentandola adecuadamente, no en términos hu­
rnnnos, pero si en términos de los resultados finales que se espe­
rnn obtener. En esta parte es necesario especificar todos los re­
querimientos y capacidades que deberá poseer el robot para lograr 
ln ejecuci6n de una tarea determina. Si en cualquier momento se 
descubre que una tarea se encuentra fuera de las capacidades del 
robot, será necesario considerar otra alternativa, siendo irnpor­
tnnte pensar en todas las posibles limitaciones que pueden lle­
gar a representar las aplicaciones de los robots. 

b) Selecci6n del Robot adecuado 

Su puede considerar que el proceso de selección de un robot es el 
rn:~srno que para cualquier otro equipo automático. Para lograr esto 
s1!ra necesario obtener informaci6n de varias compañías constructo 
nis para tener una mayor visualización de los modelos disponible~ 
era el mercado. Otro motivo por el cual se deben consultar varias 
fuentes de información es que muchas veces las capacidades y faci 
l:.dades de ej cuci6n no llegan a ser tan obvias a primera vista. -

Ai:tualmente existen ciertas empresas dedicadas a proporcionar as~ 
soría en el proceso de selección. Muchas veces llega a ser de 
gran utilidad la demostración de un robot en operaci6n, ya sea en 
la compañia constructora o en cualquier otra empresa que este uti 
l~.zando robots en sus Hneas de producción, sin embargo, muchas -
dr~ estas empresas no permiten realizar visitas por considerar su 
t•~cnolog1a como una ventaja competitiva con respecto a las demás 
~ipresas. Un último recurso seria obtener cierto material audiovi 
sJal sobre aplicaciones de robots, para tener una mayor visualiza 
cLón de su ejecución. -

Otras técnicas desarrolladas para llevar a cabo la selección de -
~>bot, consisten en aplicar las técnicas tradicionales de la In­
gomier1a Industrial para evaluar diferentes alternativas de funci 
0:1arnien to para varios modelos de robots. Una técnica básica de ·­
p :edicción para determinar los tiempos de los ciclos de trabajo 
fJe desarrollada por Rogers {2}, quién utilizó los perfiles de ve 
l)cidades de accionamiento y midi6 la complejidad en cuanto al nu 
rn3ro de robots, 6rganos terminales y herramientas, con el fin de 
p>der evaluar el tiempo de ejecución de un ciclo de trabajo. 



174 

una aproximaci6n m~s sistemática llamada RTM (Robot Time and Moti 
on) fue desarrollada {3,4,5,6} a partir de los elementos estandar 
de trabajo (similar al MTM) y mediante la utilizaci6n de tablas, 
ecuaciones de regresión, perfiles de velocidad y modelos geométri 
cos, fue posible a partir de este método, predecir los tiempos de 
realizaci6n de ciertas aplicaciones para una variedad de modelos 
diferentes de robots. Utilizando este método se pueden comparar 
las alternativas de los métodos de trabajo con las alternativas 
de los modelos de rebots lo que dará como resultado una mejor se­
lección. El siguiente diagrama de flujo esquematiza el proceso a 
realizar para la planeaci6n y selecci6n de la mejor alternativa 
de trabajo para los robots industriales: 

DETERMINAR QUE TIPO 

DE ROBOT PUEDE EJECU 

T REA 

METODO DE TRABAJO PA 

RA LOS POSIBLES MODE 

SELECCIONAR LA MEJOR 

COMBINACION ENTRE MO 

DELO Y METODO DE TRA 

CONSIDERAR LOS REQUERIMIENTOS 

DE LA TAREA EN ESTUDIO 

SELECCIONAR Y DISE­

~AR LOS MEJORES ME­

TODOS DE TRABAJO 

APLICACION DEL MEJOR PLAN 
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TABLA l. - ELEMENTOS 'l SIMBOLOS DEL SISTEMA MTM 

ELEMENTO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7' 

8 

9 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 
17 

18 

SIMBOLO 

.>'RA 

. ;RE·· 
' ,> ~ ". ' 

:MA 

,, MB 

MC 

GIA 
·,>,~ 

GlB 

" 

'GlC 

G2 
G3 

G4 

GS 

Pl 

" 

Pl, PJS 

P3SS,P3NS 

· DEFINICION 

Alcanzar a un objeto en situaci­
ón fija, o a un objeto en la o -
tra mano o sobre el cual descan­
sa la otra mano 
Alcanzar a un solo objeto en si­
tuación que puede variar ligera­
mente de un ciclo al siguiente 
Alcanzar a un objeto amontonado 
con otros, de forma que ocurra -
buscar y seleccionar 
Alcanzar a un objeto muy pequeño 
en donde es necesario coger con 
mucha presición 
Alcanzar a una situación indefi­
nida para poner la mano en posi­
ción de equilibrar el cuerpo pa­
ra realizar el próximo movimien­
to 
Mover el objeto a la otra mano o 
contra un tope 
Mover el objeto a una posici6n a 
proximada o indefinida -
Mover el objeto a una posici6n e 
xacta -
Coger agarrando objetos pequeños 
medianos o grandes, solitarios y 
que se puedan coger fácilmente 
Coger un objeto muy pequeño o 
que yace próximo y sobre una su­
perficie plana 
Coger un objeto cilfndrico con -
interferencia por debajo y a un­
lado 
Volver a coger un objeto 
Coger un objeto por transferen-­
cia 
Coger un objeto amontonado con o 
tras de tal forma que ocurra bus 
car y seleccionar -
Coger por contacto, deslizamien­
to o por gancho 
Posicionar un objeto sin presi6n 

Posicionar un objeto que requiere 
gran presición y simetría 
Posicionar un objeto con presi-­
ción y sin simetría 
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TAE.LA 2. - ELEMENTOS Y· SIMBOLOS DEL SISTEMA RTM 

ELEMEKTO 

1 

2 

3 

4 
4.: 

"" 
~ ' < 

4.2 

5 
5.1' 

5. :? 

5 •. 3 

5.4 

6 

7 
7.1 

7.2 

7. 3 

8 

9 

10 

SIMBOLO · 

. Rn 

Mn 

ORn 

. SEi; 
· .. /;.S,EI 

SE2 

SFi 
SFl 

SF2 

" SF3 

'SF4 

.VI 

· GRi. 
GRl 

GR2 

GR3 

RE 

T 

D 

DEFINICION 

Alcance de n-segmentos: mover al ma 
nipulador sin carga a lo largo de -
una trayectoria de n-segmentos 
Mover n-segmentos: mover un objeto 
a trav~s de una trayectoria de n- -
segmentos 
Orientaci6n de n-segmentos: mover 
al manipulador hacia una orientaci­
ón especffica 
Paro en error de posición: 
Detener al manipulador inmediatamen 
te, sinesperar anular los errores -
de articulación 
Detener al manipulador dentro de u­
na posici6n especifica con una tole 
rancia de error ·· 
Detener en fuerza o momento: 
Detener al manipulador en presencia 
de fuerza específicas 
Detener al manipulador en presencia 
de pares de fuerza 
Detener al manipulador en presencia 
de pares de fuerzas o de fuerzas 
Detener al manipulador al entrar e~ 
contacto con un objeto 
Movimientos relativos a sistemas de 
visión artificial 
Sujeción de un objeto: 
Sujeción de un CQjeto mediante el -
cerrado simple de dos dedos 
Sujeción de un objeto centrando el 
OT sobre él 
Sujeción de un objeto cerrando uno 
por uno de los dedos 
Soltar un objeto abriendo los dedos 
del OT 
Tiempo de demora cuando el robot es 
parte del proceso 
Tiempo de demora cuanod el robot es 
pera para la terminaci6n de un pro= 
ceso 
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TABLA .3.~ EQUIVALENCIA DE LOS ELEMENTOS DE TRABAJO ENTRE 

SISTEMAS RTM YMTM l6) . 

