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Producto tensorial cuyas componentes se forman 

multipllcando cada componente de uno de los tensores por 

cada componente de 1 otro. 

Tensor identidad. 
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Coordenada Z1 de la lntersecclón de los eJes 

21, en el slsltema coordenado X1, 'it, Z1. 
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La distancia entre Z1 y 21+1, siempre posltlva, medida en 

la dlrecclón de X1+1. 

Vector unl tarlo paralelo al eJe ZI. 

Vector de f'uerza de lnercla del eslabón l. 

Vector de f'uerza de restricción que eJerce el eslabón 1 
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Tensor de lnercla del eslabón 1 , con respecto al centro de 

masa de este eslabón. 
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2 

cuyos 



lg1,l+1)l, g1 Matriz que gira los ejes X1, Y1, ZI a una 

~1.:. 
!:1!:1 

!1• ! 5 1: 

/3,7 : 

e1 : 

!! 

!! !' 

~· 
: 

~ 

~ 

f1 

J(9) 

m, 
J1 

T 
y. 

orientacl6n paralele Xl+t, Y1+1, Z1+1, re.ferido al sistema 

coordenado Xt, Y1, Zt. 

Vector de posición del centro de masa del eslabón 1. 

Velocidad y aceleración del centro de masa del eslabón 1. 

Vector que conecta el origen de X1, Y1, Z1 con el 

órgano terminal, Xn+1, Yn+I, Zn+1, dirigido del primero al 

segundo. 

El é.nguio entre Z1 y Zl+L Su signo se define en la 
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primero al segundo. 

Paré.metros dependientes del tiempo. 
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I - Introduccl6n. 

1.1 - Objetivo. 

El objetivo de la tesis es conjuntar el conocimiento actual 

necesario pa~a análizar, diseftar y fabricar un robot. La 
rob6tica, es una ciencia que se ha desarrollado en base a la 
interacci6n de diferentes dicj.plinas y sus logros se pueden 
notar con claridad, tal como la inovaci6n tecnológica que 

estamos viviendo d1a con d1a. Está !novación se nos presenta 

como un elemento de manejo, pe~aneciendo oculto los 

conocimientos que intervienen para su desarrollo. 

La contribuci6n de diferentes campos de la Ingeniería ha 
propiciado, un amplio estudio en este tema, requiriéndose una 
nueva forma de interactuar para alcanzar el objetivo 

propuesto. 

En el presente trabajo se describe la aportaci6n que ha jugado 
la Ingenier1a Mecánica dentro de la robótica. Para tener un 

panorama más claro se presenta en dos partes, la primera parte 

contiene los Fundamentos Teorices, en la cual se describen los 

conocimientos propios de está ciencia, la segunda parte es un 

ejemplo de aplicaci6n de los fundamentos teorices al análizar, 
diseflar y fabricar un manipulador con tres grados de libertad 
conteniendo articulaciones rotacionales. 

1.2 - Dlscucl6n y preepectlvas de la robótica. 

La palabra robot proviene de 

significa trabajo. Actualmente 
la palabra checa rebota, que 

no se tiene una definición 

precisa de los robots industriales, cada pala que los fabrica 
los especifica de acuerdo a sus funciones. una definición de 

los robots industriales, es la del Robot Institute of America: 
<< un robot es un manipulador que puede reprogramarse 

multifuncional, diseftado para mover materiales, piezas o 

dispositivos especializados, por medio de movimientos 
programados para la realizaci6n de una tarea >>. 
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En suma, un robot es un manipulador reprogramable de uso 

general con sensores externos que puede efectuar diferentes 

tareas, un robot puede poseer inteligencia, la cual se genera 
mediante algoritmos de computadora asociado con sistemas de 

cóntrol y sensoriales. 
La necesidad cada vez m.§s apremiante de aumentar la 

productividad y obtener productos terminados de una calidad 

uniforme, está. haciendo que la industria gire cada vez má.s 

hacia la automatización. En la actualidad, la mayoria de las 
tareas de fabricación automatizadas se realizan mediante 

má.quinas de Uso especial, diseft.adas para realizar funciones 
predeterminadas en un proceso de manufactura. La poca 

flexibilidad y el alto costo de estas má.quinas, llamado sistema 

automatizado duro, han conducido a que el interés en el uso de 

robots, capaces de efectuar una variedad de funciones de 
fabricación, en un entorno de trabajo má.s flexible y a un menor 

costo de producción. 

Los robots han evolucionado rá.pidamente y las razones han 
sido diversas, pero el factor principal que má.s ha influido es 

el económico, aunque las mejoras en la productividad, calidad, 

seguridad y flexibilidad también han jugado un papel 
importante. 

En la figura (1.1) se observa el potencial de aplicación de 

los robots en la industria comparando con las má.quinas 

especializadas y la mano de obra. Tal como se indica en la 

figura, las tareas con muy poco volumen de producción o por lo 

contrario las de alto volumen, son todavía poco apropiadas para 
los robots, porque son demasiado caras o lentas para este 
trabajo. 

~alunen de 
~ie.zn.s. 

Figura (1.1)- Diagrama comparativo entre costo por pieza y 

volumen de producción para diversos sistemas. 
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La aplicación de los robots a la industria ha incidido desde 
sus comienzos en la soldadura, manipulación, ensamblaje, 
pintura, desbarbado, y mecanizado. La industria que mayor 
interés ha puesto en la robotizaci6n es la automótriz, as! 

como la de productos variados en lotes puequeftos debido a la 

posibilidad de tener una calidad uniforme con poca mano de 
obra. 

A continuación se expone la evolución de la robótica desde los 

anos cincuenta hasta la actualidad dividiéndola en tres 
generaciones que nacieron en la misma época, y que han ido 

desarrollándose paralelamente. 

Los primeros estudios sobre robots datan de la década de los 

afias cincuenta como colofón de los programas de investigación 

nuclear, en los que se desarrollan brazos mecánicos ( con dos o 

más articulaciones), para realizar operaciones a distancia 

con materiales radioactivos. Estos brazos eran guiados 

directamente por personas situadas en la parte posterior de un 

escudo protector de cristal. En algunos casos el operador 

humano estaba en otra habitación desde el cual dirig!a y 

observaba, por medio de un monitor de T.V, las operaciones que 

realizaba. Por ello a estos sistemas controlados remotamente se 

les ha denominado Teleoperadores. 

A principio de los afias sesentas, se pensó utilizar brazos 

mecánicos semejantes a los descritos, pero que pudieran ser 

programados para repetir una secuencia de operaciones. A estos 

dispositivos cuya estructura está compuesta por un 

brazo mecánico poliarticulado, con un órgano terminal, y una 

unidad de programación se les denominó manipuladores 

programables. Los manipuladores se caracterizan por disponer de 

articulaciones mecánicas que tienen un desplazamiento 

longuitudinal o de rotación del tipo todo o nada ( tope a tope 

de recorrido), y que su unidad de programación está basada, en 

una mesa de interuptores. El paso siguiente fue la evolución a 

sistemas más complejos. Se sustituyeron las articulaciones todo 

o nada por servocontroladores que permitan desplazar o girar el 

elemento terminal a una posición cualquiera. Además, al 

incorporar de 3 a 7 o más grados de libertad, estos 

dispositivos pueden alcanzar todos los puntos de su entorno. 
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Asi mismo se adicionó un computador con memoria electrónica en 
lugar de la mesa de interuptores. A partir de este momento, se 
puede decir que habia nacido la primera generación de robots. 

Los robots de la primera generación, aun siendo muy poco 
adaptable al entorno, constituyen la gran mayoria de los robots 
instalados en la actualidad. Sin embargo una de sus principales 
desventajas reside en el costo de los dispositivos adicionales 
que se tienen que incorporar en su entorno, para que los 
objetos que manipulen estén en la posición correcta (unos pocos 
milimetros puede hacer fracasar la operación completa). Con el 
costo de estos dispositivos llegan a representar más del 50% 
del costo total. 

Para superar las desventajas mencionadas y que los robots 
puedan ampliar su campo de aplicación, se requiere de la 
interacción del robot con su entorno, es decir, mediante 
sensores acoplados el robot obtenga la información sensorial 
necesaria para cumplir el plan de trabajo establecido. Los 
robots que interaccionan con el entorno constituyen la segunda 
generación. La caracterlstica básica que diferencian estas 
robots de los de la primera generación son el sistema de 
percepción, mediante el cual adquiere e interpreta la 
información sensorial, y el sistema de gobierno constituido por 
el control de ejecución (supervisión y toma de decisiones), y 

la comunicación. 
Los robots de la segunda generación, a partir de un plan de 

accionamiento establecido de antemana, utilizan el sistema de 
percepción y de gobierno para llevarlo acabo. Para ella 
realizán una serie de operaciones en paralelo, las cuales sirven 
para guiar al robot, procesar la informaci6n sensorial y 

decidir la nuevas acciones. 
Los robots de la segunda generación tienen en principio mucha 

mayor potencial de aplicación que los de la primera. En primer 

lugar, no se requieren accesorios de preparaci6n de las piezas 
para la manipulaci6n, pues el sistema de percepción realiza 
esta tarea. su campo de aplicación es en el mantenimiento de 
instalaciones ubicadas en áreas peligrosas, el trabajo en minas 
y los trabajos en el espacio. 
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La tercera generación de robots 
diferencia con los de la segunda. 

presenta 

El robot 

una notable 
no solamente 

interacciona con el entorno sino que se adapta a él y además 
puede generar su propio plan de trabajo. 

0

En este caso los robots no precisan de un plan de trabajo 
prestablecido, sino del estado inicial y del final que 
tienen que alcanzar. cuando se encuentran con situaciones 
imprevistas, pueden rehacer el plan para llegar a la meta 
final. 

Entre los aspectos más importantes que se incorporan en estos 
robots, están los planificadores automáticos y el sistema de 
aprendizaje con su entorno, planificar y controlar sus 
acciones, y que adquiera conocimientos por autoaprendisaje. 

En estos momentos no existe ninguna aplicación industr~al de 
esta generaci6n de robots, principalmente por la falta de 

sistemas de percepción adecuados y por la lentitud de los 
ordenadores para obtener un plan en un reducido tiempo de 
cálculo. Se espera que la quinta generación de computadoras 
permita resolver dichos problemas. 

1. 3 - Organización de la tesis. 

El segundo capitulo inicia dando una definici6n aceptada por 

la mayor!a de los expertos en el tema, de que es un robot, asl 
como 1os elementos que constituyen una estructura mec4nica tal 
como la serie de elementos mecánicos denominados eslabones, 
estos astan unidos entre s1 por articulaciones ( prismáticas o 
rotacionales ) . Dependiendo de la ubicaci6n de los elementos 
estos conforman tres dispositivos; brazo constituido por 
eslabones y articulaciones actuantes ), muñeca, y 6rgano 
terminal o mano. 

El movimiento combinado de las articulaciones 

libremente el 6rgano terminal en el espacio, 

movimientos independientes que puede realizar 

permite situar 
el nQmero de 

su estructura 
respecto a un sistema coordenado inmóvil representa los grados 
de libertad, el n!!mero de grados de libertad requerido lo 
determinara la posici6n y la orientaci6n del 6rgano terminal. 

Una caracter!stica fundamental de selecci6n e implementaci6n 
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del modelo adecuado, es la zona de trabajo, determinada por las 
dimensiones de los elementos, junto con los grados de libertad. 

El modelado cinemático de un robot trata con el análisis 
teorice de la geometría propia del brazo del robot, con 
t=especto a un sistema coordenado de referencia fijo. Existen 
dos problemas fundamentales en la cinemática, el primero es el 
problema cinemático directo, en el cual se conocen los giros de 
las articulaciones, mientras que el segundo es el problema 
cinemático inverso, en el cual se conocen las coordenadas de la 
trayectoria de la mano o herramienta. Como las variables de 
articulación son las que controlan los motores, se utiliza de 

manera más frecuente el problema cinemático inverso. 
Para el análisis se aplican las ecuaciones de cerradura y la 

notación de Denavit - Hartenberg ( 1964), a si como, para 
establecer la posición y orientación del órgano terminal, la 
obtención de las variables de articulación en base a una 
trayectoria dada en posición, velocidad y aceleración, se 
determina basandose en un algoritmo que aplica conceptos de 
invariancia y se resuelven las ecuaciones cinemáticas mediante 
el método de Newton - Gauss. 

El problema dinámico también se presenta siguiendo una 
metodología unificada. Se resuelven los problemas cinemático y 

dihámico inverso, lo que permite especificar loS pares y 

fuerzas requerido en cada actuador para producir una 
trayectoria deseada. 

Los actuadores son dispositivos que proporciona la fuerza o 
par para que las articulaciones efectuen el movimiento 
adecuado. Los robot industriales que se encuentran en la 
actualidad, están accionados por alguno de los suguientes tres 
tipos de actuadores: 

- Actuador hidráulico. 
- Actuador eléctrico. 
- Actuador neumático. 

Estos actuadores se caracterizan por obtener su energía a 
partir de una de estas tres fuentes, fluido por presión, 
eléctricidad y aire comprimido, respectivamente. 

En muchos casos no es posible encontrar un actuador con las 
características exactas de velocidad, en otros casos se 
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necesita situar el actuador alejado de la articulaci6n prevista 
del manipulador, ya sea para disminuir peso y situarlo en la 
base, por tal motivo se hace necesario utilizar algün tipo de 

transmisi6n de potencia. Hay varias formas de efectuar la 

transmisión de potencia mecánica, estas formas incluyen las 
poleas y bandas dentadas, las cadenas y catarinas, los 

engranes, los ejes y los tornillos de potencia. 

El dispositivo que se une a la mufieca del brazo, es el órgano 

terminal o mano. Este dispositivo le permite realizar una tarea 
especifica, por tal razón, se debe disefiar esP,ecificamente para 
la tarea particular que se va a realizar. 

Existe una amplia gama de órganos terminales tal como 

variedad de aplicaciones tenga el manipulador para realizar un 

trabajo, estos tipos se dividen en dos categorías: 

- Pinzas. 

- Herramientas. 
Las pinzas se utilizan para agarrar y sostener objetos, en 

tanto que las herramientas, son d!sposi ti vos especializados 
para el montaje de una herramienta dentro de un proceso de 

fabricación. 
Para tener mayor presici6n y control se requiere el uso de 

sensores. Un sensor es un transductor que mide una variable 

f!sica de interés fuerza, presión, temperatura, velocidad, 

aceleración, caudal etc. ) , y lo tranforma en otro tipo de 

variable principalmente vol taje. Los sensores en robótica se 
clasifican en: 

- sensores internos. 

- Sensores externos al robot. 

Los sensores internos permiten al sistema de control mover 
las articulaciones del robot, por lo que cada articulación 

cuenta con sus propios sensores. Se utilizan básicamente dos 

tipos de sensores de posición, ópticos(encoder) 
y magnéticos ( resolver ) . 

Los sensores externos al robot, suministran al sistema de 
control la información necesaria sobre el entorno y la 

operación en curso. Alguno de estos sensores suelen situarse en 

el entorno del robot, mientras otros se si tuan fuera de él. 

Dentro de estos sensores podemos mensionar: 
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- sensores de esfuerzos 

- sensores de tacto y deslizamiento. 

- Sensores de proximidad. 

- sensores de visión. 
Los sensores de esfuerzos se sitüan, normalmente, entre la 

mufteca y la pinza del robot midiendo los esfuerzos y los pares 

en el extremo del manipulador. Estos estan normalmente formados 

por los siguientes elementos: 

a) Parte r1gida unida a la pinza del robot. 

b) Parte r1gida unida a la muHeca del robot. 

e) Parte flexible que une a los dos elementos 

anteriores. 

Los sensores de tacto y deslizamiento se situan en los dedos 

extremidades ) de la pinza. Permite conocer aproximadamente 

las formas de los objetos y detectan si ha existido 

deslizamiento. constructivamente suelen estar formados por 
matrices de sensores de presión. 

Los sensores de proximidad permiten detectar la presencia del 

objeto u obstáculo cerca del órgano terminal sin ningun 
contacto. suelen ser del tipo inductivo o infrarojo, situándose 

en cada uno de los dedos del robot. 

Los sensores de visión permiten detectar e identificar 
cualquier variación del entorno de su área de trabajO. 

En el tercer capitulo se presenta una metodolog1a para 

mostrar el diseno y la fabricación de un manipulador con tres 

grados de libertad con pares rotacionales. 

El primer punto es definir la geometría y las dimensiones que 
conforman la estructura mecánica. 