SISTEMA MTM STSTEMA RTM 

RA Rn, 
RB Rn, 
RC 
RD Rn, 
RE Rn, 
MA 
MB Mn 
MC Mn, 
GlA GR 
GlB SF, 
GlC 
G2 
G3 SE, 
G4 
GS GR 
Pl SF 
Pl y P3S SF, 
P3SS y P3NS Sf, 

# imposible de realizarse por un robot 
RTM para el caso del manipulador Stanford: 

TABLA PARA EL ELEMENTO ALCANCE (Rn) 

Distancia 
(cm) 

Tiempo 
nGmero de segmentos (n) 

1 2 3 4 5 

SE 
SE, SF 
# 
SE, VI, SF 
SE 
# 

SF 

ST 
# 
# 
SF, RE 
# 

Ml, SF 
Ml 

Descripci6n 

LOS 

1 
30 
100 

0.4 
0.5 
0.7 

0.7 
o.a 
0.9 

1.1 
1. 2 
1. 3 

l. 5 l. 9 
1.6 1.9 
1.7 2.0 

Mover al manipulador 
la distancia indicada 
¡ el elemento Rn debe 
ser seguido por los e 
lernentos SE o SF 

TABLA PARA EL ELEMENTO ORIENTACION (ORI) 

Angulo 
(grados) 

15 
60 
120 

5.0 
3.o 

10.8 
21. 3 

Tiempo (seg) 
Velocidad (cm/seg) 
12.5 25.0 so.o 100.0 
I.4 o.a o.6 o.6 
4.6 2.5 1.5 0.9 
8.7 4.6 2.5 1.4 
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c) Estudio de los Requierimientos de la Aplicaci6n Inicial 
Una vez seleccionado el robot, será necesario estudiar a fondo la 
aplicaci6n correspondiente, con el fin de preparar lo necesario -
para llevar a cabo la instalaci6n del robot. Se deberá detenninar 
el layout necesario, utilizando si es posible, un modelo a escala 
que considere los requerimientos de ingeniería que se necesitarful 
para ejecutar la instalaci6n. Entre las áreas que se deben estu­
diar,estan las siguientes: 

-Sistemas de protecci6n para el robot contra características -
peligrosas del medio ambiente de trabajo como contaminaci6n ambi­
ental (polvo, gases), partículas de metal, calor, efectos corrosi 
vos,etc. 

-Obstáculos e interferencias que impidan el movimiento del bra 
zo del manipulador 

Requerimientos de interfaces entre el robot y otras máquinas, ban 
das transportadoras, computadoras y otros dispositivos 

-Requerimientos de herramental como accesorios especiales o 
cambios de harramientas para localizar una pieza de trabajo en u­
na pocisi6n precisa en relaci6n al robot 

-Areas de seguridad para el personal que trabaje en el área 
del robot 

-Requerimientos de servicios auxiliares 

-Facilidades para cambios en equipo o modificaciones al "layo-
ut" 

De la misma manera que existen 3 formas de relaizar un "layout" 
para lograr la distribuci6n del equipo (por proceso, por producto 
y punto fijo) , también existen 3 arreglos diferentes para los sis 
temas de fabricaci6n que utilizan robots: 

1.- El área de trabajo rodea al robot.- el robot pennanece fi­
jo mientras que las demás máquinas se encuentran dispues­
tas al rededor del robot. 

2.- El trabajo se mueve hacia el robot a lo largo de la linea 
de producci6n.- en estos arreglos las piezas de trabajo se 
mueven por medio de bandas transportadoras, mientras que 
el robot permanece fijo 

3.- El robot se mueve hacia el trabajo.- el robot esta provis­
to de sistemas de locomoci6n (vías o rieles) para dirigir­
se hacia la pieza de trabajo, como en el caso de manejo de 
cargas o transferencia de partes. 

Finalmente, se puede decir que la etapa de aplicaciones de inge­
niería es muy importante en el proceso de implementaci6n del ro­
bot, por lo que sera necesario contar con dicha función en una 
planta que desee introducir robots en sus !!neas de producción. 

INSTALACION -- -----
La etapa de instalación de un robot se puede analizar teniendo en 
consideraci6n los siguientes puntos: 
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al Preparaci6n para la Instalaci6n 

Esta etapa consiste b§sicamente en determinar las facilidades, e­
quipo y trabajadores que se requeriran para llevar a cabo dicha 
función. Es muy importante preparar los servicios y requerimien-­
tos de espacio, as! como las interfaces que se necesitaran para 
el funcionamiento del robot. Es necesario considerar todos los 
cambios realizados durante el diseño del producto, as! como las 
modificaciones realizadas en el diagrama de flujo de fabricación 
antes de llevar a cabo la instalaci6n del sistema. 

El §rea de trabajo debera ser diseñada teniendo en consideración 
la localizaci6n del equipo auxiliar, adem§s de considerar posi-­
bles cambios en el arreglo del equipo, como sucede en las opera­
ciones de manejo de materiales y soldadura. Otro aspecto importan 
te a considerar, es el diseño y adquisición de las herramientas -
de trabajo que deberan ser colocadas en el OT para la ejecuci6n 
de la tarea en estudio. Esto se puede realizar en colaboración 
con la compañía constructora, con el fin de obtener la sesoría a­
decuada para lograr tal objetivo. 

Cuando se tiene en consideraci6n llevar a cabo la instalación de 
un robot, es muy importante tener en cuenta las necesidades de se 
guridad, principalmente cuando las operaciones a realizar se en-= 
cuentran en ambientes peligrosos, con el fin de reducir o elimi-­
nar los accidentes de trabajo. 

Es muy importante que todas las personas que estan involucradas 
en el funcionamiento del robot, sean estrictamente entrenadas en 
relación a las capacidades, operaci6n y programación, adem§s del 
mantenimiento que necesitara el robot. Por lo menos dos personas, 
incluyendo personal de mantenimiento, jefes de producci6n, traba­
jadores y en algunos casos, el gerente de la planta, deberan to-­
mar un programa de entrenamiento de 3-5 días, los cuales, general 
mente son proporcionados por las compañías constructoras. Estos -
programas de entrenamiento son muy importantes ya que no existe u 
na estandarización de las capacidades de funcionamiento de los 
robots. 

b) Instalación y Puesta en Marcha 

Una vez realizadas todas las preparaciones necesarias para llevar 
a cabo la instalación, se podra proceder de una manera m§s fácil 
a su ejecución. Muchas compañías constructoras ofrecen generalme~ 
te asesor!a durante la instalaci6n, siendo de gran utilidad la 
participaci6n del personal que trabajara con el robot, con el fin 
de obtener una mayor familiar.i.zaci6n. Por otra parte, algunas com 
pañ!as prefieren realizar una serie de pruebas durante varios ar= 
as,antes de instalar al robot a la 11nea de producción. 

Ya que el robot no posee una curva de parendizaje similar a la 
del ser humano, sera necesario considerar un periodo de puesta en 
marcha para resolver los problemas que se puedan presentar al ini 
cio de su funcionamiento. Algunos de los problemas que se presen= 
tan durante la etapa de instalaci6n son los relacionados a la 
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programaci~n, por lo qeu sera necesario aprovechar al máximo los 
programas de entrenamiento para poder resolver estos problemas. 

Los tiempos de instalaci6n para la mayoría de los robots varían 
de 3-4 días hasta 90-100 días. Una instalación típica requiere un 
tiempo total de aproximadamente 3 semanas, tiempo que representa 
gastos para la empresa al igual que el tiempo que se requiere pa­
ra que el robot alcance un nivel de producción del 100% 

INTEGRACION -----
Una vez que el robot ha empezado a trabajar, se inicia el per!odo 
de integraci6n del robot al medio ambiente de trabajo, durante el 
cual se transforma la imagen que se tiene del robot a una imagen 
aceptada como un equipo estandar de producción. Es un poco difícil 
estimar el tiempo de duración de esta fase. La primera parte se i 
nicia con la supervisi6n del robot para observar los problemas -
que se puedan presentar {tiempos muertos, interferencias,etc.) a­
dem~s de evaluar la aceptaci6n del robot por parte del personal 
de la empresa. Es decir, esta etapa consiste básicamente en vigi­
lar el funcionamiento del robot con el fin de asegurar que se ob­
tendran los resultados establecidos al inicio del proyecto. 

Otra parte de la fase de integraci6n, consiste en realizar una se 
rie de operaciones de mantenimiento para segurar que la empresa 
podra resolver los problemas que se presenten sin tener que recu­
rrir a los servicios que la compañ!a constructora puede proporcio 
nar. Al igual que toda compañía de este tipo, ofrece una variedad 
de servicios que pueden consistir desde proporcionar una pequeña 
pieza para un equipo especializado hasta la reparaci6n completa 
de un sistema de robots. 

El diseño de un sistema integrado por robots puede incluir un es­
tudio de factibilidad, servicios de ingeniería, inatalaci6n, m~to 
dos de programaci6n, interfaces con otros equipos, fabricación de 
herramientas y diferentes programas de entrenamiento. La figura 6 
muestra una serie de servicios proporcionados por las empresas ma 
nufactureras de robots. 

Un problema que se presenta con respecto a los programas de mante 
nimiento es que los robots poseen una alta confiabilidad, por lo 
que es un poco difícil para este departamento, mantener un cierto 
nivel de destreza. Una manera de resolver esto, es programando 
ciertos períodos para tareas de mantenimiento con el fin de que 
el personal pueda checar tanto sus habilidades como el funciona-­
miento del robot. 

Otra actividad desarrollada durante esta etapa es la constante 
búsqueda de formas para actualizar al sistema, ya sea mediante la 
programación para la ejecuci6n de nuevas tareas, integrando nue-­
vos desarrollos tecnológicos o mediante la integración del robot 
a los llamados Sistemas Flexibles de Fabricaci6n que consisten en 
agrupar un cierto r.tlmero de robots en celdas de trabajo que permi 
tan la fabricaci6n de pequeños lotes y productos variados, amplia~ 
do con esto, el campo de aplicaci6n de los robots industriales. 
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ADVANCED ROBOTIC CORP. * * * 12 * 5 26 1976 85 
AMERICAN ROBOT CORP. * 3 * 2· 18 1981 # 
ASEA * *" * 12 '!': ")2 20 1973 1000 
AUTOMATION CORP. * . *' l2i .. 'Ir '''Jl 16-201973 o 
AUTOMATIX INC. * * : . :*' 3 .,{,:·*'., 5 9;..12 1980 12 . -;J.:.>'·., -·:, 
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BINKS ... ¡ :·,-1,:.;{:i~.>: :'·'.*· ·2 STOCK 1975 1 . ' ,"• .. ~,-. ·'°1' " ,, 
CINCINNATI MILACRON '*: *'::.· *· 12. 12 20 1973 # 
COPERWELD ROBOTICS * .¡,. ·* 12 ·* 2 12 1968 # 
CYBOTECH CORP. * * * 12 * l 24-36 1975 300 
DEVILBISS CO. * * * 12 * 9 12-24 1972 900 

GAMETICS * 12 1 16-20 1972 27 

GENERAL ELECTRIC * * * 12 * 62 8 1975 251 

GENERAL NUMERIC CORP. * * u * 10 16-20 1973 # 
HOBART BROTHERS * * * 12 * 2 20 1980 500 

HODGES * * * 12 * 2 8 1981 2 

INDUSTRIAL AUTOMATES 6 * 2 4 1973 # 
MANCA INC. 6 2 4-6 1970 400 

MOBOT CORP. * * 12 * 3 20 1974 102 

NORDSON CORP. * * * 12 1 10-16 1979 50 

PICK-0-MATIC 12 2 8 1974 2000 

PLANETCARMAX * * * 12 * 4 16-20 1956 2 

PRAB ROBOTS * * 12 3 12-24 1958 800 

REIS MACHINES * * 12 1 16 1981 22 

ROB-CON * * 12 * 2 20-22 1975 40 

SEIKO INSTRUMENTS * * 12 15-20 2 1968 3000 

STERLING DETROIT CO. * * * 6 1 10-12 1968 510 

THERMWOOD * * * 12 3 14-16 1980 # 
UNIMATION INC. * * * 12 * 16 4-20 1961 3600 

UNITED STATES ROBOT * * * 12 2 16 1981 5 

# Información no disponible 

FIG. 6.- COMPA~IAS MANUFACTURERAS INSTALADAS EN ESTADOS UNIDOS 
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Una manera de lograr una mayor utilizaci6n de los robots en proce 
sos de fabricacl.6n complejos. es a trav~s del mejoramiento de las­
capacidades de funcionamiento del robot. Entre estas capacidades 
se pueden mencionar las siguientes : exactitud de posicionamiento, 
confiabilidad, capacidad de carga y diseño de herramientas. Aunque 
son capaces de lograr exactitudes del orden de 0.010", manipular 
cargas entre cientos y miles de libras y ejecutar secuencias de 
movimientos que requieren de cientos de pasos ; no son capaces de 
realizar tareas de ensamblado complejas u operaciones de maquina 
do que requieren un al to grado de exactitud y características señ 
seriales, por lo que sera necesario en un futuro pr6ximo lograr 
un mejoramiento en ciertas características de funcionamiento del 
robot, como pueden ser las siguientes : 

- Sistemas de Percepción Sensorial Efectivos y a Bajo costo.­
Una de las mayores limitaciones de los robots para la ejecuci6n 
de tareas que requieran una localizaci6n, orientaci6n y recono­
cimiento de la pieza de trabajo, es la falta de un sistema de per 
cepci6n sensorial efectivo y a bajo costo. M~s a~n, el software -
que se requiere para analizar la informaci6n procedente de los 
sensores, no se encuentra atin desarrollado. 