El segundo punto es aplicar lo notación de Denavit y 

Hartenber, que nos proporciona los elementos para aplicar las 

condiciones de cerradura y poder desarrollar las matrices de 

transformaci6n, que nos permiten referir el órgano terminal al 

sistema de referencia fijo situado en la base del manipulador y 
as! podemos definir adecuadamente las trayectorias. 

La obtención de las variables de articulación, en posición, 

velocidad y aceleración, son obtenidas resolviendo el problema 

cinemático inverso, datos necesarios para activar los motores y 
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realizar una tarea. La solución del problema cinem4tico inverso 

se determina aplicando el método de Newton - Gauss. 

El modelado dinámico se obtiene apartir de las leyes 
f!sicas, como son las 'ecuaciones de Newton - Euler, con estas 

se resuelve el problema dinámico inverso, el cual consiste en 

evaluar las fuerzas y pares necesarios en cada articulación y 

as! poder calcular la potencia que se requiere al ejecutar una 
tareas, con la cual la velocidad máxima puede se especificada. 

En el cuarto capitulo se presenta el disef\o electrónico del 

control. El movimiento de las articulaciones se realiza por 

medio de actuadores eléctricos (motores de pasos). 

Los motores de pasos funcionan al conmutar pulsos eléctricos 

en las terminales de las bobinas que lo componen. Estos pulsos 

deben de llevar una secuencia lógica para que el motor gire. 
La velocidad en la que se haga la conmutación de los pulsos 

eléctricos nos va a dar la velocidad de giro del rotor. 

Para lograr el control de este tipo de motor, necesitamos 

dispositivos que sean capaces de hacer la conmutación de pulsos 
eléctricos. Para lo cual se utilizan transistores, logrando 

controladores con mayor precisión, velocidad y una disminución 

de espacio del control mismo. 

Dentro de este capitulo se muestran las operaciones básicas y 
el circuito que se disefio para mover un motor de pasos. 
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II - Fundamentos Teóricos. 

2.1- Introducción. 

un robot industrial consiste de algunos elementos rígidos 
conectados en serie, el acoplamiento de cuerpos rígidos forman 
una cadena cinemática, siendo considerado cada cuerpo como un 
eslabón de la cadena. 
Si existen eslabones acoplados a un solo eslabón vecino, la 

cadena es abierta y constituye un manipulador. El manipulador 
está constituido por tres elementos básicos: cuerpo, brazo y 

antebrazo, que se relacionan entre si mediante articulaciones o 
pares cinemáticos. Cada elemento dispone de dos pares 
cinemáticos, estando el primero de ellos fijo a la base y el 

0.ltimo con un extremo libre, en donde se sit1la la mano o 
herramienta. 

2.2 Tipo de articulaciones. 

Unicamente son posible seis tipos 

articulaciones, las cuales se muestran en 
estas son: 

diferentes de 

la figura(2.2.1), 

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

traslación. Inpone cinco restricciones, tres de traslación y dos 
de rotación. 

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

dirección. Impone cinco restricciones, tres de rotación y 

traslaci6n sobre dos direcciones. 
Tornillo (T), permite traslación a lo largo de un eje o 

rotación alrededor del mismo eje, existiendo una relación entre 
ellos. Por lo tanto también impone cinco restricciones. 
Cilíndrica (C), permite dos movimientos independientes, 

traslación sobre un eje y rotación alrededor del mismo. Impone 
cuatro restricciones. 

Esférica (S), permite rotación 

coplanares e impide movimientos 

13 

alrededor de tres ejes no 
de traslación. Impone tres 



Nombre del Unión mecánica Representaéión 
par fonna de los pares esquemH!ca 

l. Rotación ~ r -1-==1--
( R ) ~ 

2. Prismátfc< 

~ 
_m_-@]--

( p ) ......~J_. .... 

J. Tornll lo ~ ff ( H ) 

P.í ~ -4. Cll!ndricc p 
c •. c ) 4. 

s. Esférico ,,.fl;-( s ) ~ ~ 
6. Plano ~ &. ( E ) 

Ftgura ( 2. 2. t ) - Representación de los seis 

pares inferiores. 
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restricciones. 
Planar (E), permite traslación a lo largo de dos direcciones 

independientes y rotación alrededor de un eje perpendicular al 
plano de esas direcciones. Impone tres restricciones. 

' De éstas articulaciones, pueden considerarse básicas la de 
rotación y la prismática ya que mediante ellas pueden simularse 
las demás.( tres rotaciones que se intersectan en un punto son 
equivalentes a una articulación esférica, Duffy [6]). 

2. 3 Grados de libertad. 

Grado de libertad es el nümero mínimo de parámetros que se 
precisan para determinar la posición y la orientación de un 
elemento o cuerpo r!gido, tal como el órgano o elemento terminal 
del manipulador. También se puede definir como los posibles 

movimientos básicos. En la figura(2.J.1), se muestra el esquema 
de un robar de estructura moderna con seis grados de libertad; 
tres. de ellos determinan la posición en el espacio de la 

mano (q
1

, q 
2

,q,), y los otros tres la orientación de la 

mismo (q.,q
6

,q,,). 

Figura (2.J.1.)-Esquema de un manipulador con 6 grados de 

libertad. 

El tipo de manipulador empleado más frecuentemente en la 
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industria, tiene l.Les grados de libertad en su estructura, m!s 

otros tres en la muneca. Con el movimiento de cada elemento 
(grados de libertad q

1
,q

2
,q

3 
). se consigue posicionar la mano 

en un punto de la zona operativa ( el extremo libre ) y con los 
otros tres grados de libertad de la muf"ieca, se logra orientar 

en cualquier dirección el elemento terminal o mano. 

2.4 Coordenadas generalizadas. 

La estructura del manipulador y la disposición entre sus 

elementos proporciona una configuraci6n mecánica, la cual 
conduce a establecer las relaciones funcionales para definir 

la posición y orientaci6n del elemento terminal. 

Fundamentalmente existen cuatro estructuras básicas en los 

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

Figura(2.4.l)-Diversas estructuras de robots 

Estructura de Coordenadas cartesianas ( tres ejes liniales ) 
(ejemplo: robot RS-1 de rBM y el robot sigma de olivetti). 

Estructura de Coordenadas cilindricas( dos ejes liniales y un 

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

rotaci6n)(ejemplo robot Unimate 20008 de Unimation Inc.). 

Estructura de coordenadas de rotación o articuladas(tres ejes 

rotacionales.) (ejemplo: robot T3 de Cincinnati Milacron y el 

Puma de Unimation Inc.). 
Cada una de las variables que especifican un grado de 

libertad, que pueden indicar rotación o desplazamiento seran 
denominadas coordenadas generalizadas y se representaran por q

1
• 

2.s zona de trabajo. 

Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto con los 
grados de libertad, definen la zona de trabajo del robot, es la 
característica fundamental en las fases de selección e 

implementación del modelo adecuado. 

La zona de trabajo se subdivide en áreas diferentes entre s1, 

por la accesibilidad especifica del elemento terminal en cada 

una de ellas • Por ejemplo, la zona en la que se puede orientar 
horizontalmente del elemento terminal, es diferente a la que 

permite orientarlo verticalmente o con un determinado ángulo de 
inclinación, figura(2.5.l). 

Figura ( 2. 5. l.) -Dimensiones y zona de trabajo del manipulador 
del sistema de robot industrial IRB 6/2. 
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También queda restringuida la zona de trabajo por los limites 

de giro y desplazamiento que existe en las articulaciones. 

2.6 cinemática del manipulador. 

2.6.1 Introducción. 

La cinemática del brazo del 
anal!tico de la geometría del 

robot trata con el estudio 
movimiento del· brazo del robot, 

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

considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento. 

As!, la cinemática se interesa por la descripción analitica del 

desplazamiento espacial del robot como una función del tiempo, 

en particular de las relaciones entre la posición de las 
variables de articulación, la posición y orintación de la mano 
del robot. 

Hay dos problemas fundamentales en la cinemática del robot. El 

primer problema se suele conocer como el problema cinemático 
directo en el cual se conocen los giros de las articulaciones, 

mientras que el segundo es el problema cinemático inverso en el 

cual se conocen las coordenadas de la trayectoria de la mano o 

herramienta. como las variables independientes de un robot son 

las variables de articulación ( giros o desplazamientos de los 
eslabones), y una tarea se suele dar en términos del sistema de 

coordenadas de referencia, se utiliza de manera más frecuente el 
problema cinern6tico inverso. Denavit y Hartenberg (1964), 

propusieron un enfoque sistemático y generalizado, el cual 

emplea algrebra matricial para describir y representar la 

geometría espacial de los elementos del brazo del robot, con 

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

obtiene mediante el método de Denavi t-Hartenberg (D-H) , 
representa una transformación de cada uno de los ejes de 

coordenadas definido en la articulación con respecto al sistema 

de coordenadas del elemento previo. As! mediante 

transformaciones secuenciales, un punto de la herramienta 

expresado en las coordenadas de la mano, se puede transformar y 
expresar en las coordenadas de la base, que constituye un 
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sistema inercial. 
cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la 

base de estas tres reglas: 
14 El eje Z1_1 es paralelo al eje de 

2. El eje X
1 

es perpendicular a los 

3. El eje Y
1 

completa el sistema 
requiera. 

la articulación. 
eje z

1
_

1 
y Z

1 
• 

de coordenadas segün se 

La representación de D-H de un elemento r1gido depende de los 

parámetros geométricos asociados con cada elemento. cuatro 
parámetros describen completamente cualquier eslabón, estos 

parámetros se definen como sigue: 

.o 
1
: Es el ~ngulo de la articulación entre el eje X 

1 
y el eje 

X
1 

• t respecto del eje z
1

• 

d
1

: Es la distancia entre los ejes Z
1
y Z

1
+

1 
siempre positivo y 

medido sobre X
1
+i. 

b
1

: Es la coordenada Z
1 

de la intersección de los ejes 

X1+1 y ZI • 
o:

1
: Es el ángulo entre el eje Z 1 al eje Z l+t respecto del eje 

x,. 

2.6.2 Posición y orientación. 

Para definir la posición y orientación de la mano o herramienta 

a través de los eslabones intermedios se hace uso de 

transformaciones afines, que consiste en una traslación del 
origen de coordenadas y una rotación de los ejes coordenados. 

con referencia a la figura (2.6.2). Sea (X1, Y1, Z1) y ( X2, 

Y2, Z2 dos sistemas coordenados relacionados por una 
transformación afin. El vector de posición de cualquier punto P 

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

CE 11 = ( \! 1 , 2 J 1 + C Q 1 , 2 11 CE 12 
(2.6.2 .1) 

donde ~112 es el vector de traslación que une a los origenes del 

sistema 1 con el 2 y g 
112 

es la matriz de rotación que sobre 
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pone los sistemas 1 y 2 mediante un giro y el subindice de los 

paréntesis cuadrados indica el marco de referencia en el cual se 

representa el vector. 

Figura (2.6.2)-Posici6n y orientación. 

Para relacionar otro conjunto de coordenadas con los anteriores, 

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

entre 2 y 3 es. 

(2.6.2.2) 

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

3 a 1, se procede en la siguiente forma. 

donde 

e 11 = r !! 1,211 + r !l 1,211r !! 2.312 + 
+ [ !l 1,21,[ !l 2,312[ f 13 

!! 1,311 + r !l 1,,1,r e 13 

[ !! ,,,1, - [ !! 1,211 + [ ll 1,211 [ !! 2,3l2 

Al tener definidos los parámetros de Denavit-Hartemberg, 

podremos definir la matriz de rotación ( g
111

+
1

]
1
,que denota una 

rotación que lleva el sistema coordenado ( X1 , Y1, Z1 ) a 
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colncldlr con el ( X1+1, Y1+1, Z1+1 ) . Esta matriz se obtiene 

mediante la composición de dos rotacl enes, una de un ángulo 91 

alrededor de 21, seguida de un ángulo cu alrededor de eje XI. 

Asi se obtiene. 

as! mismo 

- S81Ccu 

ce1Ca1 

Sal 

S81Sa:1 

- ce1Sat1 

Co:I 

! t,l+tl: = [di C91 1 d1SB1 1 bt ) (2.6.2.5) 

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

e 1+1. 

El análisis cinemático directo consiste en determinar la 

Posición, la velocidad y la aceleración de cada eslabón, 

incluyendo la mano o herramienta, dados los paré.rnetr~s y 

desplazamientos relativos de las art lculaciones, asl como su 

primera y segunda derivada. 

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

transformación homogénea de 4 x 4 para describir la relación 

espacial entre dos elementos macé.nicos rigidos adyacentes y 

reducen el problema cinemá.tlco directo a encontrar una matriz de 

transformación homogénea de 4 x 4 que relacione el 

desplazamiento espacial del sistema de coordenadas de la mano al 

sistema de coordenadas de referencia. Esta 

transformación se define como: 

[ 

lx mx 
1-1 T = ly my 

-1 lzmz 
o o 

~ ~; J nz pz 
o 1 

21 

matriz de 

(2.6.2.6) 



el empleo de matrices de transformación homogénea es ineficiente 

desde el punto de vista numérico, ya que se trabaja con termlnos 

nulos que conducen a operaciones super.fluas. 

2. 6. 3 Aná.l lsls de velocidad y aceleración. 

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

de posición !:! deflnldo como: 

Para slmpl lflcar la notación, se Indicará. 

(91, 1+1 11 con Q, Y [ ! 1,1+1 11 con !1 

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

_y(S)1::!1 +gla2 +, • +,glg2. '' Qn-l!n (2.6.3.2) 

La. velocidad de la mano se obtiene derivando la ec, (2. 6. 3. 2) 

con respecto al tiempo, obteniéndose. 

!! = !1 + 91 !2 +.Qt !2 +, ,+ 91 92· · ·Qn-1 ! n +,' .g 19 2' ·9 n-1!n 
+ ... +g1 g 2 ..... gn-l!!n'"·' g 1 g 2 ... gn-I !Í:n (2.6.3.3) 

def'lnlendo la matriz de velocidad angular como: 

• T • 
E= Q• g1 =e, 2 x ! (2.6.3.4) 

y considerando las propiedades de las matrices ortonormales 

(2.6.3.5) 

siendo e = (O, O, t) T el vector unl tar-lo paralelo al eje de 

rotación y ! es Ja matriz Identidad . 
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Aplicando las ecs. (2.6.3.4 y 2.6.3.5) en la ec. (2.6.3.3) se 

tlene : 

!!= !1+ Q1g~g1!2 + 91 ~2+ 
0

919~9192 !a+ 91929!92!a+ 9192!3 + ... -:+ 

+ ~n-1 X 9192· ·9n-1 2'n + 9192·' .gn-l~n ( 2 · 6 · 3 ; 6 ) 

. . 
f!=!1+ ele X Qla2+ Q18.2+ ele X Q1Q2a3+ e2Q1( e X Q2a3Jc·+ QlQ28.3+· 

+, •• ,+wn-1X Q1Q2'''ºn-1ªn+ 0¡·· 0n-18.n 

además se t ~ene que 

k .. 1. 2, •.• n-1 

teniendose al sustituir. 

f!a9
1

e X !l + (9
1

e + 9
2

Q
1
e) X Q

1
!

2
+( e

1
e + 9

2
Q

1
e + e

3
Q

1
Q

2 
e ) X 

.X Q1Q2a3 + ",+ !en-lX Q1Q2 ... Qn-1!n+ Q1Q2'"ºn-l 000 ene X !n 

(2.6.3.7) 

para slmpllflcar. las diferentes velocidades angulares pueden 

definirse y calcularse recursivamente como: 

w =e e 
-1 1 -. 

~2 =(~1 + e29l ! 1 

Entonces la ec. (2. 6. 3. 7), resulta: 

(2.6,3.6) 

f!=!e1X !!1•~2 X 91!2+ !eaX 9192!3+ .•. +~nX 9192···Qn-1!n 

(2.6.3.9) 

Simplificando la expresión tenemos: 

(2.6.3.10) 

Este resultado también puede obtenerse recursivamente. 

ú=it+wxa 
-1 -1 -1 -1 

ú =ú +w x (a l 
-n -n -n -n 1 

(2.6.3.11) 
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La acelaraclón lineal se obtine derivando la ec. (2.6.3.10) 

con respecto al tiempo. 

B~= ~ix ~1·~1x !i= ~ix !i• ~,x c~1x ~i> 

~;sa ~;+ ~2x l!2l1+ ~2x C~2x f!2l1) 

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

con respecto al tiempo quedando. 

¿,SS 9 e 
-1 -1-1 •• 

~2ª ~1 + ~IX ~2 :2 + 22 :2 

(2.B.3.13) 

Con las ecuaciones anteriores se tienen las bases para el 

cá.lculo de la cinemática directa, al emplear en algunos casos 

recursl vidad, lo cual incrementa la eficiencia de cálculo, al 

eJecutarse operaciones mlnimas y aprovechar calculas previamente 

real Izados. 

2. 7- Cinemática inversa. 

2. 7. 1- Introducción. 

El problema cinemático Inverso, para sistemas articulados, 

consiste en determinar los valores de las variables que definen 

a cada par inferior que integra al sistema articulado y sus 

variaciones con el tiempo, conocida la historia de pcslclón, 

velocidad y aceleración de uno de sus eslabones. 

Dependiendo de la tarea a reallzar, las estructuras requeridas 

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

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

estructura con tres grados de libertad es suficiente, si la 

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

un vidrio redondo en alguna pieza para ensamble, una estructura 

con cuatro grados de l lbertad es suficiente, si se trata de 

posicionar una linea, cinco grados de libertad son suficientes, 

.Y para colocar y orientar un cuerpo rigido en el espacio una 

estructura con seis grados de libertad es nacesaria. 

Aqui será tratada una estructura con cinco grados de libertad .Y 

su cinemé.tica inversa, ya que en algunas aplicaciones 

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

pintado en spray, se requiere el movimiento de piezas con eJes 

de simetria a través de un conjunto de conf'iguraciones 

preescritas. 

El algoritmo está basado en un sistema algebraico 

sobredeterminado no lineal de seis ecuaciones con cinco 

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

cuerpo rlgido, siendo aplicable también cuando sólo Interesa la 

ubicación de .un solo punto. Una linea queda completamente 

def'inida al f'iJar dos puntos de ella. Para el cá.lculo de las dos 

primeras deriva.das de las variables de las uniones que integran 

el sistema articulado se requiere la velocidad y la aceler~ción 

de cualquier par de puntos del eje de simetr1a. Como se trata de 

ubicar un cuerpo rlgido, es necesario satisf'acer la condición de 

compatibilidad, la cual establece que la distancia entre dos 

puntos de cualquier linea es constante a través del movimiento. 

Para ubicar un punto en el espacio se requiere una estructura 

flexible con tres articulaciones, por lo que se aprovecha la 

estructura definida al modelar el caso de cinco articulaciones 

para un punto. Las variables en cada articulación son obtenidas 

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

algoritmo capaz de operar en tiempo real .Y con él resolver el 

problema de control asociado con la conducta de la mano. 

La solución del problema cinemático inverso se obtiene 

empleando un proceso iterativo, que requiere en cada iteración 

la solución de un sistema sobredetermlnado por minimos 

cuadrados. Obteniéndose un algoritmo robusto que el lmina errores 
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de redondeo. 

2. 7. 2- Ané.Usle de desplazamiento. 

Aplicando el método y la notación de Denavlt y Hartenberg 

( 1964), descrita en la sección (2. 6. 1). El problema se limita a 

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

determinando las cinco variables ( Tsai y Morgan 1984 } que 

esté.n asociadas con la articulación del manipulador. Sea la 

linea 55.S el eJe de si mi tria de la mano o herramienta, 

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

h entre estos puntos el problema está. completamente det"inido. Si 

se especifican los vectores de poslclón como !S y ! 
respectivamente se debe satisfacer la condición. 

(2. 7;2. J) 

Sean !S y ! los vectores a través de los eslabones, los cuales 

depende de e, este \1ltimo es el vector de incógnl tas que 

contiene los pares de rotación ( o un prismé.tico ) es decir 

9T= [9
1
,9

2
, ... 9

5
) si todos los pares son de rotación, en caso 

contrario 9
1
= b

1 
en la i=ésima articulación. 

Los vectores !S y ! se calculan apllcando un esquema recursivo 

similar al de Horner, para calcular el polinomio C Angeles 

1985) teniéndose. 

SS ""a 
- " -e 
! 51r: = !k + Qk !k+1 

!s = !s 

!J = !J + QJ !J+1 

k= 3,2, 1 (2. 7.2.2) 

J= 4,3,2,J (2. 7.2.3) 

Las ecuaciones de cerradura en desplazamiento son: 

f 1 (9) = !s
1 

- ~s = o 

_ f
2

Ce> • 2
1 

- ! = o 

(2.7.2.4a) 

(2. 7.2. 4b) 

La cuales !"arman un sistema no llneal con seis ecuaciones y 
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cinco lncognltas, deflnldo como. 

r <el = [ r,<e> ] =o 
r

2
ce> 

(2.7.2.5) 

Los datos :::s y~ son consistentes (verifican la ec.(2.7.2.1)), 

el sistema sobredeterminado dado en la ec. (2. 7.2.5) 

1lnicamente formal y una aproxlmaclón de minimos cuadrados dá. la 

solución. 

El método de Newton Gauss consiste en proponer una 

con.figuración inicial 80 cercana a la solución y se realiza una 

secuencia monotónica hacia la solución, el esquema iterativo es. 

(2.7.2.6) 

donde .tiekse calcula de la serle de Taylor truncada de f'(9) 

alrededor de e = ek, reteniendo \1nicamente los términos de 

primer orden, los que exigen que los incrementos .69 sean 

pequenos y permite escribir. 

J<e" l Ae" = - r<e"> (2.7.2. 7) 

donde J(e) es la matriz Jacobiana que se evalua en 91 y se 

calcula a partir de: 

J(e) a [ 8 r, (e) / 8 e ] 
a r

2
<e> / a e 

Cuando 9
1 

esta asociado a un par de rotación 

a f
1
(e) /a e

1 
=a ss/ a 8

1
= Q

1 
••••• Q

1
_

1
C ~ x ss

1
) 

r
2

Cel /a a
1 

=a s
1 

/a e
1
= Q

1 
..... a

1
_

1
C ! x s

1 
> 

y si está. asociado a un par prismát leo. 

8 r
1

Cel / B e
1 

=a ss
1

/ a 9
1
= 0

1 
..... 0

1
_

1 
! 

a f'2Cel / B ª1 =a s1 /a 81= Q1 .... ·ª1-1 ! 
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donde !! es el vector unl tarlo asociado al par 1, paralelo al eje 

Zt. 

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

ecuaciones en cinco incógnitas y contiene 5 ecuaciones 

linealmente independientes, en este caso f(9k) se encuentra en 

el rango de J(9k). si y solo sl, los puntos SS y S no violan la 

condición de rigidez. Bajo estas condiciones J(9) no puede 

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

se obtiene por mlnimos cuadrados, siendo las rerlexiones de 

Householder( Col ub 1983 ) la forma más eflcl ente de lograrlo, 

estas ref'lexiones producen lnpl ici tamente la inversa 

generallzada de J(9), esto es. 

(2.7.2.B) 

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

Penrose N. 

El método empleado para obtener .69kse reallza en dos etapas, 

en la primera se descompane la matriz J(9) numerlcamente dada en 

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

Householder ( Moler 1973 ) y en la segunda etapa la sustltuclón 

regresiva para obtener los valores de /J.ek. El crlterlo de 

convergencia es. 

11 AB" 11 < e (2.7.2.9) 

donde e es la tolerancia preescrl ta. 

En f'orma semejante a la descrita se procede cuando se tienen 

tres artlculaclones, las ecuaciones de cerradura en este caso se 

expresan como. 

f(B) = !)
1 

+ Q
1 

!)
2 

+ Q
1
Q

2 
;i

3 
- r =O (2. 7.2.10) 

que f'orma un sistema no llneal con tres componentes en 
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tres lnc6gn1 tas, que también es resuelto aplicando 

aproxlmaclones lineales mediante el método de Newton - Gauss, 

solo que J 1
(9) se transforma en J-1

(0). La solución por minimos 

cuadrados es correcta ya que las reflexiones de Householder no 

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

los resultados. 

2. 7.3- A,ná.lisis de velocidad. 

Las velocidades de los pares cinP.mátlcos se calculan a partir 

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

este caso son conocidas las velocidades ::S y !• es decir. 

::s = 8 ::s
1

/ 8 a ) a 
! = a !

1 
/ a o > e 

que conduce al sistema 

(2.7.3. !a) 

(2.7.3. !b) 

(2.7.3.2) 

cuya solución se obtiene por ref'lexiones de Householder, ya que 

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

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

2. 7. 4- Aná.llsls de acelcrac16n. 

El cálculo de e se obtiene derivando la ec. (2. 7. 2.10) con 

respecto al tiempo y con los valores !S y !' congruentes con la 

aceleración del cuerpo rigido conduce a. 

!S = a !s
1

/ ae J ~ • + [e a 2 !s
1

/ a e2 J e J e (2. 7.4. la) 

!'= a !
1

/ ae J e + [{ a2 !
1

/ a e2 > ~ J e (2.7.4. !bl 

donde, para pares de rotación, la derivada segunda de !S
1 

es 
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l•l,2,3, ••• 

y para pares prismé.ticos, la derivada existe sl l < J. sl no es 

asl, la derivada es nula, o sea 

Reordenando ,ta ec. (2. 7.3.2), conduce a 

. . [ ss - r ca• ss / a0J 9 
JC9l 0 = - - 1 . 

~· - r ca2 !!, / a0J 0 
J 9 ] . = g 
l 9 

C2.7.4.2) 

En ésta llltlma ecuaclOn, para obtener los valores del vector 

9 sólo se requierela sustitución hacia atrás, ya que J(O) se 

trianguliz6 al obtenerse la soluclOn del vector a. 

2. 8 - PlanU'lcaclon de tra)'ectoria. 

Los esquemas de planlf"lcaciOn de trayectorias, general~ente 

interpolan o aproximan el camino deseado, generan una secuencia 

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

el f'ln de controlar el manipulador desde su posición lnlclal 

hasta su destino. Los puntos extremos del camino pueden ser 

especlf'lcados en coordenadas de la articulación o en coordenadas 

cartesianas. Se suele especlf'icar en coordenadas cartesianas, 

porque es nu\S fé.cll visuallzar las configuraciones correctas de 

la mano o herramienta en dichas coordenadas que en coordenadas 

de artlculaclOn. 

Con bastante f'recuencla, existe una serle de trayectorias 

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

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

11nea recta ( trayectoria en llnea recta ): o mover la 

herramienta a lo largo de una trayectoria pollnomlal unif'orme 

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

Para la planlf'icación de las variables de articulación se 

planlf'ica la historia temporal de todas las variables de 

articulación y de sus dos primeras derivadas respecto al tiempo 

para describir el movimiento deseado del manipulador. Para la 

planlf'lcación en el espacio cartesiano ~e def'lne la historia 

temporal de la posición de la mano del manipulador. su 

velocidad y se definen las correspondientes posiciones, 

velocidades y aceleraciones de la articulación a pÑ-tlr de la 

inf'ormación de la mano (clnemá.tica inversda) En la actualldad 

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

Este método permite al dlsef\ador modificar las propiedades 

geométricas de la curva en los puntos de interés, mediante 

adecuadas modif'lcaclones en algunos parámetros de la curva 

interpolada, permaneciendo los puntos de apoyo sin cambio. La 

slntesis de funciones y de curvas planas puede reallzarse por 

medio de funciones SPLINE que satlf'acen propiedades geométricas 

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

f'unciones SPLINE con puntos de apoyo indeterminados, las 

coordenadas de éstas son tratadas como un conjunto finito de 

incógnitas, y determinadas mediante la solución de un sistema 

algebraico ( l1neal o no 11neal ) de ecua.clones. 

El empleó de curvas SPLINE garantiza, la obtención de una 

curva continua para el manipulador. al pasar por la trayectoria 

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

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

discontinuidad en los esfuerzos a que esta sometida la 

estructura. 

Para situar el problema en el contexto del ané.llsls numérico es 

necesario ubicar el empleo de curvas SPLINE dentro de la 

solución de ecuaciones. Para esto, conslderense las 

transf'ormaclones stgulentes. 

T ( X ) =y 

donde x e X, y e Y. siendo X y Y espacios l ineales 1 no 

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

De la relación anterior se pueden reconocer tres tlpos de 

problemas, a saber: 

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

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

3. Problema de ldentlf1caci6n: datos x y y, determinar T. 

En el lenguaje de lngenieria x, y y T representan la 

excltac16n, la respuesta y el sistema, respectivamente. 

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

generada por un sistema con exc1tac16n conocida. El problema 

inverso es buscar una excllac16n que genere una respuesta 

conocida. En el problema de identlflcac16n se tlenen que 

determinar las leyes que rigen el sistema a partir de una 

relación conocida entre la excltac16n y la respuesta. 

El problema directo es relativamente fácil de tratar, mientras 

que el problema lnverso, por sus aplicaciones Importantes, ocupa 

un plano central en el análisis numérico. 

El caso de identlf'lcaci6n es el mAs dificil, ya que mediante 

un número flnlto de observaciones, se llenen que encontrar las 

leyes que gobiernan un sistema. Esto es generalmente imposible 

de realizar, a menos que se tenga 1nformacl6n especlflca sobre 

la estructura del sistema. 

El problema de la aproximación de f'unciones es un caso especial 

del de identlficacl6n y consiste en determinar una función que 

pase por un conJunto de puntos ( x
1

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

n es el nWnero de puntos de muestra. 

Uno de los métodos mé.s conocidos de aproxlmacl6n es la 

lnterpolaclón pollnómlca, la cual consiste en determinar un 

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

prescritos y 
1 

en ciertos puntos x
1

, 1 = O, 1, ... , n. 

Una de las formas má.s eficientes de obtener continuidad tanto 

en la primera como en la segunda derivada simultáneamente, es 

por medlo del empleo de funciones SPLINE. 

Una función SPLINE es un pol lnomlo cúblco definido por tramos 

de la forma. 
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para k= 1,2, ..... ,n-1 X <X <X k- - k+1 

donde n es e 1 número de puntos de apoyo, en tanto que Ak, Bk, Ck 

y Dk son coeficientes de la SPLINE. 

Para determinar los coeflclentes se evaluan fk, f~, f~ para Xk 

y xk+lobtenléndose .los siguientes valores. 

A= -·-
1
-( Y" -Y") = ~~ 

k 6l1Xk k+l k 6l1Xk 

l 
B= --Y" 

• 2 • 

t.Yl e=---• 
• t.X 

D =y • • 

• 6 

Para la evaluac16n de los coeficientes, es necesario imponer 

condicio~es de frontera, asi como las condiciones del tiempo de 

recorrido. 

2. 9 - Análisis dinámico del manipulador. 

El control del manipulador exige un conocimiento preciso de 

las variables que actuan en cada artlculacl6n. El control de una 

articulación depende del conocimiento de las fuerzas que están 

actuando sobre el la y de las inercias que se reflejan en el la 

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

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

la formulación matemática que da lugar a la.'i ecuaciones de 
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para k= 1,2, ..... ,n-1 X <X <X 
k- - k+l 

donde n es el n'1mero de puntos de apoyo, en tanto que Alt, Bk, Ck 

Y Dk son coeftclentes de la SPLINE. 

Para determinar los coeficientes se evaluan r k" f'~, r~ para Xlt 

y xk+lobtenléndose .los slgulentes valores . 

. 1 • ~~ 
A = ---( Y~+ 1 -Y~) 

k BAXk BAXk 

1 
B= --Y" 

• 2 • 

C=~lt 
• AX 

D •y • • 

• 6 

Para la evaluación de los coeflclentes, es necesario imponer 

condlclo
0

nes de frontera, asl como las condiciones del tiempo de 

recorrido. 

2.9 - Aná.llsis dlnámlco del manipulador. 

El control del manipulador exige un conocimiento preciso de 

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

artlculacl6n depende del conoclmlento de las fuerzas que esté.n 

actuando sobre el la y de las inercias que se ref'leJan en el la 

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

los enlaces del manipulador ) . La dlná.mica del robot trata con 

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

manipulador son un conjunto de ecuaciones que describen la 

fuerzas dináJn!cas en cada articulación, tales ecuaciones son 

útiles para la simulación en computadora de las fuerzas y pares 

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

evaluación del diseno y estructura del brazo. 

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

las leyes f'islcas, conocidas tales como las leyes de la mecánica 

Newtonlana y Lagrangiana. Esto conduce a las ecuaciones de 

movimiento dinámico para las diversas arttculaclones del 

manipulador en términos de los paramétros geométricos 

inerciales de los elementos. Mediante estas f'ormulaciones se 

obtienen diferentes formas de describir la diné.Jnica del brazo 

del robot, estas ecuaciones de movimiento son equivalentes unas 

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

mismo manipulador. Sin embargo sus estructuras pueden dlf'erlr 

porque se obtienen mediante diferentes razonamientos y 

obJetlvos. Algunas ecuaciones son para lograr tiempos de cálculo 

mlnlmo en la evaluación de los momentos que actuan en las 

articulaciones nominales, para controlar el manipulador, otras 

se obtienen para facilitar el aná.llsis y la slntesls del 

control, asl como para obtener la simulación en computadora del 

movimiento del manipulador. 