- Estandarización de la Programación. - . 
Uno de los mayores problemas que se presentan en la utilizaci6n 
de los robots, es lo relacionado a la etapa de programaci6n, ya 
que el tiempo que se requiere para programar al robot para una 
nueva tarea, llega a ser muy alto, debido a la falta de lenguajes 
estandarizados de programci6n para cada nivel de aplicaci6n del 
robot.Otro aspecto a lograr sería el desarrollo de ciertos lengua 
jes que permitan una mejor interfase con los sistemas de fabrica= 
ci6n por computadora (Computer-aided-manufacturing). 

-Reducción de los Costos del Equipo.-
Aunque los precios de los robots se han mantenido constantes du-­
ran te los últimos años, los precios en promedio para la instala-­
ci6n de un robot típico se consideran altos, debido principalmen­
te a los períodos de retorno 1 muy cortos que se requieren para jus 
tificar una inversi6n en bienes de capital. Estos precios podran­
disminuir en el futuro si se consideran altos volúmenes de ventas 
y mejoramientos en los equipos de control y programación. 

A fin de cuentas, es posible considerar una mayor oferta en l!neas 
de robots, lo que se podrá traducir en una caída considerable en 
los precios. Si el precio actual de un robot servo-controlado es 
de 60 000 d6lares, se podrá conseguir en 10 000 d6lares para 1990 
lo que equivaldr!a a tener una demanda de 200 000 unidades {9} a­
nuales, según estad!sticas proporcionadas por la RIA. 
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4, - APLICACIONES ~ !!Q.§_ ROBOTS INDUSTRIALES 

El número de aplicaciones diferentes para las cuales los robots 
estan siendo utilizados,aumentan cada d1a, al igual que el núme 
ro de modelos disponibles en ei mercado. Su utilizaci6n depende 
de las características del proceso de manufactura y de la natu­
raleza del producto a fabricar, por lo que su utilizaci6n se ha 
expandido a una gran variedad de tareas industriales. 

Las aplicaciones específicas para las cuales los robots se es­
tan utilizando, son aquellas en las cuales ofrecen ciertas ven­
tajas con respecto a la mano de obra o a la automatización r1gi 
da. Generalmente, los robots ofrecen ciertas ventajas en proce= 
sos de manufactura que se caracterizan por un alto grado de or­
den, simplicidad, repetición, flexibilidad y volúmenes medios 
de producción. A partir de estas consideraciones, se estan uti­
lizando en operaciones de carga-descarga de máquinas-herramien­
tas, manejo de materiales, soldadura, pintura por aspersi6n, o­
peraciones de maquinado y muchas otras aplicaciones. 

Los robots son máquinas automáticas que se pueden mover y mani­
pular ciertos objetos sin la ayuda del hombre. Pueden ser pro­
gramados para ejecutar una variedad de tareas y en algunos ca -
sos, pueden interactuar con su medio ambiente a través de siste 
mas de percepción sensorial, lo que les permite realizar ajus = 
tes en la ejecución de su tarea. Sus capacidades le permiten e­
jecutar una variedad de tareas normalmente asociadas con el tra 
bajo manual. Al mismo tiempo poseen características de la auto~ 
matización r1gida, por lo que su campo de aplicaci6n es muy am­
plio. '·Los robots se pueden aplicar en operaciones de maquinado 
al igual que en operaciones de manejo de partes. Las operacio -
nes de maquinado incluyen aquellas en las cuales una parte o 
sub-ensamble son alterados por el robot mediante la utilizaci6n 
de una herramienta, tales como desbarbado o conformado. Los mo­
vimientos que se requieren para la ejecuci6n de estas aplicacio 
nes tienden a ser muy complejos, por lo que se requiere de la u 
tilizaci6n de un robot tipo servo-controlado de trayectorias 
continuas o punto-a-punto, los cuales poseen una capacidad de -
memoria suficiente para ejecutar dichas operaciones. 

Las operaciones de manejo de partes son aquellas en las cuales 
las partes o ensamblados son transportados de un lugar a otro -
mediante desplazamientos gue qeneralmente se realizan en línea 
recta, tal como la transferencia de una parte localizada en una 
banda transportadora hacia otro punto, requiriendo solamente de 
movimientos en 2 o 3 dimensiones. Estas operaciones son frecuen 
temente realizadas por robots tipo no-servo tales como el Prab~ 
Seiko o Auto-Place. Algunas operaciones de manejo de partes lle 
gan a ser más complejas, requiriendo de una capacidad de manipu 
laci6n más elevada; como las operaciones de carga-descarga de -
máquinas-herramientas, pailería, fundici6n a presi6n y operacio 
nes simples de ensamblado. Estas operaciones son realizadas por 
robots servo-controlados punto-a-punto, tales como los Unimate, 
Cincinnati Milacron, ASEA y otros. 
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De una manera general, se pueden considerar 3 categor!as bási­
cas de aplicaciones para las cuales los robots son factibles de 
utilizarse, tomando en consideraci6n la forma de controlar y 
programar la ejecuci6n de sus trayectorias de trabajo: trayecto 
rias punto-a-punto, trayectorias continuas y control perceptuaI 

La figura 1 muestra las aplicacones que pertenecen a cada una 
de las categor!as mencionadas anteriormente. 

TRAYECTORIAS PUNTO-A-PUNTO.-

Los robots de trayectorias punto-apunto estan siendo utilizados 
n una amplia variedad de aplicaciones industriales como manejo 
de materiales, carga-descarga de máquinas-herramientas y opera­
ciones simples de ensamblado. La programaci6n inicial de este -
tipo de robots que utilizan el método "grabar-reproducir" para 
el aprendizaje y operaci6n, es relativamente fácil y rápido; 
sin embargo, no se pueden realizar modificaciones en las posi­
ciones programadas durante la ejecuci6n del programa. La gráfi­
ca a través de la cual, los diferentes elementos del manipula -
dor se deberán de mover al pasar de un punto a otro, no es pro­
gramada o controlada directamente, y en algunos casos puede ser 
diferente de la gráfica obtenida durante el aprendizaje. 

Ya que utilizan controles de secuenciador/potenci6metro tienden 
a ser más tediosos para su programaci6n; sin embargo, se pueden 
modificar las posiciones programadas, ajustando simplemente los 
potenci6metros. Este tipo de robots poseen sistemas de control 
de alta capacidad con acceso aleatorio a programas mGltiples, -
subrutinas, alternativas de acci6n, que proporcionan al usuario 
una mayor flexibilidad, lo que los coloca en el primer lugar de 
aplicaci6n, en cuanto a las capacidades de carga y rangos de 
trabajo. 