2. 9. 1 - Ecuaciones de Newton - Euler. 

Las ecuaciones de Newton - Euler incluyen las ruerzas de 

restricción internas del manipulador, que no se requieren en el 

problema dinámico inverso, el cual consiste en evaluar las 

fuerzas y momentos necesarios en cada articulación necesarias. 

Como una alternativa para obtener ecuaciones de movimiento más 

eFlclentes, algunos Investigadores recurrieron a la segunda ley 

de Newton y a las ecuaciones de Euler, desarrollaron diversas 

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

Euler para una cadena cinemática abierta. Estas f'ormulaciones 
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cuando se apl lean a un robot resultan en un conjunto de 

ecuaciones cinemAticas recursivas hacia adelante (es decir a 

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

terminos vectoriales. El aspecto más signlf'icativo de esta 

f'ormulacl6n es que el tiempo de cálculo de los pares aplicados 

se pueden reducir suf'lclentemente para perml tlr un control en 

tlempa real. 

La obtención se basa en el prlnctplo de o• Alambert, aplicado a 

cada elemento del manipulador, se tomará como; 

~ 1 = masa total del elemento 1, es un escalar. 

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

origen del sistema de ref'erencla de la base. 

v
1 

= d r 1/ dt, velocidad del centro de masa del elemento 11 

ref'ertdo al sistema coordenado de la base. 

f' 1 =vector de f'ueza externa ejercido en el elemento 1. 

n1 1:1 vector de momentos externos ejercidos en el elemento 1. 

J 1=- matriz de Inercia del elemento l sobre el centro de masa 

ref'er ido a 1 a base 

Cuando los ef'ectos de rozamiento viscoso son omitidos. 

< =~' m, V 
1 m, v, (2. 9. !. 1) 

dt . d n, J, "'• = J w, .... , X ( J, "' (2.9. 1.2) 
dt 1 1 

donde w1 y W
1 

son obtenidas de las ecs. ( 2. 6. 3. 11 y 

2.6.3.13), respectivamente. 

Por conveniencia se omitieron los efectos de rozamiento viscoso 

esto serán conclderados posteriormente y sumados a las 

ecuaciones de fuerza generalizada ( fuerza/torque T
1
). 

Ref'lrlendose a la f'lgura ( 2. 9.1 ) , donde O' esté. situado en el 

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

, u
1
, a

1
, 

r
1

, Y p
1

• 
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Figura (2.9.1)- Fuerzas y momentos sobre el elemento 1. 

De la figura 1 se concluye que d pl/ dt a O s:i d2~1 / dt2
1 

consecuentemente. 

(2.9.1.3) 

(2. 9. l. 4) 

donde ü
1 

y u; estan expresad.os en las ecs. ( 2.6.3.10 - 12) 

Las fuerza f'
1
y r,., en el eslabón y momentos n

1
son eJercldos 

por los eslabones 1-t e t+l respectivamente. Con ref'erencla a la 

f"igura (2. 9. 1), se toma : 

r
1 

afuerza aplicada en el elemento 1 por el elemento 1-1. 

n
1 

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

de tal forma que. 

r· = r - r 
l l 1•1 

- n + 
l•I 

u - r 
1-1 1 
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(2. 9. 1.6) 

siendo ( ~l - u~_ 1 1 ·;= ( :a
1 

+ pl ), entonces de las 

ecs. (2. 9.1.S y 2.9 .. 1.6) se obtiene una relación recursiva a 

partlr de la m.ano o herr8.m1enta en la slgulente forma. 

(2. 9. !. 7) 

c2.s. t.al 

donde f'
1

•
1
y n 1•

1
con 1 "' nWnero de grados de libertad del 

manipulador. representa la. f'uerza y el par que eJerce la 

herramienta sobre la pieza o medlo externo al man1pulado'r, estas 

ecuaciones se emplean para obtener las f'uerzas y momentos 

(f' 1, n1) en los elementos del manipulador. el momento requerido 

en cada par se obtiene proyectando n sobre el eje que def"lne al 
T 1 

par esto es "?
1 
= n

1 
A

1
e . La recurslvldad necesaria hacla 

adelante, a partir de la base, propaga 1nforma.cl6n clnemá.tlca 

tal como velocidad, aceleración angular y lineal. La 

recurslvldad hacia atrás propaga las fuerzas ejercidas sobre 

cada elemento desde la mano del manipulador hasta el sistema de 

re.ferencla de la base, y los pares que se aplican en las 

artlculaclones se calculan a partlr de estas fuerzas. 

Una desventaja obvla de las anteriores ecuaclones de 

movimiento es que todas las matrices Inerciales J
1 

y los 

parámetros f'islcos-geomélricos se refieren al sistema de 

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

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

ecuaciones de movlmlento de N-E al re.ferir todas las 

velocidades. aceleraciones, matrices de tnercla, localizaclón 

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

sistema de coordenadas. Debido a la naturaleza slstematlca, los 

pares de las artlculaclones. se calculan en forma máS simple. la 

consecuencia más Importante de esta modlflcac16n es en el tiempo 

de cAlculo de los pares apl lcados 1 estas son l lnealmente 

proporcionales al número de artlculaclones del brazo e 

lndependlentes de la conflgurac16n del nlismo. 
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Esto permite la real 1zac16n de un algoritmo de control en 

tiempo real para un brazo en el espacio de las variables de 

artlculac16n. 

Sea Q
1

_
1
una matriz de rotación 3 x 3 que trasrorma cualquier 

vector con referencia al sistema coordenado· ( X1• Yt. z1 ) al 

sistema coordenado ( X'1-1' yl-1. zl-1 J._sedefine"e~ siguiente 
producto. 

·c2.9. 1.9J 

como cada sistema coordenado es ortonormal, entonces. 

(2.9.1.10) 

. . 
en lugar de calcular w1 , W1,v1, V1 , r 1 n

1 
r

1
, T

1 
que se 

ref"leren al sistema de coordenadas de la base, calculamos. 

ªÍ 
a:.1 a: w1 

+e ql+l 
), si el elemento 

AT "' 
1+1 es rotacional. 

1 +I l +I 

a:.1 Q~ wl ), si el elemento 1 +1 es 
translacional. 

(2.9.1.11) 

~m d??de q1 es ~a variable de artlculaclón ( a 1, 91, a 1 o b1, 

b,. b, ) 

Q:+t Q: i.11 +e er;. 1+ ( Q: w1 ) X (e (r 1 +
1
)J 
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si el elemento 1•1 es rotacional. 

si el elemento 1+1 es 
traslaclonal. 



A~+1 wl+Í) X ( A~+1ul+1) + Q~+1( A:v,J 

sl el elemento 1+1 es 
rotacional. 

At+1(e q1+'1+ A~ vl) + (A~+1'"'1+1) x (A~+1ª1+1) 
si el elemento t +1 es 

translaclonal. 

(2. 9. !. 12) 

( Q:+l¿,1+1) X ( Q~+1ª1+1 + ( A~+1'"'1+1) X 

(( A~+1'"'1+1) X ( A~ ... 1ª1+1)] +a, (A, v,1 
si el elemento 1+1 es rotacional 

a: (e q1+1+ A;Vt) + ( A~+tC:,t+t) x ( A~+1ª1+1) 
+ 2 ( A~+lwl+I) X ( A~+le cÍ 1 + 1 ) + 

+ ( A~+1'"'1+1) X {( A~+1"'1+1) X ( A~+1ª1+1)) 
sl el elemento 1 +1 es translaclonal. 

(2.9. !. 13) 

(2. 9. !. 14) 

donde A:J1A1 es la matriz de inercla del elemento 1 sobre su 

centro de masa ref'erldo al sistema de coordenadas ( X1, Y
1

, Z
1 
). 

(2. 9. t. 16) 

donde A: p 1 es el centro de masa del elemento 1 ref'erldo a las 

coordenadas ( X
1

, Y
1

, Z
1 

). 
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A:V1a (~:¿\) x ~.A:f?~) +'.: .. c .. A:~~J ,~ .. J«~:~._l:x· (A:~ 1 lf .+ A:Vl 

T • 
1 

.·,.;:· .···• '. (2.9.1.17) 

( AT f ) <~~ F; . . (2.9.1.18) 

¡ A+ .. n··i. cf.T,:·a:"•)· X'.(' AT r,.,ll + 

ATa
1

:
1

A+;
1
·) .~~·(t~~~/1:·~~~'AT~~~\ (2.1.9.19) 

l l l .l.< :»;,.",L·l:.·.;-·:-,. 1 .t'·· 
.,_ . ·.'_,=·. ·.~~;\:• 'o'''_:~ •' , __ _ .. .:.. 

'.'.. '.;·:"-·. t~ :¡j,:~it¡~'~ > : ::~ si el elemento 1 es 

rotacional 
sl el elemento 1 

es translacional. 

(2. 1. 9. 20) 

d~nde b1 es el coeficiente de rozamiento. 

2.9.2 - Ecua.clones de Lagrange - Euler. 

Las ecuaciones de movimiento para un manipulador se pueden 

expresar mediante la aplicación directa de la ecuaciones de 

Euler Lagrange. Huchos investigadores utl l izan la 

representación matricial de Denavit - Hartemberg para describir 

la relación entre los sistemas de coordenadas de elementos 

vecinos, asi como obtener la información clnemátlca del elemento 

y emplear la dlnAmlca Lagranglana para deducir las ecuaciones 

del movlmiento de un manipulador. La descripción mediante la 

energla cinética y potencial requerida en la f"ormulación 

Langrangiana resulta en una descripción algorltmica conveniente 

y compacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador. El 

algori,tmo se expresa mediante operaciones matriciales y facilita 

tanto el análisis como su realización en una computadora. 

La derivación de las ecuaciones dinámicas de un manipulador 

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

- La ecuación de Euler - Lagrange expresada como. 
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d 

[ : :. J 
B T 

dt 

para 1 a 1,2, . . • n 

donde T se expresa como 

)' V• Vo - gTr
1 

siendo 

=T 
1 

B V 

T • energla cinética total del brazo. 

V 1:1 energla potencial total del brazo. 

(2. 9. 2. 1) 

Vo 111 constante que depende de la rererencla elegida. 

q
1 

• coordenadl\S generaltzadas del brazo. 

41 • primera derivada respecto al tiempo de las coordenadas 

generalizad.as. 

T1 = f'uerza ( o par ) generalizado apllcado al sistema en la 

N"tlculaclón 1 para mover el elemento 1. 

Al desarrollar la ec. (2.9.2.1) se llega a la siguiente 

expresión A. Rojas S.. Modelado dlné.mlco de cadenas 

ctnemá.tlcas, 1997 ) 

T g E [ [-!!.. . .!:.1 JTm r· + AT( u x J w + J w > - m gT ~. J 
1 B q 1 1 1 1 1 1 1 1 B q 

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

termines m
1 
r; y <..i

1 
X J

1
CJ

1 
+ J

1
W

1 
sobre las artlculaclones 

correspondientes, ya que en este caso 

En la ecuación de Euler - l.a.grange anterior se requiere 

escoger adecuadamente un conjunto de coordenadas generallzadas 

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

adecuadamente las articulaciones, de un sistema articulado con 
respecto a un sistema de coordenadas de referencia. 

Dentro de los objetivoe de éste trabajo no se incluye la 
d¿scripci6n detallada de la formulaci6n Euler - Lagrange, por 
lo cual se suqiere al lector referirse a los textos [1 y 10 J. 

2.10 Tipos de actuadores. 

Loa actuadores son loa dispositivos que proporsionan la fuerza 
motriz real para las articulaciones del robot. Los actuadores 
suelen obtener su energía a partir de una de estas tres fuentes, 
aire comprimido, fluido por presi6n o eléctricidad. 

Los robot industriales que se encuentran en el mercado, est4n 
accionados por alguno de los siguientes tres tipos de sistema de 
actuadores: 

1. Actuador hidráulico. 
2. Actuador eléctrico. 
3. Actuador neumático. 

Los actuadores hidráulicos y eléctricos son los utilizados 

principalmente en los robots manipuladores existentes .. 
El actuador hidráulico suele estar asociado con los robots 

manipuladores de potencia. Lll ventaja del sistema de impulsi6n 
hidráulica es proporcionar mayor resistencia mecánica y potencia 
al mover grandes pesos. Los inconvenientes del sistema radican 
en la necesidad de espacio y en que es propenso a las fugas de 
aceite. 

Loa aist-as de impulsi6n hidráulicos astan diseflados para 
actuar sobre articulaciones rotacionales o prism4ticas. 
Pueden emplearse actuadores de paletas giratorias para 
proporcionar un movimiento de rotaci6n o bien pueden utilizarse 
pistones hidráulicos para realizar un movimiento lineal. 

Loa sistemas de actuadores eléctricos suelen proporcionar 
velocidad pero no la potencia como los sistemas hidráulicos, la 
exactitud y la repetibilidad en los robots con actuadores 
eléctricos suelen ser mejor, son más funcionales en proporci6n al 
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peso. En consecuencia, los robots eléctricos tienden a ser más 
liqeros, con menos exiqencia de espacio y sus aplicaciones 

tienden hacia un trabajo más preciso. 
La ecomom1a es un factor para la decisión adecuada de su 

emPleo, para la aplicación hidráulica en los robots de potencia 
y la eléctrica en los puequefios. Resulta que el costo de un 
:motor eléctrico es proporcional a su tamafio, mientras que el 
costo de un sistema de actuadores hidráulicos depende en menor 
medida del mismo. En la fiqura ( 2.10.1 ) se muestra en forma 
conceptual un punto de equilibrio hipotético, por debajo del 
cual es conveniente utilizar la impulsi6n eléctrica y por encima 
es conveniente el uso de la impulsi6n hidráulica. 

Costo. 

l'f'llsilfo 
eléctrico. 

ln¡xdsi6n 
hi<hfullco. 

-1-----Equ_....ll_lbr-f-o.---- T<m'n, 

Fiqura ( 2.10.1 )- Relaci6n entre el costo y el tamafto para 
los impulsores eléctrico e hidráulico. 

Los actuadores neumáticos suelen reservarse para los robots más 
pequet\os, los cuales tienen menos grados de .libertad 
(movimientos con dos a cuatro articulaciones.) • Estos robots 
suelen estar limitados a simples operaciones de <<coqer y 
situar>> con ciclos rápidos. La potencia neumática puede 
adaptarse fácilmente a la actuaci6n de dispositivos de pist6n, 

es decir un movimiento de traslaci6n de la articulaci6n. También 
puede emplearse para accionar actuadores giratorios en 
articulaciones rotacionales. Tienen la desventaja de tener poca 
precisi6n entre movimientos, debido al poco control que se puede 
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efectuar por las fugas de aire. 

Actuadores neum6ticos e hidráulicos. 

Los actuadores neumáticos e hidráulicos obtienen la energ!a 
mediante el movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido 
es aire comprimido y en el segundo, el fluido suele ser aceite a 

presi6n. Por lo general, el funcionamiento de estos actuadores 

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

fluido. Los sistemas neumáticos suelen operar a unas 100 Psias y 
los sistemas hidráulicos de 1000 a 3000 Psias. 

La figura (2.10.2) muestra un dibujo sencillo del dispositivo 
de potencia hidráulico. Este dispositivo se podria utilizar 
para accionar una articulaci6n 

cilindro de extremo dnico, si 
del cilindro por un solo lado. 

lineal. Recibe el nombre de 
el émbolo del pist6n sale 

otro tipo de cilindro son los 
cilindros de doble extremo y los cilindros sin émbolo 

Figura (2.10.2)- Cilindro y pist6n 

Existen dos relaciones de particular interés cuando se trata 
de actuadores hidráulicos lineales, las cuales son: 

C(t) 
v(t) a -A-

F(t)- P(t) A 

44 

2 .10.i.1 

2.10.1.2 



donde: 
v(t), es la velocidad del pist6n 
C(t), es el caudal del fluido volumétrico 

F(t), es la fuerza 
P(t), es la presi6n del fluido 

A, es el área del pist6n 
La figura (2.10.J), ilustra otro tipo de actuador hidráulico, 

el actuador de paletas qiratorias 

Figura (2.10.J)- Actuador de paletas. 