Entre los tipos básicos de aplicaciones que se consideran dentro 
de esta categor!a b~sica, se pueden mencionar las siguientes: 

Manejo de Materiales.-

Los robots "(pick and place)" son generalmente utilizados para 
operaciones de manufactura que requieren del movimiento de obje 
tos de una posici6n a otra. Estas operaciones incluyen aplica--
ciones tales como transferencia de partes de una banda transpor 
tadora a otra, transferencia de placas de vidrio (utilizando -­
una herramienta de succi6n) de una linea de producci6n a una 
banda transportadora, transferencia de arenas de fundici6n de u 
na linea de fundici6n hacia una banda transportadora, pailer1a7 
manejo de partes metálicas para tratamientos térmicos y muchas 
otras más. Esta fue una de las primeras aplicaciones de los ro­
bots industriales y es en esta área en donde la def inici6n de -
robot se llega a hacer confusa con la definici6n de un sistema 
manejo de materiales. 

Como se puede ver en la figura 1, esta operaci6n hace uso de 
las capacidades de manipulaci6n y de las capacidades básicas de 
transporte, en mayor grado. El movimiento puede realizarse en 2 
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FIG. 1.- CATEGORIAS BASICAS DE APLICACIONES INDUSTRIALES 
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o 3 dimensiones con un robot fijo en el piso o integrado a sis­
temas de locomoci6n (v!as o rieles) para desplazarse de una es­
tación de trabajo a otra. 

Entre las ventajas que se pueden obtener al utilizar robots en 
este tipo de aplicaciones es la reducción de los costos de mano 
de obra directa y eliminar la necesidad de utilizarla en traba­
jos tediosos, exhaustivos o peligrosos. Por ejemplo, es indesea 
ble utilizarla cuando el objeto a transferir es pesado, calien= 
te,frágil o de composici6n química peligrosa. Sin embargo, en 
ciertos sistemas de fabricación, algunas veces es más recomenda 
ble utilizar sistemas de autornatizaci6n r!gida con respecto a = 
los robots. 

Dentro de este tipo básico de aplicaciones, se puede mencionar 
la operación carga-descarga de máquinas-herramientas, en la cu­
al, el robot es capaz de sujetar una pieza de trabajo localiza­
da en una banda transportadora, alimentarla a una máquina, para 
posteriormente descargarla y transferirla a otra línea de produ 
cción. Un "layout" Upico de una estación de trabajo completa-­
mente automática, se presenta en la figura 2. La gran eficien­
cia de esta operaci6n elimina la necesidad de utilizar mano de 
obra directa. Otro de los mayores beneficios que se obtienen en 
este tipo de operaciones, es el incremento de productividad de­
bido principalmente al aumento en el tiempo efectivo de trabajo 
que desarrolla el robot en una jornada de trabajo. 

En este tipo de operaciones, tanto la capacidad de manipulaci6n 
como la de transporte, aumentan la factibilidad de utilizar a 
los robots con respecto a los otros sistemas de producci6n exis 
tentes. Un ejemplo de este tipo de robots ser!a el modelo Prab-
4200-E. 

'l'RAYECTORIAS CONTINUAS. -

El m~todo de programación utilizado en los robots de trayecto -
rias continuas, involucra el movimiento f!sico del OT a través 
de la trayectoria deseada, mediante el muestreo y grabación au­
tomática de la información referente a cada una de las posicio­
nes de los puntos que integran dicha trayectoria. La velocidad 
del manipulador durante la realización del programa puede ser -
diferente de la velocidad a la cual se llevara a cabo la ejecu­
ción de la trayectoria de trabajo. 

Para crear una trayectoria continua que, en el momento de la e­
jecuci6n acople a todas las posiciones que la componen, sera ne 
cesario añadir varios puntos intermedios¡ en el momento de la e 
jecuci6n, el operador se encargará de elaborar una trayectoria­
que pase por los puntos programados, obteniendose además, los -
tiempos de desplazamiento m!nimos. En alqunas ocaciones, las 
trayectorias no son las más adecuadas, yá que existen algunos 
obstáculos que impiden la ejecuci6n de la tarea, siendo necesa­
rio deformar la trayectoria e intercalar puntos de paso, cuya -
finalidad es justamente, crear una zona de paso. 
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En el registro de las trayectorias continuas, el operador depla 
za al manipulador, mientras que el programador registra peri6d! 
camente cada una de las posiciones que integraran la trayecto­
ria. Esto conduce a almacenar una gran cantidad de inforrnaci6n, 
por lo que será necesario utilizar las t~cnicas de compactaci6n 
de informaci6n para no utilizar una gran cantidad de memoria en 
el momento de la programaci6n. 

Entre los tipos básicos de aplicaciones que se pueden conside­
rar dentro de esta cat-gorfa básica se encuantran las siguien­
tes: 

Asoersi6n.-
En las aplicaciones relacionadas a procesos de manufactura, el 
robot es capaz de tomar una herramienta y realizar una cierta 
operaci6n sobre una pieza de trabajo, con el fin de realizar 
ciertas modificaciones en su constituci6n o forma. Estas aplica 
ciones se caracterizan por la necesidad de un adecuado sistema­
de control de movimiento. Por esta raz6n, los robots servo-con­
trolados de trayectorias continuas, son los más utilizados en 
este tipo de operaciones. Una aplicaci6n típica, es la asper -
si6n de ciertos materiales como pintura, colorantes, capas de 
asfalto, polvos plásticos, y en general para cualquier material 
líquido o en polvo. Los robots aplican estos materiales utili­
zando equipos de aspersi6n electrostáticos o por aire, a una am 
plia variedad de partes, tales como carrocerías de autom6viles; 
muebles o herramientas. Generalmente, las partes de trabajo en­
tran a la área de aspersión por medio de bandas transportadora 
o líneas para el transporte de piezas, de tal manera que se - -
coordinan sus movimientos con la secuencia de movimientos que 
integran la trayectoria de trabajo. 

En este tipo de aplicaciones, la capacidad de manipulaci6n es 
sumamente importante. Uno de los mayores beneficios que se ob­
tienen al utilizar robots en este tipo de operaciones, es ele­
var la calidad del producto, gracias a una aplicación más uni­
forme del material sobre la pieza de trabajo. Otras ventajas -
consisten en reducir los costos de mano de obra, elevación del 
tiempo efectivo de tfabajo y la reducci6n de los desperdicios -
de material. Sin embargo, una de las mayores ventajas, es la de 
eliminar los puestos de trabajo que se encuentran en contacto 
con materiales tóxicos; es por esta ventaja que fue una de las 
primeras aplicaciones de los robots, ya que proporcionaba condi 
ciones de trabajo más saludables. 