En un actuador qiratorio, es importante conocer la velocidad 

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

actuador qiratorio son: 

w(tl• _LS!!:L 
( R

2
- r

2
)h 

T(t) • 1/2 P(t) h( R2
- r 2

) 

donde: 
R, es el radio de exterior de la paleta 

r, es el radio de la base de las paletas 
h, es el ancho de la paleta 

2.10.1.3 

2.10.1.4 

v, es la velocidad angular en radianes por segundo 
T, es el par del motor. 
1as otras variables son las mismas que el actuador lineal. 

Actuadores eléctricos. 
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Los motores eléctricos son los actuadores de selecci6n en el 
diseno de robots. Los motores eléctricos proporcionan una 
excelente controlabilidad requiriendo un minimo de 
mantenimiento. 

Existe una gran variedad de tipos de motores utilizados en 
robots. Los m6s comunes son los servomotores e.e, los motores de 
fase ( motores de pasos ) , y los servomotores de e.a. En la 
fiqura (2.10.4), se ilustran varios servomotores de e.e. 

" >. 

Figura (2.10.4)- servomotores de corriente continua. 

Los principales componentes del servomotor e.e son el rotor y 
el estator. con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el 
conjunto del conmutador, y el estator, comprende los conjuntos 
de las escobillas y los imanes permanentes. cuando la corriente 
circula a través de los devanados del inducido, establece un 
c~mpo magnético opuesto al campo producido por los imanes. Esto 
proporciona un par motor en el rotor. Cuando el rotor qira, las 
escobillas y los conjuntos de los conmutadores desvian la 
corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a 
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una de los campos establecidos por los imanes. 
En cada posición el par de torsión proporcionado por el rotor 

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

Puesto que la intensidad del campo del rotor es una función de 
la' corriente que circula, el par motar, para un servomotor de 
e.e, se puede expresar como: 

To(t) a Km ia (t) ( 2.10.1.5 ) 

donde: 
Tm, es el par motor 
ia, es el flujo de corriente que pasa a lo largo del inducido 
Ks., es una constante del par de torsión. 

Otros efectos asociados a un servomotor e.e es la fuerza 
contraelectromotriz. El giro del inducido en 
campo magnético, proporciona una tensión 
terminales del inducido. Esta tensión es 

velocidad angular del motor 

Eb(t) a Kb v{t) 

la presencia de un 
a través de las 

proporcional a la 

e 2 .10. i. 6 

donde Eb, es la fuerza contraelectromotriz (tensión), 
Kh, es la constante de tensión 
w, es la velocidad anqular. 

El efecto de la fuerza contraelectromotriz aCtG.a como 
amortiguamiento viscoso para el motor, del mismo modo que la 
variación de la velocidad es proporcional al amortiguamiento. Al 
existir un voltaje V1n a través de las terminales del motor y la 
resistencia Ra del inducido, entonces la corriente a lo largo 
del inducido es e 1 = V1n I R. ) • Esta corriente proporciona un 
par motor en el rotor que hace que el motor gire. cuando el 
inducido gira, la corriente es generada por una fuerza 
contraelectromotriz igual a K••(t) o Eb (t). Este voltaje debe 
restarse de V1n con el fin de calcular la corriente del inducido 

mediante. 

i. = _Yl~1~l-=-~~1~l- e 2.10.i.1 > 
a. 

A medida que se incrementa la velocidad del motor y aumenta 
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consecuentemente el voltaje contraelectromotriz, disminuye la 
corriente disponible para el inducido. La disminuci6n de 
corriente reduce el par de torsión generado por el rotor. cuando 
el par motor se reduce, la aceleración del rotor queda reducida 
también, por lo tanto, en el punto en que Eh = V1n, el rotor 
mantienen una velocidad de régimen permanente. 

Motores paso a paso. 

Los motores paso a paso son un tipo de actuadores dnicos en su 
qenéro y se utilizan sobre todo en los periféricos de 
computadoras y en robótica, los motores paso a paso se utilizan 
para aplicaciones de servicio realmente ligeras. 

un motor paso a paso proporciona una salida de impulsos 
eléctricos discretos en la forma de incremento discreto de 
movimiento, para cada impulso eléctrico hay una rotaci6n o 
desplazamiento de paso Qnico del eje del motor. 

La figura (2.10.5), es una representaci6n esquemática simple de 
un tipo de motor paso a paso. 

Figura ( 2 .10. 5) - Representaci6n esquemática de un motor de 
pasos. 

El estator está constituido por cuatro polos electromagnéticos 
y el rotor es un imán permanente de dos polos. Si los polos 
electromagnéticos del estator se activan de tal manera que el 
polo 3 sea N y el polo l sea s, el, rotor estará alineado tal 
como se ilustra en la figura. Si el estator se excita de modo 
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que el polo 4 sea N y el polo 2 sea s, el rotor realiza un giro 
de 90º en el sentido de las agujas del reloj, siempre y cuando 

se desmagnetizen los polos 1 y 3. 
La resolución (nümero de pasos por revolución ) de un motor de 

paSos viene determinada por el nümero de polos en el estator y 

el rotor, la relación entre la resolución de un motor paso a 
paso y los ángulos de paso, está dada por: 

n = --~---
3600 

( 2.J.0.1.B 

En donde n es la resoluci6n y A es el águlo de paso 
El par es también función del ángulo entre los polos del 
estator y del motor. El par motor se incrementa cuando los polos 

están alineados. El par máximo se conoce como el par de 
retención del motor. Es posible auméntar l.a resol.ución de un 
motor paso a paso utilizando una técnica conocida como 
semiescalamiento o microescalamiento. Aplicando corriente a más 
de un juego de devanados inductores, es posible hacer que el 
rotor busque una posición media. cuando se utiliza esta técnica, 
se reduce el par de retenci6n. 

Servomotores de e.a. 

Hay otros aspectos de los motores eléctricos que pueden 
investigarse. Recientes avances en los sistemas electrónicos de 
control están produciendo servomotores e.a. Estos motores tienen 
la ventaja de ser más económicos de fabricaci6n que los motores 
de e.e además no tiene escobillas y poseen una alta potencia de 

salida. Sus prestaciones pueden hacerse muy similares a las de 
un motor de e.e. 

2.11 Sistemas de trasmisión de potencia. 

En muchos casos no es posible encontrar un actuador con las 
características exactas de velocidad para realizar las tareas 
deseadas. En otros casos se necesita situar el actuador alejado 
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de la articulación prevista del manipulador, ya sea para 

disminuir peso y situarlo en la base, por tal motivo, se hace 

necesario utilizar algCin tipo de trasmisión de potencia. Las 

trasmisiones de potencia realizan dos funciones; trasmitir 
potencia a un distancia y actuar como un transformador. 

Hay varias formas de efectuar la trasmisión de potencia 
mecánica, estas formas incluyen las poleas y bandas, las 
cadenas, los engranes, los ejes y los tornillos de potencia. 

El empleó de engranes para la trasmisión de potencia en robots 

es muy frecuente. Los engranes se utilizan para trasmitir giros 
desde un eje a otro, 
ejes paralelos, ejes 

esta trasferencia puede realizarse entre 
que se intersectan o en ejes que se 

cruzans. Los engranes más sencillos son para la trasmisi6n 

entre ejes paralelos los cuales se conocen como engranes rectos. 

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

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

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

tren de engranes se conoce como un reductor de velocidad. 

ro .. .. 
:v, .. .. -.i..i."·" 

.Y,,.N-Odtd"tll• 

Figura (2.11.1)- Tren de engranes rectos 

0

El nlílnero de dientes de un engrane es proporcional a au 

diámetro. Siendo 11p el nCimero de dientes en el pifton y no los 

dientes en el engrane, la relaci6n de engranes viene dada por: 
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n = _!Je __ 

n• 
( 2.11.i.1 

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

en donde es la velocidad de salida y we es la velocidad de 

entrada. El par del motor en la salida es: 

T. = . -~~-- ( 2 • 11. 1. 3 ) 

Una gran aplicación ha tenido el tornillo embalado en 

rob6tica, maquinas, herramientas de control numérico, 
instrumentos de medición etc. El tornillo embalado se clasifica 

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

máquinas para cambiar el movimiento angular en lineal. 

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

varios circuitos cerrados, formado por balines, ver figura 
(2 .11.2 ) 

Figura ( 2.11.2 )- Tornillo embalado. 

Cuando se gira la tuerca respecto al tornillos, estos balines 

51 



ruedan alrededor de los circuitos helicoidales. Se emplean 
caminos guias para desviarlos del canal del tornillo, 
recirculando diagonalmente por el exterior de la tuerca y 

volviendo a introducirse en el circuito helicoidal. 
Los tamafios tipificados de los tornillos embalados, van desde 

un tornillo que tiene un diámetro de circuito de los balines de 
3/8 in(0.953 cm), un paso de un 1/8 in(0.318 cm), y balines de 
1/6 in (0.159 cm) de diámetro, a tornillos que tienen un 
diámetro del circuito de balines de 3 in (7.62 cm), un paso de 
0.660 in (1.676 cm) y balines de 1/2 in (l.27 cm) de diámetro, 
con tres circuitos de recirculación. 

La tuerca también se puede conseguir de cualquier tamafio y 

forma para adaptarlo a la mayoría de las aplicaciones. 

otros sistemas de trasmisión de potencia incluyen sistemas de 
poleas, trasmisión por cadena y trasmisiones armonicas. 

Los sistemas de poleas se pueden utilizar para trasmitir 
potencia desde actuadores situados en la base del robot ya sea 
por medio de bandas. Las articulaciones rotacionales pueden 
conectarse poleas, que son impulsadas por un cable unido a un 
actuador giratorio. Análogamente puede utilizarse cable para 
activar articulaciones lineales. 

Las trasmisiones de cadena operan con una relación constante. 
Debido a la interacción positiva entre la cadena y las ruedas 
dentadas, no se produce deslizamiento alguno pero requieren 
tensadores. El paso de una cadena es la distancia entre el 
centro de dos rodillos consecutivos. La rueda dentada impulsora 
y la rueda dentada conducida tienen cada una varios dientes 
diseftados para la adaptaci6n del tamafto y del paso de la cadena. 

La relaci6n de velocidad de rotaci6n y de potencia entre las 
ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desarrolladas 
para engranes. La lubricación es un factor importante en el 
mantenimiento de las trasmisiones por cadena. 

Las transmisiones armónicas pueden utilizarse como elevadores o 
reductores de velocidad. Los ejes de entrada y salida están 

dispuestos a lo largo del mismo eje geométrico, de modo que una 
transmisión arf6nica podrá montarse en la parte frontal de un 
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motor con el eje de salida saliendo por el mismo extremo. Las 

trasmisiones armónicas pueden proporcionar cualquier relación 

de reducción, aunque se suelen emplear en el rango de 100 : 1. 
Las trasmisiones armónicas exigen poco mantenimiento y pueden 
fÜncionar sin ningún desgate notable en toda su vida Citil. sin 

embargo, son menos eficientes que los trenes de engranajes bien 
disenados. 

2.12- Organo terminal o mano. 

La mano u 6i-gano terminal es un dispositiva que se une a la 
mufieca del brazo, con este dispositivo el robot de proposito 

general puede realizar una tarea espec.tfica. La mano u órgano 
terminal es una herramienta de uso especial para un robot, por 

norma general, las manos u 6rganos terminales se deben disefiar 

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

Tipos de órganos terminales. 

Existe una amplia gama de manos necesarios para realizar una 
variedad de funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se 

pueden dividir en dos categorias: 

a) Pinzas. 

b) Herramientas. 

Las pinzas son manos que se utilizan para agarrar y sostener 

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

el manipulador. En lita aplicaciones de manejo de objetos, se 
incluye la carga y descarga de las máquinas, la toma de objetos 
depositados en un trasportador, entre los objetos manejados por 

las pinzas del robot se incluyen objetos de cart6n, botellas, 

material con superficies rugosas y con acabados finos. 

En general las pinzas se pueden clasificar en simples y 

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

se monta un dispositivo de agarre en la mufteca del robot este 
dispositivo puede ser de rotación o de traslación •• Una pinza 

doble posee dos dispositivos de agarre unidos a la mufteca y se 
utiliza para sostener dos objetos distintos. Los dispositivos de 
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dos pinzas pueden actuar de forma independiente, son de especial 

utilidad en máquinas con aplicaciones de carga y descarga. 
Las pinzas de terminal mO.ltiple se aplican en los casos en 

donde dos o más mecanismos de agarre se fijan a la muneca. Las 
ocasiones en las que se requieren más de dos pinzas son muy 

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

en la fiabilidad cuando se aumenta el nümero de dispositivos de 

agarre en un brazo del manipulador. 

Pinzas mecánicas. 

Una pinza mecánica es un 6rgano terminal que utiliza dedos 
mecánicos, estos dedos son impulsados por un mecanismo para 

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

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

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

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

pueden disenar conjuntos diferentes de dedos para utilizar con 
el mismo mecanismo de pinzas con el objeto de acoplarlos a 
modelos de objetos diferentes. La figura ( 2.12.1 ), ilustra un 

ejemplo de estas caracterlsticas. 

Figura (2.12.1)- Pinza mecánica. 

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

La primera es comprimirendo la pieza con los dedos. En este 
método los dedos de la pinza encierran a la pieza hasta alguna 

posici6n, limitando su movimiento. La figura ( 2.12.2 ) , 

ilustra este método de construcción de la.pieza. 
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Figura (2.12.2)- Métodos de sujeción 

La segunda forma de sujeción de la pieza es mediante el 
rozamiento entre los dedos y la pieza. con este método los dedos 

deben de aplicar una fuerza que proporcione un rozamiento 
suficiente para retener la pieza en contra de la gravedad, la 

aceleración y otras fuerzas que pueden surgir durante el tiempo 

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

'"""""''" 
,\lrn<i~1d!~!.o1 «>D I> Í~tr.11 

Cr l1 ~1r.1 ~· lt~b:.J<I 

U..Jc1 . 
.... r .. u 

Figura (2.12.J)- sujeción del ciclo de trabajo. 

Las pinzas mecánicas también se pueden clasificar de acuerdo 
al tipo de dispositivo cinemático utilizado para efectuar el 

movimiento de los dedos, se tienen los siguientes 

- con actuación de articulación. 

- Con actuación de engranaje y bastidor. 

- Con actuación de leva. 

- Con actuación de tornillo. 

- Con actuaciónn de cable y polea. 

La categoría de articulaciones cubre un rango amplio de 

posibilidades de disefio para efectuar la apertura y cierre de la 
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pinza; la figura ( 2 .• 12.4 ) , .ilustra varios ejemplos de este 
tipo. 

..~·· 
~ 

Figura (2,12.4)- Pinza de actuación de articulación . 

. El disefio de la articulación determina cómo la fuerza de 
entrada Fa a la pinza se convierte en una fuerza de agarre Fg 
aplicada para los dedos. 

La figura ( 2.12.5 ) , ilustra el método de actuación de los 

dedos de la pinza utilizando el sistema de engranaje bastidor. 

Figura (2.12,5)- Pinza engrane y bastidor. 

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

otro mecanismo que proporcione un movimiento lineal as1 como 

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

bastidor podra impulsar a dos engranajes de pii'ion parciales y 

estos abrir y cerrar los dedos. 

La pinza actuada por leva incluye una gran variedad de disefios 

posibles, uno de los cuales se ilustra en la figura e 2.12.6 ), 

los dispositivos de leva y seguidor, incluso si se utiliza 

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

Figura ( 2.12.6 )- Pinza por leva. 

En el método de actuaci6n del tipo de tornillo, el tornillo 

suele girar mediante un motor acompaf\ado por un mecanismo de 

reducción de velocidad. cuando el tornillo gira en un sentido se 
mueve un bloque roscado para ser transferido en sentido de 
movimiento. El bloque a su vez se conecta a los dedos de la 

pinza para producir la acci6n correspondiente de abrir y cerrar. 

Se pueden disef'iar mecanismos de cable y polea para abrir y 
cerrar una pinza mecánica. A causa de la naturaleza de estos 

dispositivos, algunos actuan a tensi6n debiendose oponerse al 

movimiento del cable del sistema de poleas. 

Otros tipos de pinzas. 

Además de las pinzas 

otros dispositivos que 

objetos. Entre estos 

siguientes. 
ventosas 

Pinzas magnéticas 

Pinzas adhesivas 
Ganchos, Cucharas 

mec6nicas, hay una gran diversidad de 

pueden disei'iarse para elevar y sujetar 

tipos de pinzas están incluidas las 

otros dispositivos diversos. 
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Las ventosas pueden utilizarse como dispositivos de pinza para 
manipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales 

exiqidos a lo objetos a manipular son que sean planos, suaves y 
limpios, que son las condiciones necesarias para formar un vacio 
satisfactorio entre el objeto y la ventosa, un ejemplo de 
ventosa se ilustra en la figura (2.12.7). 