Una de las aplicaciones más recientes de los robots en este ti­
po de operaciones, es la aplicaci6n de resinas plásticas y fi­
bra de vidrio a los moldes que se utilizan durante los procesos 
de fabricación de vidrio y productos de plástico reforzado. 

Soldado.-

Una de las mayores aplicaciones de los robots dentro de los pro 
cesas de manufactura es la soldadura; dentro de la cual, la soI 
dadura por puntos en las carrocerías de autom6viles, es una d~ 
las que ocupa un mayor campo de aplicaci6n. Este tipo de aplic~ 
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ci6n es realizada generalmente por un robot servo-controlado me 
diante un soplete para soldadura. Al iqual que en las operacio= 
nes de aspersi6n, los robots pueden reducir los costos de mano 
de obra. La reducci6n de costos también se obtiene gracias a 
que el robot es capaz de aplicar la soldadura donde y cuando se 
requiere, reduciendo posibles desperdicios. 

Más atin, los robots pueden ser colocados en diferentes posicio­
nes para dirigir su OT hacia lugares de difícil acceso para el 
hombre, trabajando en posiciones inc6modas sin fatigarse. 

Por otra parte, aunque la soldadura eléctrica también puede ser 
realizada por los robots, su aplicaci6n se ve reducida por los 
sopletes para soldadura por costura o en línea recta. Sin embar 
go, dadas las características de esta operaci6n (firmeza en mo~ 
vimientos, altas temperaturas, etc.), los robots pueden ejecu­
tar una soldadura de manera uniforme, elevando la calidad y pro 
ductividad de la operaci6n. Más aGn, ya que dicha operaci6n es­
demasiada peligrosa, se encuentra sujeta a requerimientos seve­
ros de suguridad por la OSHA (occupational Safety and Health 
Act) para prevenir posibles accidentes de trabajo. 

Maquinado.-

La aplicaci6n de los robots a las operaciones de maquinado, se 
encuentra limitada primero, por la incapacidad del robot de pro 
porcionar los requerimientos de exactitud y segundo, por los re 
querimientos de complejidad para el diseño de la herramienta de 
trabajo. En una aplicaci6n t!pica de maquinado, el robot deberá 
de tomar un husillo poderoso y ejecutar una operaci6n de tala­
drado, corte, esmerilado o cualquier otra operaci6n sobre la pi 
eza de trabajo, la cual deberá ser colocada en una posici6n f i= 
ja por un trabajador, por un robot o por un segundo brazo del 
mismo robot que ejecuta la operaci6n de maquinado. La posibili­
dad de utilizar un segundo brazo se ha incrementado gracias al 
desarrollo de nuevas tecnologías, como el desarrollo del micro­
procesador. 

Otras de las posibles aplicaciones de maquinado que pueden ser 
realizadas por los robots, se encuentran las operaciones de -
conformado, acabado superficial, desbarbado, contorneado, etc. 
Por ejemplo, la industria aerospacial está utilizando robots -
para taladrar y conformar hojas de aluminio para los paneles 
de aviones. El taladrado representa un ejemplo de la dificul-­
tad de utilizar robots en operaciones de maquinado, ya que el 
robot no puede realizar una serie de agujeros, con la exactitud 
que se requiere en ciertas aplicaciones; siendo necesario dise­
ñar ciertas plantillas que sirvan de gu!as para realizar la ta­
rea con mayor exactitud. Más aGn, ya que la exactitud de posi­
ci6n de los manipuladores que existen ac~ualmente en el mercado 
no es suficiente para insertar una broca sin trabarse, es nece­
sario deseñar unos sujetadores flexibles para herramientas, que 
permitan obtener una cierta hOlgura m la ejecuci6n de la tarea. 

Una complicaci6n adicional se presenta si se requiere de senso­
res para indicar cuando se ha. terminado de ejecutar la opera~ -
ci6n. La utilizaci6n de sensores también puede servir para de-
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terminar cuando una barrera de la broca se ha roto o desgastado 
y poder realizar los cambios y ajustes necesarios. 

Existen cierteas operaciones de maquinado que pueden considera! 
se dentro de las aplicaciones de manejo de partes. Una de estas 
operaciones consiste en que el robot desplaza la pieza de traba 
jo hacia una herramienta estacionaria, tal como una rueda de pÜ 
lido o inclusive una broca, para ejecutar la operaci6n de maqui 
nado, para posterionnente desplazarla hacia otra &rea de traba~ 
jo. Los problemas que se presentan en este tipo de aplicaciones 
son las limitaciones que se presentan con respecto a la exacti­
tud de posicionamiento, además del peligro potencial que repre­
senta el trabajar con herramientas expuestas. 

Se puede pensar que las aplicaciones del robot en operaciones 
de maquinado se veran limitadas hasta lograr un mejoramiento en 
las capacidades sensoriales del robot, adem~s de elevar la exac 
titud de posicionamiento. 

CONTROL PERCEPTUAL.-
En este tipo de aplicaciones, el robot es capaz de crear su tra 
yectoria de trabajo, en base a la informaci6n que recibe del me 
dio ambiente a través de los sistemas de percepci6n sensorial = 
con que cuenta. El medio ambiente de trabajo ya no debera de es 
tar perfectamente determinado y controlado, ya que el robot po= 
dr~ determinar la posiciOn y orientaci6n de las piezas de traba 
jo, siendo capaz de tomar desiciones en cuanto a la ejecuci6n -
de la tarea, comparando las señales recibidas con las indicacio 
nes contenidas en el programa de ejecuci6n. -

A partir del programa de instrucciones grabado en la memoria de 
la computadora, el robot podr~ realizar ciertas modificaciones 
durante la ejecuci6n de la tarea, dependiendo de la informaci6n 
que obtenga de sus sensores, para llevar a cabo la buena ejecu­
ci6n de la tarea. 

Entre las aplicaciones que se pueden considerar dentro de esta 
categoria, se encuentran las siguientes: 

Ensamblado.-

Una de las &reas de aplicaci6n que representa mayor interés en 
la actualidad, es el &rea de ensamblado, la cual requiere de la 
utilización de robots sofisticados y efectivos que permitan lle 
var a cabo una serie de ensamblados complejos. Los robots que e 
xisten actualmente en el mercado, s6lo son utilizados en una !:' 
rea restringida de operaciones de ensarnhlaé.o simples, tales co­
mo uniones macho-hembra. Por otra parte, las operaciones de en­
samblado requieren de exactitudes de posicionamiento ~uy altas, 
as1 corno de sistemas 'de percepciOn que le permitan al robot eje 
cutar operaciones de ensamblado complejas. -

Los sistemas de percepci6n sensorial no solo se utilizan para 
detectar el buen posicionamiento antes y después del ensamblado 
sino tambi~n para inspeccionar los defectos que se puedan pre-­
sentar en las piezas a ensamblar. 
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Entre las aplicaciones de ensamblado más simples que se pueden . 
re·alizar por un robot, está la de unir dos piezas que req•.iieren 
de una simple presión para lograr su acoplamiento, como en el -
caso de la industria automotriz en donde el robot se encarga de 
insertar los circuitos integrados que conformaran el tablero 
del automóvil. La lineas de ensamblado de la industria automo­
triz utilizan grupos de tobots para ejecutar ensamblado simples 
y operaciones de ajustes en las carrocerías durante su desplaz~ 
mi.ente de una estación de trabajo a otra. 

Si.n embargo, para el caso de una tarea un poco más compleja co­
mo la inserción de una tapa, la cual deberá ser atornillada a o 
tra parte, no puede ser ejecutada de una manera satisfactoria -
por los robots que existen actualmente. Si se utilizaran siste­
mas de visión artificial, se podria localizar la posición de la 
tapa y mediante sensores de fuerza se podria evitar la aplica­
ción de esfuerzos excesivos sobre la tapa; sin embargo, la uti­
lización de estos adelantos tecnológicos puede resultar demasía 
do costoso, además de requerir sistemas de programaci6n demasia 
do complejos. -

Inspecci6n.-

Otra de las áreas de aplicación de los robots industriales con­
si te en realizar mediciones precisas con respecto a la posición 
de una pieza de trabajo, con el fin de checar su localización, 
orientaci6n o dimensiones. Al igual que en las operaciones de -
ensamblado y ajuste, las operaciones de inspección requieren de 
un cierto grado de control de movimientos para lograr una buena 
ejecución. 

Los sistemas de percepción que se utilizan para las operaciones 
de inspección, incluyen cámaras de televisi6n, rayo laser, m6du 
los de control fotoeléctricos, fibras ópticas y arreglos de dio 
ddos lineales. El primer sistema de inspecci6n instalado en una 
linea de producción fue en la compañia General Motors en la - -
planta Chevrolet en Flint, Michigan en 1979. El sistema fue de­
sarrollado por la compañia Auto-Place y era utilizado para ins­
peccionar el ensamblado de válvulas para motores automotrices, 
con el fin de determinar si habia grietas a partes incompletas' 
Por medio de un control programable, el sistema inspecciona las 
tapas de las válvulas y envia una señal al controlador para in­
dicar si se acepta o se rechaza la parte inspeccionada. 

Otro sistema de visión desarrollado por la General Motors era 
el sistema Consight, el cual podia ser utilizado para determi­
nar la posición y orientaci6n de una amplia variedad de partes. 
Otro sistema de inspección que ha sido probado es un sistema -­
sensorial de realimentación que utiliza un sistema de microcom­
putadora para medir el diár.'letro y la posici6n de los agujeros 
taladrados. 

Se puede decir que el incremento en la utilizaci6n de los ro- -
bots en operaciones de inspecci6n, será directamente proporcio­
nal al desarrollo futuro en los sitemas de percepci6n sensorial 
y visión artificial. 
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Analizando todas las operaciones que estan siendo realizadas 
por los robots industriales, se puede determinar qué tipos de 
robots son los más adecuados para una determinada aplicaci6n y 
cuál es el porcentaje que representa cada operaci6n dentro del 
nfunero total de robots que estan siendo utilizados en la indus­
tria. 

A partir de esto, la soldadura por puntos aplicada a las carro­
cer!as de los autom6viles, representaba a finales de 1981 una -
de las aplicaciones más importantes, contando con la tercera 
parte de los robots utilizados en la industria automotriz de E. 
a. La industria metal-mecánica representa una de las áreas de 
mayor utilizaci6n, al mismo tiempo que la industria de los plá~ 
ticos está incrementando su campo de aplicaci6n en los 6ltimos 
años. 

Considerando que un robot desplaza a un trabajador por turno en 
los Estados Unidos, 1 significa que los robots solo han despla 
zado 1500 de los 7 millones de trabajadores de la industria ma= 
nufacturera que realizan operaciones que pueden ser realizadas 
por los robots. 

Los robots disponibles en el mercado son capaces de ejecutar -
quizá del 15-20% de las aplicaciones potenciales de los robots. 
Con el desarrollo de los sistemas de percepci6n sensorial, se 
podr!a elevar este porcentaje hasta un 40%. Como se puede ver -
en la figura 3, las aplicaciones de soldadura, manejo de mate -
riales y carga-descarga de máquinas-herramientas representan el 
85% de las posibles aplicaciones de los robots en los Estados 
Unidos. 1 

Los robots han tenido una mayor aplicaci6n en operaciones peli­
grosas o desagradables, en donde representan del 8-9% de todas 
las operaciones de soldadura y pintura por aspersi6n. Esto sig­
nifica que las compañ!as que iniciaron la utilizaci6n de robots 
quer!an eliminar la necesidad de utilizar mano de obra en me- -
dios ambientes peligrosos. 

Más del 80% de las compañ!as que estan utilizando robots en los 
Estados Unidos iniciaron su utilizaci6n a principios de 1977, 
lo que demuestra que la industria de los robots ha mostrado un 
crecimiento muy significativo en los ültimos 7 años. La figura 
4 muestra tendencia en la utilizaci6n de robots en Estados Uni­
dos a partir de 1969. 

A partir de estas experiencias en las aplicaciones de los ro- -
bots, se han formado ciertas compañías como Roboflex en Francia 
las cuales.se encargan de proporcionar asesoría durante el pro­
ceso de selección de los robots adecuados para una tarea espec1 
fica. Estas compañías han elaborado una serie de estudios para­
determinar que modelos de robots son los más adecuados para una 
aplicaci6n especifica, teniendo en consideraci6n los requerimi­
entos de dicha operaci6n, as! como las capacidades y limitacio­
nes de funcionamiento de los robots. 
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FIG. 5.- PRINCIPALES MODELOS DE ROBOTS UTILIZADOS EN CADA 
TIPO DE APLICACION 

· APLICACION 

SOLDADURA ... 

MANEJO DE MATERIALES 

PINTURA POR ASPERSION 

ENSAMBLADO 

MAQUINADO 

UNIMATE 4000; 2000 

'CINCINNATI MILACRON T3 

ASEA LRb-6 

VOLKAWAGEN AG L-15, R-30 

ACMA-CRIBIER PORTIQUE 80, THB 

HITACHI M-AROS SP, JP 

UNIMATE 2000 

PRAB VERSATRAN E 

AUTO-PLACE 10 

OLIVETTI SIGMA/MTG 

SIEMENS FUJITSU-FANUC 

ELECTRO LUX 

DEVILBISS/TRALLFA TR 3000 s 

BINKS ROBOMATIK 

NORDSON FRANCE 

TOKICO TYPE 10-15 

CINCINNATI MILACRON T3 

UNIMATE PUMJI. 2 50-500-600 

ASEA LRb-6-60 

OLIVETTI SIGMA/MTG 

UNITED STATES ROBOT 

ASEA LRb 6-60 

CINCINNA'rI MILACRON T3 

OLIVETTI SIGMA/FO/H 

VOLKAWAGEN AG R-30 

•''1 
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FIG. 6 • - JUSTIFicACIONES :PARA LA: UTáIZACION DE ROBOTS EN 
... : :. ".,_,. ., ,:,,;.:··:.' .. '- , ;· .. 