Figura ( 2.12.7 )- Pinza empleando ventosas. 

Las ventosas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suelen 
ser de material elástico, tal como el caucho o plástico blando. 
Una excepción es que el objeto a manipular esté constituido por 
un material blando, en este caso, la ventosa seria de una 
sustancia dura. 

Pinzas magnéticas. 

Las pinzas magnéticas pueden ser un medio muy factible de 
manipular materiales ferrosos. Por lo general, las pinzas 
magnéticas ofrecen las siguientes ventajas en aplicaciones 

Los tiempos de captación son muy pequeftos. 

Pueden tolerarse variaciones en el tamaño de la pieza. 
Tiene la capacidad para manejar piezas mecánicas con agujeros. 

Solo requiere una superficie para agarre. 
Los inconvenientes de las pinzas magnéticas incluye el 

magnétismo residual remanente en las piezas de trabajo que 
pueden producir anomal1as en la posterior manipulación y el 
posible deslizamiento lateral y otros errores que limitan la 
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precisión de este método de manipulación. 

Pinzas adhesivas. 

són diseños en los que una sustancia adhesiva realiza la acción 

de agarre, 
materiales 

puede utilizarse para manipular tejidos y otros 
livianos. Es requisito para los elementos a 

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

son adecuados a otras formas de agarre, tal como 

imanes. 

vacio o con 

Una de las limitaciones potenciales de una pinza adhesiva es 

que la sustancia adhesiva pierde su adherencia con el empleo 

repetido. 

Ganchos, cucharas y otros dispositivos. 

Los ganchos pueden utilizarse como órgano terminal para 
manipular contenedores para carga y descarga de piezas que 

cuelgan de transportadores aéreos. 

Las cucharas y los calderos pueden utilizarse para manipular 

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

quimicos en forma de polvo, materiales alimenticios, sustancias 
granulares y materiales fundidos. Una de las limitaciones es que 
la cantidad de material recogida por el robot es, a veces 

dificil de controlar. El derrame durante el ciclo de 

manipulación es también un problema. 

otros dispositivos incluyen elementos expandibles o inflable, 

en los que el diafragma se infla para llenar algCín hueco y 

poder manipularlo, las pinzas aplican una presión uniforme 

contra la superficie del objeto en lugar de una fuerza 
concentrada, figura(2.12.a). 

Se está realizando investigación y desarrollo con el objeto 

de disefiar una pinza universal capaz de agarrar y manipular.una 

amplia gama de objetos con geometrias diferentes. La mayoria de 

los modelos de pinzas están modeladas para poseer una 

versatilidad considerable en semejanza a la mano humana. Debido 

a su complejidad estos órganos terminales de investigación 
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Figura (2.12.S) - Pinza e><plandible. 

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

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

Figura (2.12.9)- Pinza universal. 

Herramienta como efector final. 

En muchas aplicaciones se exige al robot que manipule una 

herramienta en vez de una pinza de trabajo. En un nW!lero 
limitado de aplicaciones del órgano terminal es una pinza 

disefiada para agarrar y manipular la herramienta o la 

herramienta misma. El motivo para utilizar una pinza en estas 

aplicaciones es que puede existir más de una herramienta a 

utilizar por el robot en el ciclo de trabajo. El empleo de una 
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pinza especial permite que la herramienta se intercambie dentro 

del ciclo y as! se facilita esta función de manipulación 

multiherramienta. 

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

manipula una herramienta, esta última está unida directamente a 

la muñeca del robot; en este caso la herramienta utilizada es el 

órgano terminal o mano Algunos ejemplos de herramientas 
utilizadas como manos en aplicaciones de manipuladores incluyen: 

- Herramienta de soldadura por punto. 

- Soplete de soldadura por arco. 

- Tobera de pintura por pulverización. 

- Husillo giratorio para operaciones tales como. 

a) taladrado. 

b) ranurado. 

c) cepillado. 

d) rectificado. 

- Aplicadores de cemento liquido para montaje. 

- Sopletes de calentamiento. 

- Herramientas de corte por chorro de agua, etc. 

En cada caso el robot debe controlar el movimiento de la 

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

y cierre de una pinza mecánica. 

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

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

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

tomarse presentes en la selección y diseno de pinzas. 

2.14 sensores de posición y percepción. 

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de 

variable f!sica( fuerza, presión, temperatura, velocidad, 

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

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

que se realiza esta converci6n es la facilidad de trabajar con 

la sefial convertida. 

Un sensor es un transductor que mide una variable fisica de 

interés. Los trnasductores se pueden clasificar en dos tipos 
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básicos, los cuales dependen de la forma final de la senal, 
estos son: 

- Trasductores análogicos. 
- Trasductores digitales. 

Los transductores análogicos proporcionan una setial continua, 
esta señal puede ser tomada como el valor de la variable f 1sica 
que se mide. 

Los transductores digitales producen una sefial de salida 
digital, en forma de un conjunto de bits en paralelo o formando 
una serie de pulsaciones que pueden ser contados, las senales 
digitales representan el valor de la variable medida. Los 
trasductores digitales se han popularizado por la facilid con 

que se pueden emplear corno instrumentos de medición 
independientes. Además, suelen ofrecer la ventaja de ser más 
compatibles con las computadoras digitales, en la automatización 
y en el control del proceso. 

Con el objeto de ser ütiles como dispositivos de medición, los 
sensores deben de poseer cinrtas características, como son: 

Exactitud. La el<actitud de medición debe ser tan alta como 

fuese posible. La exactitud es que el valor verdadero de la 
variable que se puede detectar sin errores sistemáticos 

positivos o negativos en la medición realizada. 
Precisión .. La precisión significa que existe o no una pequena 

variación aleatoria en la medición de la variable, si existe la 
dispersión en los valores en una serie de mediciones será 
mínima. 

Rango de funcionamiento. El sensor debe de tener un amplio 
rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el 
rango. 

velocidad de respuesta. Debe ser capaz de responder a los 
cambios de las variables detectadas en un tiempo mínimo. 

Calibración. El sensor debe ser fácil de calibrar, con un 
m!nimo de tiempo en el calibrado. Ademas el sensor no debe 
necesitar una recalibraci6n frecuente. 

Fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante 

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

costo, facilidad de funcionamiento. El costo decomprar, 

63 



instalar y manejar el sensor debe ser tan bajo como sea posible. 
Además, lo ideal serla que la instalación y manejo del 
dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado. 

Sensores en robótica. 

Los sensores utilizados en robótica incluyen una amplia gama de 
dispositivos, estos se pueden dividir en las siguientes 
categorías: 

- Sensores táctiles. 
- Sensores de proximidad y alcance. 
- Sensores diversos y sistemas basados en sensores. 
- sistemas de visión de máquina. 

A continuación se hara una breve descripción de cada uno de 
ellos. 

sensores táctiles. 

Los sensores táctiles son dispositivos que indican e1 contacto 
entre ellos mismos y algQn otro objeto sólido. Se dividen en : 

a)- Sensores de contacto. 
b)- Sensores de fuerza. 

Los sensores de contacto se utilizan para indicar que se ha 
producido el contacto entre los dos objetos, sin considerar la 
magnitud de la fuerza de contacto. En esta categoria se incluyen 
dispositivos sencillos, como interuptores de limite, 
microinteruptores y dispositivos similares. Por ejemplo, pueden 
utilizarse para formar parte de una sonda de inspección, 
manipulada por el robot para medir las dimensiones de una pieza 
de trabajo. 

La detección de la fuerza en robótica se puede realizar de 

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

mufieca detectora de fuerza>>. consta de una célula de carga 
constituida por strain ganges montada entre la pieza y la 
mufteca. otra técnica empleada para medir el par de torsión 
ejercido por cada una de las articulaciones realiza mediante la 
detección de la corriente del motor por cada uno de los motores 
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de la articulaciones. 

Finalmente, una tercera técnica es empleada para formar una 

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

determinar información sobre la superficie de contacto de 

cualquier forma. 

Sensores de proximidad y alcance. 

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando 

un objeto está proximo a otro. Que tan proximo debe estar el 
objeto para poder activar el sensor, dependerá del dispositivo 

particular. Las distancias pueden ser cualquiera entre varios 

milímetros y varios pies. Algunos de estos sensores 

pueden utilizarse también para medir la distancia entre el 

objeto y el sensor, y estos dispositivos se denominan sensores 

de alcance. Los sensores de proximidad y alcance se localizarían 

normalmente en la mufieca u órgano terminal; puesto que son éstas 

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

Una diversidad de tecnologías están disponibles para disef'\ar 

sensores de proximidad y alcance. Estas tecnolog1as incluyen 

dispositivos ópticos, elementos acüsticos, y técnicas de campo 

eléctrico. 

Los sensores de proximidad óptica pueden disen.arse ·utilizando 

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

de infrarojos pueden ser activos o pasivos, los sensores activos 

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

haz contra un blanco. El sensor de infrarojos activo puede 

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

también para sena lar la posición de la misma. Temporizando el 

intervalo a partir de cuando se env1a la sen.al y se recibe el 

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

sensor. Los sensores de infrarojos pasivos son simplemente 

dispositivos que detectan la presencia de la radiaci6n infraroja 

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

detectar la presencia de cuerpos que emiten calor dentro del 

alcance del sensor. Estos sistemas sensores son eficientes en la 

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

Otro método óptico para la detección de proximidad implica el 
empleo de un haz de luz colimado y un arreglo lineal de sensores 
de luz. con la reflexión del haz de luz desde la superficie del 
objeto, la localización de este último puede determinarse a 

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

Dispositivos acústicos pueden emplearse como sensores de 
proximidad. Las frecuencias ultrasónicas ( por encima de 20,000 

Hz ) se suelen utilizar en estos dispositivos, porque el sonido 
está más alla del alcance del oido humano. Esta formado por un 

sensor de proximidad acústico que emplea una cámara cilindrica 

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

la cámara. El emisor establece un patrón de ondas estacionarias 

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

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

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

sonido. Esta clase de dispositivo puede utilizarse también como 

un sensor de alcance. 
Dos de los tipos de sensores de proximidad y alcance basados 

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

parásitas y los de campo magnético. Los dispositivos de 

corrientes parásitas crean un campo magnético primario alterno. 

Este campo induce corrientes parásitas en un objeto situado en 

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

conductor. Estas corrientes parásitas producen su propio campo 

magnético que interacciona con el campo primario para modificar 
su densidad de flujo, la cual indica la presencia del objeto. 

Los sensores de proximidad de campo magnético son relativamente 

simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de lámina y 

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

detecta o puede ser parte integral del dispositivo sensor. En 

uno u otro caso el dispositivo puede diseft.arse de modo que la 

presencia del objeto en la zona del sensor complete el circuito 

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

La visión en el manipulador ( también denominada visión de 

computadora o visión artificial ) , es una tecnología 
imPortante de sensores con potentes aplicaciones en muchas 

industrias. Algunas de las aplicaciones más usadas del sistema 

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

la tecnolog!a de visión jugará un ·papel cada vea más importante 

en el futuro de la robótica. 

Los sistemas de visión disefiados para ser utilizados en robots 

o sistemas de fabricación deben de tener un tiempo de respuesta 

relativamente corto por las aplicaciones de fabricación que 

suelen ser en una fracción de segundos. 

Los sistemas de visión se emplean para realizar diferentes 

tareas, entre las que se incluye la selección de objetos 
orientado aleatoriamente en un recipiente o en un trasportador, 
la identificación de objetos y la inspección limitada. 

Con los avances en la tecnolog1a de visión aplicada en 
robótica, se espera que aumente la capacidad de los sistemas 
con el objeto de permitir la conducción del brazo del robot para 

realizar una inspección completa incluyendo tolerancias 
dimensionales muy estrictas, así como una mejora de la 
capacidad de localizar objetos y de su reconocimiento. 
El empleo de los sensores de visión en la robótica, industria y 

otros sistemas de fabricación automatizados se encuentran en 
cuatro categorias básicas. 

1.- Vigilancia y seguridad. 

2.- Control en células de trabajo 

J.- Inspección de piezas y control de calidad. 

4. - Determinación de posiciones e informaci6n sobre los 
objetos en el área de trabajo del manipulador. 
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III - Disef\o y análisis de un manipulador. 

3. 1 - Introducción. 

El objetivo central de este r..apltulo, es mostrar el dlsef\o y 

la rabr1cacl6n de un manipulador con tres grados de libertad, 

asl como su anál lsls. 

Se presenta una estructura cinemática del manipulador con 

tres pares de rotación, f'lgura(3. 2. 1), en esta estructura se 

pueden real Izar mediciones de los é.ngulos de rotación que se 

encuentran asociados con cada par, al def'lnlr la trayectoria que 

ha de seguir el manipulador. La trayectoria permite conocer la 

posición y la orientación del órgano terminal o mano, asl como 

su variación con respecto al t lempo, y de ahi los ángulos que 

requiere cada articulación. Este proceso se conoce como el 

problema cinemático Inverso, ya que el manipulador es una cadena 

cinemática abierta, y el eslabón f'inal es el datos de entrada. 

El modelo dinámico también se Incluye y rorma una metodologla 

unlf'lcada, apl !cable a la planlf'lcación de trayectoria y a la 

real lzaclón de controles lineales. 

La obtención de las variables de artlculaclón en postCión, 

velocidad y aceleración, se determinan basandose en un 

algoritmo que aplica conceptos de lnvarlancla y resuelve las 

ecuaciones cinemáticas mediante el método de Newton - Gauss. 

Resuelto el problema cinemático, el problema dlná.mlco 

Inverso es resuelto fácl lmente lo que perml te especificar los 

pares y fuerzas requeridas en cada artlculac16n para producir 

una trayectoria deseada. 

La trayectoria para l lustrar el procedimiento es una linea 

recta, generada por dos puntos, en el punto (P1). el 

manipulador tomará un objeto y lo de posltara en el punto 2 

(P2). El objeto será llevado por la 1 lnea recta, considerando 

que parte del reposo, acelerandose poco a poco hasta alcanzar su 

aceleración máxima y después descender poco a poco hasta 

adquirir el reposo en el punto 2. 
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La primera etapa que se plantea para real izar control y 

apl lcac16n del manipulador es ut 11 tzarlo como un grai'lcador 

plano, para lo cual el órgano terminal se seleccionó como una 

pinza para sujetar objetos clllndrtcos. 

A contlnuaclón se presenta un l lstado de los planos de 

manuf'actura y ensamble de todos los elementos que constl tuyen el 

manipulador, la f'igera (3.2. l) muestra el ensamble completo. La 

elaboración de los planos está f'undamentada en las condiciones 

de trabajo, para obterner una estructura rlglda y ligera a la 

vez, ya que es un !'actor importante en el dlsef\o y fabricación 

de robots. 

Hombre. 

Disco base. 

Tubo base. 

Listado de Planos. 

Soporte para balero axial. 

Flecha base. 

Tuerca. 

Soporte para engrane recto. 

Engrane recto grande. 

Corte vertical del primer elemento. 

base. 

Flecha para unir el primer elemento con 

la base. 

Engene recto grande. 

Polea dentada tOLOSO. 

Engrane recto. 

Elemento t. 

Flecha para unir el primer elemento con 

el segundo. 

Polea dentada TL20LOSO. 
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Elemento 2. 

Efecto t'inal. 

Flechas de sujeción entre elementos. 

Polea para tenzar banda dentada. 

Soporte para balero radial. 

Soporte para flechas. 

Engrane recto motor 1. 

Engrane recto motor 2. 

Plano genera de ensamble. 

Plano de ensamble sistema de transmosión. 

Nota, los planos se encuentran en el apendlce A. 

3. 3- AnAHsis Cinea:áUco. 

3. 3.1- Análisis de posición y orientación. 

EB 

Ef 

F1 

Pl 

se 

Sfl 

SH1 

SH2 

PGS 

SHT 

Para ubicar un punto en el espacio se hara uso de las ecs. 

(2.6.2.4 y 2.6.2.5) as1 como de la notación de Denavit y 

Hartemberg, a partir de la figura (3.2.2), se obtienen los 

valores que se muestran en la tabla de la figura (para 

simpllf'lcar el análisis se denotara Cos e1 por Ce1 y Sen ei por 

501 ). se obtiene. 

[ ~. Se1 l 
Q1 s:1 o -C:1 

(3. 3. 1. 1) 

[ Ce2 
-Se2 o 

Q2 = se2 Ce2 o 
o o (3.3.1.2) 
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[ Ce3 
-Se3 o 

Q3 = 5e3 Ce3 o 
o o (3.3.1.3) 

a 
1 

= r o, o, b 
1 

1 (3. 3. l. 4) 

ª• = r d
2 

Ce2, d
2

Se2, O 1 (3.3. !.5) 

a = d
3 

Ce3, d 3 593, o 1 (3, 3. !. 6) 
3 

ef"ectuando la multlpl1cac16n de matrices, entre las ecs. (3.3.1.1 

y3.3.1.2), se obtiene 

Q1Q2 

[ 

ce1ce2 

S81CB2 

592 

-CB1S82 

-591592 

ce2 

se1 

-ca1 (3. 3. l. 7) 

Efectuando la multlpl1cac16n matricial, entre las ecs. 

(3.3.1.3 y 3.3.1.7) 

[ 

ca1C92C03-C91Se2SB3 

Q1Q2Q.3 = S81C92CB3-5a1S92SB3 

SB2C03 + ca2SB3 

-C0tC02Sa3-CB 1 S02C03 se 1 l 
-SOtC82S03-S8tS92C03 -coet 

-sa2s03 + c02Ce3 

(3. 3. l. 7a) 

de donde, la orlentaclón del último eslabón u órgano terminal 

obt lene apl lcando las invariantes l lneales { Rojas 77 } dadas 

por: 

~ = vect R ) = !:! Sen <f> 

~o = 1/2 tr [ R ] - 1 = Cos </> (3.3.1.8) 
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r. 

z. 

Notoclon de Denovlt y Horten!Ja'g. 

1 i'lll~l~fl f 1 

ffg C 3.2.2 ) 1111lpulodor de tres &W"Ddos de libertad 
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siendo !! un vector unitario en el sistema coordenado de la base 

y 4> el ángulo de giro con respecto al vector unitario y R una 

matriz ortogonal cualquiera, por lo tanto, en esta caso. 

R -R = se-tsece+ceseJ 
13 31 t 2 3 2 3 

[ 

R32 - R231 [ co2ce 3 -so 2se3 + co, 

R - R se (ce co -se se + ce cce se -se ce J 
21 12 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3 

~. = 1/2 t ce,cce
2
ce

3 
- se

2
se

3
J-se

1
cce

2
se

3
+ se

2
ce

3
J J 

para ubicar la mano en el sistema de referencia flJo 1. Se 
emplea la ec, (2. 6. 3. 1), de cerradura. 

sustituyendo las ecs. (3.3.1.1 , 3.3.1.4, y 3.3.t.7), en la 

ecuación (3.3.1.9). 

¡d 2 C01Ca2 + d 3Ce1C( 02 + 93 ) l 
!!Cal = d

2
Se1Ce2 + d

3
SatCC e2 + e3 ) 

d
2

S02 + d
3

S e 02 - e3 l + b
1 

(3.3.1.10) 

La ec. (3. 3. 1. 10) especifica la locallzac16n de un punto de la 

mano o herramienta a través de la estructura f"lexible, cada 

coordenada esta en el sistema de la base. 

Empleando la ec.(2.7.2.7) en la ec.(3.3.1.10), esta última se 

descompone en las siguientes runciones igualadas a cero. 

r1Ce1, 62, 63 = d
2

Ce1Ce2 + d
3

CetC ( 92 + 63 ) - X= o 

f2Ce1, 62, 63 = d
2
Se1Ce2 + d

3
SatC ( 02 + 93 ) - y= o 

f3(e1, e2, 93 = d Se2 
2 

+ d s 
3 

( 92 + 93 ) + b -
1 

2 =o 

(3. 3. l. 11) 

En la que los valores de X, V, Z se determinan de la 

trayectoria, la cual esta descri taen la sección 3. 5, (generación 

de trayectoria ) , una vez que se especlflcan los 
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dlferentesvalores de las coordenadas que definen la trayectoria, 

se pueden determinar los valores de las variables articulares 

empleando el método de Newton - Gauss sección 2. 7. 2) 

donde 

(3. 3. l. 12) 

El calculo de la matriz Jacobiana se determina a partir de la 

ec. (2. 7.2.13), obteniéndose. 

o 

-C9d d3S(92 + 93J Jl 

-sed d3S(92 + 93) J 

d
3
C(e2 + e3) (3. 3. l. 13) 

o bien en f'orma compacta puede representarse como. 

:!(!!) • 
[-

as 1 ~I~] 
aa, 1 ªª• 1 aa3 

en la cual ~ es el vector asociado con el eje de rotación y 

s3= ª3' ª2ª ª2+Q2s3 y si= ª1+ Qts2. En este caso 
particular puede tomarse u(e} = s

1 
= s(e). 

3.3.2- Aná.lisis de velocidad. 

Derivando la ec. (3.3.1.9) con respecto al tiempo se determina 

que: 

~(el = ~C!!l !! (3 .. 3.2.1) 
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la cual al expanderse es: 

Uta)= ¡-d2
Ce1se2é2-d

2
Se1Ce2é 1-d

3
Ce1 st e2+~3·). c·e~~ª.·.·.ª. ~:.-.d.·. 3 

...• -~ª ... ~.·~.~.· .. ·.·.<. ª.: 2.;·:.:~.ea)e·1·.·j 
-d se1se262-d Ce1Ce2S1-d Se1S(e2+e3) (é2+t)3)~~~ ~c~¡~·(~~+e3)81 

2 2 3 .. 0
; .; .~ .,. •• -,. •• 

,,"·,-.;_;. ,., 

d2Ce2 92 + d3C(e2 + e3)(~~ +_)93?.,?;~:'.~:::_:~}:·:> .>- ~ 
·;(3;3.2.2) 

La velocidad angular que genera cada ~elelñÍ!lttO·~~ referfda al 

sistema de la base, queda determinada Por.-~ 

~ 1 ::: et !: (3.3.2.3) 

~2 = ~. + Q1 !! 92 (3.3.2.4) 

(3.3.2.5) 

o bien al desarrollar en componentes se tiene: 

~. = [ ~. ] (3. 3.2.3a) 

(3.3.2.4a) 

(3.3. 2.Sa) 

3.3.3- Aná.lists de aceleración. 

La aceleración de cada elemento queda def'lnlda por. 
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(3.3.3. !) 

donde se def"1ne. 

B s ] 
(¡)3 x-

893 

(3.3.3.2) 

la cual desarrollada en componentes es: 

-Se1(d
2

Ce2 + d
3
C(e2 + e:J)J9i - Ce1(d

2
Sa2 + d

3
SCe2 + e3)J92 

-C01 ( d
3
S(02 + e3) Je:i 

~(2) e= Ce1[d
2
Ce2 + d:JC(e2 + e3)J9i - Set{d

2
5a2 + d

3
S(e2 + e3)Jé2 

-sel( d
3

SC02 + 03) J 

d
2

Ce2é2 + d
3

CCe2 + e:J)(é2 + 9j) 

(3.3.3.3) 

2d
2 

se1sa2é1é2 - Ce1 ld2Ce2 + d 3C(e2+e3) J CG~+é~) + 

+ 2d
3

Se1S(e2+e3 )é1 (92+83) - d
3

Ce1C(e2+e3) (é2+é:J)é3 

-2d
2 

Ce1Se2:eie2 - Sai[d
2

Ce2 + d3C(e2+e3) ](é:+e:1 + 

- 2d
3

Ce1SCe2+e:r)é1Cé2+Éi3) - d
3

5a1C(e2+e3)(62+é:J)é3 

- d
2

Se2 9~ - d
3
S(e2+e3J Cé~ + 9~ + é

2
é

3
) 

(3.3.3.4) 

las ecs. (3. 3. 3. 3 y 3. 3, 3. 4) nos determinan el valor de la 

aceleración. 

La aceleración angular que genera cada elemento ref'erldo al 

sistema de la base. queda determinado al derivar las 

ecs. (3. 3. 2. 3 a 5) 
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;,, = 
1 

et ~ (3.3.3.5) 

;,, ~ ;,, + ª' QI ª2 
) 

2 1 
(3.3.3.6) 

.:. = .:. 
3 2 

+ '" Q1Q2.'á3 (3.3.3.7) 

.··. : . ·:_· _ _ . 

estos valores-tter:i_~n· l~s siguientes componentes: 

[ o 

] -¿,.: ~ /. o 

ª' (3, 3. 3. Sa) 

(3.3.3.6a) 

[ 

d:JCe1Ce2Ce3 - d3Ce1Se2S93 J 
¿,

3 
• t..1

2 
+ 93 d

3
Sa1Ce2Ce3 - d

3
SetSe2Sa3 

d
3

Sa2Cea + d
3

Ce2Se3 

(3.3,3. 7a) 

3. 4 - Análisis Dinámico. 

Parámetros dlné.Jnlcos del manipulador, f"ueron obtenidos 

mediante un paquete de di buJo por computadora ( cadkey ) y 

la densidad del material 

m = 3.2 
1 

m2 = 0.6614 

m, = o. 6052 
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p = 
1 

p• 
3 

2. 

referido al sistema coordenado 4. 

[ 

0.0070556 

r! • 
o 

o. 07295 

o 

[ 

o.:1277 

I= = 

o o 

o. 1294 o 

o ¡, 2936 

[ 

0.:1348 

I~ = 

o o 

o. 1424 o 

o 0.1365 

donde 

m
1 

= masa del elemento 1 ( kg ). 

p
1
= distancia del cent rolde Gl, ref'erldo al sistema coordenado 

01•1 Cm). 

I!= momento de Inercia del elemento 1 ( Kg-m
2

). 

ver f'lgura (3.4.1). 

Empleando la ec. (2.9. l. 1) tenemos. 

81 



flf"l I U.I l lall:m:lm lo I• '"*11 ... 
.... ti ... 

82 

l, 



. . . 
r = m r 
-1 l-1 

(3. 4. 1) 

donde la aceleración del elemento 1 se define como. 

i:, = u + -· 
r =u + 
-2 ... 2 

!:3 -u + 
-3 

donde ~;, ~ 1 
3. 3. 3. lla-13a 

¿, X p
1 

+ -· !!, X ( ~lx Pi) 

!12 X p2 + !12 X ( !e2X P2 

¿, X P3 + 
!13 X ( ~3x P3 ) 

-3 

y ~1 son calculados en las 

y 3.3.2.4a-6a) respectivamente, 

(3. 4. !. 3) 

(3.4.1.4) 

ecs. .(3. 3. 2.3, 

y def"lnlendo 

p 1 con respecto al sistema coordenado l•t, se tiene: 

p
1 

= Q1p
1 

(3. 4. l. 5) 

P
2 

• Q1Q21>
2 

(3. 4. l. 6) 

Q1 1 Q1Q2, Q1Q2Qa se obtienen de las ecs. (3.3.1.1, 3.3. l. 7 y 

3.3.1. 7a) respectivamente. 

al definir los parámetros anteriores obtenemos los valores de 

las variables que nos permiten evaluar la ec. (3.4.1}. 

Empleando la ec. (2.9.1.2) tenemos. 

(3.4.2. ll 

(3 .. 4.2.2) 

(3.4.2.3) 
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quedando deflnldo ¿1 referldo al slstema de la base. 

empleando la ec. (2.9.1.7) tenemos . 

. 
f3 = f3 + f4 

. 
r2=r2+r3 

. 
r1 = f1 + fa 

(3.4.2.4) 

(3.4.2.5) 

(3. 4.2.5) 

(3. 4. 3.1) 

(3.4.3.2) 

(3.4.3.3) 

donde re es la :fuerza que eJercera la masa del objeto que se ha 

de manipular, r~, f; y f; son determinados en las ecs. 

(3. 3. ¡, 8-10). 

Empleando la ec. (2.9.1.B), tenemos. 

donde A
1

_
1
a

1 
es la distancia entre orlgenes de sistemas 

coordenados referldo a la base, p
1 

nos de:f'ine la distancia del 

centrolde referido al mismo sistema de la base . 

. . 
n = n 
-.3 -4 

+ Aa!-3 X f
4 

+ ( A a + 
2-3 [p3] 1) X f3 + no (3. 4. 4. 1) 

. 
na n + A a X f 3 + 
-2 ... 3 1-2 

( A a + 
t-2 1P211) X f2 + n2 (3.4.4.2) 

( lp,l,) X f~ 
. 

n = n + a X f 2 + a + + ni (3.4.4.3) 
-1 -2 -· -2 

donde a 1 se obtuvo en la ec. (3. 3.1. 4-6), y los demás termlnos 

se han obtenldo en el desarrollo del presene anál lsis. 
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3.S - Generación de Trayectoria. 

La trayectoria que se plantea como ejemplo para el manipulador 

es el de una l lnea recta, en el plano X - 2, permaneciendo el 

eJe Y constante, ver figura (3. 5. l). 

El manipulador toma un objeto clltndrtco en el punto Pt( Xt, 

Yt, 21 ), lo llevará sobre la linea hasta depositarlo en el 

punto P2 ( X2, Y2, 22 ), definidos como. 

Punto de inicio Pt 

Xi = 20 

Yt • 10 

21 ... o 

Punto final P2 

X2 = 50 

Y2 = 10 

22 = 40 (3.5.1. li' 

la ecuación de la linea recta queda definida por. 

Z=mx+b (3.6.1.2) 

evaluando los puntos de partida y llegada, en la ec. (3. S. 1.2), 

obtenemos: 

4 
Z•-x-26.67 

3 
(3.5. J.4) 

para determinar et valor de la ecuación anterior es necesario 

evaluar X en cada punto del recorrido. A su vez queda definido 

por el tiempo de recorrido. 

Para lo cual se tendré. que ajustar a una curva suave, que nos 

garantice, que el manipulador parta de condlctones de reposo en 

Pt y llegue con las mismas condiciones en P2, asl como que no 

existan cambios bruscos de velocidad y aceleración. 

Se utilizará la ecuación de una cicloide, ya que cumple con 

las condi'ciones mencionadas. 

iccol =o 
icm = o 
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'- . .,. ,· ' ',, 

la ecuación de ta·ciéi"Ofde es; 

XCtl~•Lc~;~>~~ :~n2n : ]•Lo · (3.5.1.5) 

derivando la,e·c. ~-3~s:)-.s)_ ·can respécto a1 tlempo"tenemos. 

X(t) a 

X (t) 

L 

T 
[ 1 - Cos 2ir -

T 

Sen 211' -
T l 

'(3.5.1.6) 

(3,5;¡. 7) 

evaluando las condiciones de frontera -"con un· ·t.1e~~ d~ recorrido 

T = 60 seg, en las ecs. (3.S. t.S a. 3 .. 5.1<'7) •. se obtiene: 

Lo = 20 y L = 30 

X(t) = 30 
[ 

t 1 Sen 

60 2n 

icctl = 
[ 
1-Cos~t 

30 

ic' (t) 
n 

[ Sen~ t 30 60 

n t J + 20 
30 

(3; 5. !.Sal 

(3.5. !.Sal 

(3.5.1. 7al 

la trayectoria del manipulador queda definida con X(t) expresado 

en la ec. (3.5.1.5a), Y (tl = 10, Z(t) Por la ec. (3,5. 1.4) en 

desplazamiento. 

En velocidad la trayectoria queda especificada por. 

X(t) = 0.5 [ 1 - Cos ~ t 
30 

YCtl = O 
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2 " zctJ ,...-- t 
3. 30 (3.5. !.Bb) 

" [ . " . J i( (t) • Sen.-; t 
60 

y· (tl =o 

" [Sen _:.. t z"cti 
45 30 (3. S.!. Be) 

Los valores obtenidos en las ecuaciones (3.5.1.8 a-e), son los 

datos de entrada, para obtener la solución de la clnemá.tlca 

Inversa del sistema descrita en la (sección 3. 3). La slmulaclón 

en computadora se muestra en la f'tgura (3,5.2). 

3. 8 - Análisis y Selección del Organo Terminal. 

3. B.1 Introdlcclón. 

Para la selección del órgano terminal como herramienta de 

aplicación, f'lgura (3. 6. 1), se tomo en cuenta la tarea a 

realizar la cual consiste en sostener un obJeto clllndrlco para 

graftcaclón 

El objetivo de la mano es sostener una pluma, la primera etapa 

del dlsel'l.o del manipulador es utilizarlo como un graf'lcador. Los 

datos obtenidos en ésta etapa nos proporcionaran elementos para 

ampl lar las apl lcaciones áel manipulador. 

3. 6. 2 - Aru\11s1a del Organo Terminal. 