LAS•DIFERENTES,'APLICÁCIONES 
' ',; \ 0 "•I ~-:'.'"1\' ;.H•: ; 

' .)·: .. ' . ·.:,::f..·_ ' ·, '. ~·. . 

(RANGO DE ORDE~.- DEt: .. -. IM~ORT:ANCIA: 1 = MUY IMPORTANTE 

4 = MENOS IMPORTANTE) 

REDUCCION EN INCREMENTOS CALIDAD TRABAJOS 
APLICACION COSTOS DE EN PRODUCTI DEL PELIGRO-

MANO DE OBRA VIDAD PRODUCTO sos 

SOLDADURA 1 2 3 4 

MANEJO DE MATERIAJ,ES 1 3 4 ,2 

CARGA-DESCARGA DE MA 
" .. 

QUINAS-HERRAMIENTAS 2 1 r ,• 4 3 

PINTURA POR ASPERSION 3 4 2 1 
· ..... 

,,, .. 
ENSAMBLADO 1 2 1 3 4 

•' 

MAQUINADO .•' 1 2' 3 4 

r 

INSPECCION 3 2 1 4 

OTRÁS OPERACIONES 1 2 . 4 3 
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e o N e L u s I o N E s 

Es indiscutible que en los últimos años, la utilizaci6n de los ro­
bots industriales ha representado, para un gran namero de empre-­
sas, la obtención de un nivel de competitividad más alto así como 
la elevación de sus indices de productividad, lo que les ha permi­
tido la disminuci6n de sus costos de producci6n y la fabricaci6n 
de una serie de productos con características diferentes utilizan­
do el mismo equipo, gracias a la flexibilidad de utilización de 
los robots industriales. 

Ante el avance de esta nueva tecnología, México se enfrenta al pe 
ligro de quedar rezagado en la transformaci6n científica-tecnoló-­
gica mundial, con serias consecuencias políticas, econ6micas y so­
ciales. Una de las características del modelo econ6mico de M~xico, 
seguido durante más de 10 años, es la falta de competitividad de 
la planta productiva nacional, debido al alto grado de obsolecen­
cia, ya que alrededor del 50 % de la industria nacional, no trasna 
cional, trabaja con maquinaria en desuso. Problema que sebe resol= 
ver lo más pronto posible antes de que los países industrializados 
se encarguen de proporcionar las innovaciones tecnol6gicas que no 
siempre son adecuadas a las necesidades del pa!s. 

En lo que respecta a los trabajos de investigación que se estan 
realizando en el área de Robótica Industrial, se observa que Méxi­
co se encuantra muy atrasado, debido principalmente a la carencia 
de investigadores de alto nivel (el caso de la UNAM), la falta de 
objetivos específicos (en el caso del IPN) y, en cierta medida, la 
falta de presupuestos adecuados y la falta de interés por parte 
del gobierno y sector industrial para la creación de la infraes-­
tructura tecnológica que requiere el país. 

Esta falta de tecnología ha representado para el país un alto costo 
social y económico que se ha reflejado en un incremento acelerado 
en la dependencia tecnológica extranjera, en endeudamiento externo 
y en estrechamiento del mercado interno. 

Actualmente M~xico se enfrenta a problemas de bajos índices de 
productividad, altos costos de producci6n y baja calidad de sus 
productos que no le permiten competir en el mercado internacional. 
Si se tiene en consideración los objetivos para los cuales fueron 
diseñados los robots (disminución de costos, calidad de los produc 
tos, elevación de los costos de la mano de obra, falta de disponi= 
bilidad del trabajador para realizar ciertas tareas peligrosas), 
se puede decir que existen plantas mexicanas que estan en condicio 
nes de utilizar robots, aunque la mayoría de ellas no puede, debiao 
principalmente a la falta de capital para la inversión y del pers~ 
nal t~cnico necesario. De esta manera, si M~xico no cuenta con el 
capital, tecnología y organización adecuadas para construir plan-­
tas con robots, los productos de sus plantas tradicionales no po-­
drán competir en el mercado internacional, llevando a la descapita 
lizaci6n inexorable del país; a una espiral descendente de descapI 
talizaci6n (incapacidad creciente para capitalizarse y educarse me 
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jor). 

En lo que respecta a la ejecución de tareas peligrosas, el robot 
ha permitido sustituir al personal humano en tareas como forja, 
fundición, soldadura, manipulación de materiales radioactivos: ta 
reas en las cuales ha permitido un avance dentro del desarrollo -
tecnológico que no se puede considerar como negativo para el hom­
bre. En este tipo de operaciones, México ya debería estar utili-­
zando robots en sus lineas de producción. 

Es lógico pensar que los robots desplazaran mano de obra, ya que 
la automatización de los procesos de fabricación ha si.gnificado, 
hoy como ayer, el reemplazamiento, desplazamiento y la formación 
de mano de obra; problemas a los que se tiene que enfrentar cual­
quier sociedad industrial y cuya solución dependerá de las estruc 
turas sociales existentes. Es decir, la automatización permite -
discernir las condiciones técnicas, aunque no las condiciones so­
ciales, ya que éstas son determinadas por el hombre y no por las 
máquinas. 

Cuando se automatiza una linea de producción, el nivel de empleo 
no aumenta, pero gracias al incremento de productividad, la empre 
sa puede crecer y, en consecuencia, generar más empleo. M§s aún,­
para muchas empresas la automatización ha ttt>resentado un medio pa 
ra evitar un despido masivo de trabajadores, ante la posibilidad­
del cierre de la planta ante la baja competitividad que presentan 
con respecto a las empresas que ya han utilizado robots industria 
les. -

Los problemas a los que se enfrenta la mano de obra mexicana no 
solo son cuantitativos (alto indice de desempleo), sino también 
cualitativos, ya que la mayoría de los trabajadores son general-­
mente poco calificados, conformandose con salarios bajos. Mien~~ 
tras que en Estados Unidos un operario gana $ 12 la hora, en Mé­
xico el costo es de 67 centavos, lo que ha representado un obstá­
culo para la introducción de los robots en el país. 

El proceso de robotización siempre conllevará al elemento humano; 
as! como se piensa en el desempleo, el robot también ocacionará 
que el hombre sea desplazado hacia trabajos más creativos y que 
la desaparición de un puesto de trabajo implica estadísticamente 
la creación de otros puestos en los que se requerirá la presencia 
humana (en relación de 3:1/2 en Estados Unidos). Es indiscutible 
que las futuras generaciones de profesionistas deberán estar a la 
altura de las nuevas tecnologías, llegando a dominar perfectamen­
te lo realcionado con las computadoras, sus lenguajes y los ro-­
bots. 

Tarde o temprano, México se tendrá que incorporar a esta nueva 
tecnología, ha medida que sus manufacturas adquieran mayor vold­
men e importancia, ya que entonces le sera conveniente una mayor 
demanda de trabajadores en condiciones sociales más dignas, es 
decir, con una elevación .natural de los salarios, que se manife~ 
tará en un poder de adquisición más alto y en un mejor nivel de 
vida. 
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