Ref"iriendose al diagrama de cuerpo llbre del mecanismo de la 
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figura (3.6.2), se emplearan los slgulentes datos, porque se 

manipula un objeto plé.stlco y se sostiene con pinzas de 

aluminio. 

nf a 2 

µ = o. 35 

K • 2 

W' • 50 9rm • O. 4905N 

K 11 
Fo•----

µ ni" 

es el número de dedos actuantes 

coeficiente de f"rlcc16n entre 

los dedos y la pluma. 

coeficiente que involucra los 

efectos de la gravedad y 

aceleración. 

peso de la pluma. 

(3. 6. 2. ll 

sustituyendo valores en la ec. (3. 6. 2. 1), obtenemos la fuerza 

de suJec16n. 

F9 = 1.404.1 N 

Análisis de fuerzas. 

Haciendo referencia a las figuras 

determinamos. 

11.4 

3.6.2 y 3.6.3 ), 

Tan 9 = 9 = 42.59° 
12.4 

12.4 
Cos ,. 7 a 34° 

15.0 

tomando suma de momentos en O. 

Fo C 30 Cos T ) • F Sen 9 ( 15 Cos T ) + F Cos 9 ( 15 Sen T ) 

sustituyendo valores. 

F • 2.388 N 

donde 
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flg(3.6.31 

/~'~
1

FCDsB 
(' a f 

Fg ;Sen B F1 
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Fa=2FCos9 

Fa a J,5172 N 

El valor de la fuerza Fa. es la ruerza que debe ejercer el 

motor que controlará el abrir y cerrar la mano o pinza, para que 

la pluma quede f'lja y no sufra movimiento durante el graflcado. 

Este valor es también uti l para la selección del motor que se 

empleará, ya que está en función del par. 
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IV - Diseno electrónico del control. 

4.1- Introducción. 

El rápido crecimiento de la aplicación de las computadoras 

demanda dispositivos que sean fácilmente controlables por medio 

de éstas; los motores de pasos son dispositivos que se acoplan 

muy bien a el control por medio de computadoras, o de cualquier 

otro dispositivo de control. 

Los motores de pasos son dispositivos que convierten los 

pulsos eléctricos de entrada a movimientos mecánicos discretos 

de salida. Cada movimiento mectmico discreto es llamado paso. 

Los motores de pasos funcionan al conmutar pulsos eléctricos 

en las terminales de las bobinas que los componen. Estos pulsos 

deben de llevar una secuencia lógica para que el motor de pasos 

comience a rotar. 

La velocidad en la que se haga la conmutación de los pulsos 

eléctricos nos va a dar la velocidad de giro del motor. Por la 

expuesto, una revolución del motor de pasos se encuentra hecha 

de movimientos discretos o pasos del rotor, por lo que cada vez 

que nosotros conmutemos un pulso eléctrico en la terminal de las 

bobinas del motor, este va a girar determinados pasos. 

Para lograr el control de este tipo de motores, se requieren 

dispositivos que sean capaces de hacer la conmutación de pulsos 

eléctricos. Antes de la llegada de los transistores se utilizaba 

un dispositivo mecé.nlco-eléctrico que logra el proposlto de 

conmutar; este dispositivo es el relevador que fue usado y en la 

actualidad se utiliza en algunos casos. 

Con las llegada de los transistores se han logrado 

controladores para motores de pasos con más precisión y 

velocidad, y una disminución de espacio del control mismo. 

Se ha logrado tener una mayor confiabi lldad y el uso de los 

motores de pasos ha aumentado considerablemente. 
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4. 2 - Motores de pasos bipolares. 

La operación bastea de un motor de pasos bipolar se muestra 

en la figura( 4. 1 ) , en la que se puede observar que una 

terminal de cada bobina es puesta a tierra y en la otra 

terminal se conmuta entre voltaje positivo y voltaje negativo. 

En la figura se muestra la secuencia que deben de tener los 

pulsos eléctricos en cada terminal para que exista movimiento. 

51 tenemos en las terminales de las dos bobinas voltaje 

post ti vo ( paso 1 ) , debemos hacer el cambio como indica la 

tabla de la figura( 4.1 ), para que el motor gire. si se da la 

secuencia como la muestra la tabla, el motor va a girar en 

sentido a las manecillas del reloj ( rotación positiva ), si se 

invierte esa secuencia se cambia la dirección del rotor ( 

rotación negativa ). 

En la figura{ 4. 2 ) , se encuentra el circul to que se diseno 

para mover el motor de pasos bipolar de acuerdo a la figura(4.1) 

pero utl l lzando transistores como interuptores. • 

O espués de haberse construido el controlador de la 

f1gura{4.2) se llegó a la siguiente conclusión: el giro del rotor 

fué correcto, pero este controlador tuvo problemas de 

calentamiento por hacer la conmutación por un mismo cabl.e de 

voltaje positivo y de voltaje negativo. 

Debido al problema anterior se buscó un nuevo dlsef\o para el 

control de motores de pasos blpclares; y se encontró el disef'ío 

de la figura( 4. 3 ). En donde se utll Izan B transistores para 

hacer la conmutación de pulsos eléctricos. Pero en vez de 

utlllzar solo un cable terminal de cada bobina para hacer la 

conmutación, utlllzá. los dos y en vez de conmutar entre voltaje 

positivo y negativo, conmuta con voltaje positivo y tierra. 

La tabla de la figura( 4.3 ), nos muestra la secuencia que 

debemos tener en los transistores para lograr el movimiento del 

motor. Debe prender al mismo tlempc un transistor. NPN y un PNP. 

La tabla nos Indica cuales hay que prender y en que secuencia 

para lograr el movimiento del motor. 

En la figura( 4.4 ). se muestra el circuito controlado de 

motores de pasos bipolares. 
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4.3 - Motores de pasos unipolares. 

El clrculto báslco de operación de este tlpo de motores se 

muestra en la figura( '1. 5 ) . La derlvaclón central de cada 

bobina se conecta al lado negativo de la fuente de voltaje y se 

hace la conmutación entre las dos terminales de cada una de las 

dos bobinas. 

En las tablas de la figura( 4. 5 } , se muestra la secuencia de 

entrada de los pulsos a las bobinas del motor para lograr su 

movimiento. 

En la figura( 4.6 l. se muestra el diagrama del circuito 

controlador de motores de pasos; como se puede observar, se 

utilizan solo cuatro transistores y se hace la conmutación con 

tierras en las terminales restantes de cada una de las bobinas. 

Debido a que los motores de pasos de este tipo t lenen una 

derivación central, presentan una disminución de 

potencia del 30Y. con respecto a un motor de pasos 

bipolar de las mismas caracteristicas. 

En la figura( 4. 7 ) , se muestra el clrcul to que se dlsen.6 

para controlar motores de pasos unlpolares de acuerdo a lo que 

nos muestra_ la figura( 4. 6 ) . 
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Conclusiones. 

Se dlsefio y fabricó un manipulador con tres grados de 

libertad, se obtuvo el conocimiento teórlco y práctico para 

iniciar la construcción de un manipulador de n grados de 

llbertad. La relación teórica - práctica fue muy importante en 

el aspecto dinámico. 

Los rundamentos teóricos se aplicaron en el análisis del 

manipulador, durante su desarrollo se comprobó que los 

resultados obtenidos son eí'iclentes desde el punto de vista de 

cálculo y simulación en computadora, garantizando el control en 

tiempo real de operación. 

El dlsefio de los elementos que constituyen al manipulador, asl 

como el ensamble total, se desarrollo utilizando paquetes de 

dibujo por medio de computadora. El trabajo inlclal fue pesado, 

pero la visualización de la geometrla al lr dibujando permitlo 

encontrar la estructura más consistente que garantice las 

condiciones de trabajo ( obteniendo una estructura rlglda 

pollart !culada ) y además la fácl lldad de modirlcar en el caso 

que se requiera. 

Durante su fabricación la esperlencla adquirida de las 

mé.qulnas - herramientas robustenclo los conocimientos previos y 

se vio la importancia que Juegan los materiales que intervienen 

para su fabricación, asl como los aJustes y tolerancias que 

tienen que llevar para garantizar su óptimo funcionamiento, se 

puede decir que la cal !dad obtenida está. en función de estos 

factores. 

Con los antesedentes de la presente tests, se abre una pauta 

para las nuevas generaciones de Ingenieros que estén interesados 

en explotar el extenso campo de la robótica e impulsar el 

desarrollo teclológlco de pais. 
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Trabajos por desarrollar. 

Se desarrollo un manipulador de la primera generac16n, 

fallando en el dlsef\o de los elementos, los dlsposltlvos que se 

requieren para instalar el sistema sensor. 

El órgano terminal no se encuentra accionado por motor para su 

apertura y cierre cuando se requiera, faltando implementar un 

dispositivo motor - polea - chicote. 

Queda pendiente una nueva versión en la que se tenga mejor 

precisión empleando la etapa de CAD - CAM y control numérico. Se 

busca que el robot interaccione con su entorno, además que su 

estructura este constituido de 5 a 6 grados de libertad con un 

órgano terminal universal para aplicación industrial y acoplarlo 

a una celula de manufactura flexible. 
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Programa para la s1mulac16n del robot en el plano X-Y 

program robot; 

uses crt, graph; 
var 
GraphDrl ver, color, J,GraphMode, K, I, S, F, XANS, YANB, XB, YB, AS, B,Xl, X2, Yl, Y2, XPl, YP1 
, ll, Y : lnteger; 

drlverpath: strlng; Fl, F'2, AU, U, L,UC, LY, OX, DY, Tl, T2, DTl, DT2, FlTl, F2T1, F'2T2~ F1T2,-X 
P, YP:REAL: 

bandera: boolean; 
res:char; 

PROCEDUl!E BASE: 
begln 
de t ec tGraph ( Graphdr 1 ver, GraphHode J ; 
Inl tgraph(GraphDrl ver, graphHode, ''Drl vers • J; 
barC29B,240, 312,240): 
arc(305,240, O, 180, 7); 
clrcle(305, 240, 240); 
clrcle(305, 240, 50); 
end: 

PROCEDUl!E INICIO: 
BEGIN 
clrscr; 
textbackground(whl te}; 
textcolor(black}; 
wrlteln(' '}; 
wrlteln('' ); 
wrlteln(' 

'): 
wrlteln(" l: 
wrltelnC'' ); 
wrlteln('' l: 
wrl teln('') ¡ 
wrtteln(' 

'); 
wrlteln(' • ); 
wrlteln('' ); 
wrtteln(' '); 
wrlteln(' • ); 
wrlteln(' 

'); 
wrlteln('' ); 
wrl teln('' J; 
wrtteln(''): 
TEXTBACKGROUND( 81..ACK) : 
TEXTCOLORC\IHITE): 
wrtteln(' 

'): 
wrlteln{' 

'): 
readln; 
CLRSCR: 
end; 

VIDEODEUN 

BRAZITO'DE ROBOT 



PROCEDURE DIBUJA; 
BECIN 
color: =getmaxcolor; 
SETCOLOR( co 1 or) ¡ 
XANa: =TRUNcc 1oo•coscn > ¡, 
YANB; •TRUNC( 1oo•s1NCTI)) ¡ 
LINE(305, 240, (JOS+XANB), (240-YANB)) ¡ 
CIRCLE( (305+XAN8l. (240-YANB), 5); 
CIRCLE(305, 240, 50); 
ARC(305,240,0, 190, 7); 
BAR(29B, 240, 312, 240); 
XB: =TRUNCCXANB+( 15o•cos(Tl+T2})): 
YB: =TRUNCC (YANB)+( 150'51N(Tl+T2))) ¡ 
LINE( (305+XAN8), (240-YANB), (305+XB), (240-YB)); 
CIRCLE( (305+XB), (240-YB), 5); 
setcolor(O}; 
FOR J; =I TO 200 DO 
BEGIN 
J;=J+I¡ 
end; 
LINE( (305+XANB), (240-YANB), (305+XB), (240-YB) ); 
LINEC305, 240, (305+XANBl, (240-YANB)) ¡ 
clrcle( (305+xanb), (240-yanb), 5): 
C!RCLEC (305+XB). (240-YB). 5); 
END; 

PROCEDURE BRA20S; 
BEGIN 
8:•150; 
AB: =100; 
REPEAT 
FI; =-(AB'COS(TI )+(B'COS(Tl+T2) )-XP); 
F2: •-(AB'SINCTI )+(8'SIN(Tl+T2) l-YP); 
FITI; =-AB'51N(TI )-(8'51N(Tl+T2)); 
FIT2; •-(B'51N{Tl+T2)); 
F2T1: srAB•cOS(Tl )+(B•COS(Tl+T2l); 
F2T2: 1:1e•cosc11+12J: 
DTl: •(Fl •f2T2-F2•FJT2}/(F1T1 ªF2T2-F2T1 ªF1T2); 
DT2: =CF1Tl ªF2-F2T1 ªFl )/(FlTl •f2T2-F2Tl ªF1T2); 
UNTIL (ABSCDT2) < 0.1); 
T1: =DTl +Tl; 
T2: s:OT2+T2; 
DIBUJA; 

END; 

PROCEOURE RECTA¡ 
begln 

LINECJ05, 240, 0411, 240); 
LINE(4!1, 240, 517, 134); 
DX; •Xl-X2; 
DY;=Yl-Y2; 
L: •(SQRT( CDX'OX)+COY'OY))); 
AU; •l/L ; 
U;=O; 

REPEAT 
XP; =Xl-(U'OX); 



end; 

YP: =Yl-(U'DY); 
U:=U+AU; 
XPI: =305+TRUNC(XP); 
YPI: =240-TRUNC( YP); 
PUTPIXEL( ( XPI), CYPI), color); 
w:=XPl; 
Y:•YPI; 
BRAZOS; 
5ETCOLOR!COLOR); 
LINE( (TRUNC(305+K)), (TRUNC(240-1)), XPl, YPI); 
UNTIL(U >• 1.00); 

PROCEDURE RECTAl; 
begln 

S:•X2; 
F:•Y2; 
X2:•Xl; 
Y2:•Yl; 
X1:•206; 
Yl:•!OB; 
DX:•Xl-X2; 
DY:•Y1-Y2; 
L: •(SQRT( IDX'DX)+(DY'DYl)); 
AU:•l/L : 

REPEAT 
XP:•Xl-(U'DX); 
YP:•Yl-(U'DY); 
U:=U+AU; 
XP 1: =305+TRUNC ( XP) ; 
YPl: •240-TRUNC!YP); 
BRAZOS; 
UNTIL(U >• l. 00); 
5ETCOLOR( COLOR); 
LINE(305, 240, (305+XANB), (240-YANB)); 

CIRCLE( (305+XANB), (240-YANB), 5); 
CIRCLE(305,240, 50); 
ARC(305, 240,0, 180, 7); 
BAR(298, 240, 312, 240); 
XB: •TRUNC(XANB+( 150'C05(Tl+T2))); 
YB: •TRUNC( (YANB)+( 150'SIN(Tl+T2))); 
LINE( (30S+XANB), (240-YANB), (305+XB), (240-YB)); 
CIRCLE( (305+XB), (240-YB), 5); 

END; 
BEGIN 

SETCOLOR(O); 
Yl:•Y2; 
Xl:•X2; 
X2:=S; 
Y2:=F; 

CLRSCR; 
Tl:=(Pl/lBO)'(O); 
T2: =(Pl/180)' (45); 
U:=O; 
INICIO; 
BASE; 

LINE(305, 240, 405, 240); 



LINEC 405, 240, 511, 134 l: 
CIRCLE(405, 240, 5): 
CCRCLE(511, 134,5); 

WRITELN ( ' ' ) ; 
Ol!ITEXTXY(l,20, 'DAME EL PUNTO INICIAL DE LA RECTA'); 
WR!TELN('' l; 
READLN(XI): 
READLN(YI): 
K:•XI; 
I:•Vl; 
SETCOLOR(O); 
LINE(30S, 240, 405, 240); 
LINE(405,240,511, 134); 
C!RCLE(405, 240, 5); 
CIRCLE(511, 134,5); 
RECTAi; 
SETCOLOR(COLOR); 
OlIITEXTXY(l,60, 'DAME EL PUNTO FINAL DE LA RECTA'); 

READLN (X2); 

READLN(Y2): 
5ETCOLOR(O); 

RECTA; 
SETCOLOR(color); 
LINE( (305+XANB), (240-YANB), (305+XB), (240-YB)); 
L!NE(305, 240, (305+XANBJ. (240-YANB)); 
CIRCLE( (305+XANB), (240-YANB) ,S); 
C!RCLE( (305+XBJ. (240-YB), 5): 
READLN; 
END. 
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