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OILIE.TIV.~<~>~S~---------------------------------

DISEÑO CONCEPTUAL V DE FOKMA DF: UN MANIPULADOK INDUSTIUAL 

CON TIU-:s GRADOS llE UHEH.TAD. 

OBJETIVOS: 

Construir el 1110Jdo cinc1nüticu Je pusicion-.unicntu Je un robot de 3GDL n1cdiantc 

lu notuciún de Dcnavit-1 lartcnbcrg .. y bajo este rt1odclo .. obtener los pardn1ctros de 

dcspla:r..;.unicnto angular de los eslubone:-i ..::on el objetivo de controlar una secuencia 

de 1110\'ilnicntos asociadu con el rolxlt. 

Análisis de la cstructurJ tOnnada por sistc1nas o subsistcn1as y con1poncntcs del 

robot manipulador. 

GcncrJci1.ln de o~jetos y del mnbicntc parJ diseñar las:p~rt~s .. qu~ .. intcgriln al·robot 

de JGDL. 

Estudio de las propiedades y control de los ManipuladorCs y Robots. 
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INTH.<H>UCCIÚN 

INTRODUCCIÓN (14)[15][16][17)1181 

La historia <le la ruhi'lLica n1odcrna th:nc su punto ~e pai-tida.·e1.1 .·1954. con ·1u patente de 

< icurgc C. J)li.!v<ll. Jr .• si:guidu de la instalaci,·~n en 1959. del·, pri1úCr.·:·;nodclo ·de prueba 

"Unirn:uc" en la planta de fundición inyectada de G~n·Jr~l·.~:Moi~~i;·.~n·: ~i··urs~Stcud y la 
':':;'.y;,. j»~-;, ;c,~_i 

~.> -: .. ~~"·· ·." ~ó~~~.;~:;··~:" -,---
-~-·. ./·,· t:: 

creación en 196 l de Unhnation lnc. 

El ticn1po trJnscurridu c.J~~·dc. ~1lio~Ccs · ~iU~cri~11C·rn~l~C:t'~ ~·~~O _i~i~~~-~~-.-~~~~~~~~.if~~'(j¿·:)·~: ·r~.b·ó.tica 
y. en concreto .. de la den~~1i~1ac.Jti .ro-bólica. iOduSiri.3t~·:d~~·l~l.~-,b;~~{~·::.q~C·'.,}~~\:~~ho~~ que 

l.legt1ron u ser cunsidérJdó~ ·~'I .ptlr .. ;dign1a de la ~u~c;n1ati~¿¡·Ó~1·i:~:J~:~l~i~'i~:-~'.~~··~1~'.'~:bn~ertido 
en nuestros <lías en un el~n1e .. 1io 1l1ás ... aunquc in1porlanie., .. dC-dic_J.¡_~.·~~·~~/¡~~.ti~~~ió1.~.· 

;\.I igual que otras n1uchas rJnms de la ciencia y 1.n tecnología .. la robótica. nacía llena de 

prornesas de futuro de un desarrollo tan rápido e intenso que .. en·, pocoS ·.años.. hubrin 

alcnn~.aJo 111cla~ que en aquellos n1on1cntos correspondían al ámbito:dc la ciencia ficción. 

Las aportacil':ll!S de una infhnPúlica en continuo desarrollo .. junto a las novedosas 

tnctodologias de la inteligencia artificial .. pennitian prever.ta disponibilidad ... en (locos años ... 

de robots dotados e.Je una gran flexibilidad y capacidad de adaptación al cntor110 .. que 

invadirían todos los sectores productivos de forn1a i111parablc. 

¿Ha sucedido t1si"! Solo parcinhnentc y .. en algunos uspectos.:. n1uy por ... debajo de las 

previsiones. Pasadas lus prin1erus etapas de desarrollo reuln1entc _vertiginoso~ y· en n1uy 

diversos frentc!i .. los prohlemas reales han frenado considerJblcn1Cnte la~ expectativas y han 

ohligado a reconocer que el avance va a ser mucho más lento de lu espcrJdo .. 

No obstante Ju indicndo. la robútica industrial ha alcan:t'..ado un elevado grudo de n1adurc7_ 

y la con1pra C' instalación de robc-•s industriales en los entamas productivos ha dcjudo de 

ser una aventura para convenirse en una opción razonable en n1uchos contextos de la 

auton1atización. 

Aunque la apariencia de los robots industriales no ha can1biado signiticativan1entc y 

111uchos n1odclus actuales tienen una estructuro y funcionatnicnto sirnilarcs .. aunque a 

<litCrcntcs escala. a aquel primer PUMA que Uni1nation entregó en 1978 al centro de 
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l~TRODUCCU">N 

lccnologia de Gcncr..11 Motors en '"'/aITcn·. J\,'.ficl~~gan. lo cierto ~s- que tanto en los aspectos 

111ccúnicns con10 en el control Y la progrm~1ación. ~os avanCcs han sid~ imPo'rtantcs uunquc 

no cspectaculare"i. Los robots actuales son máS_ robustos. rápidoS y fiables~ Su capacic.lad de 

c;irga y rcpctith idad es contpar..itivan1cntc s~pcri~r.; y··su, p~~1grJ1naci{>n se ha fhcililado 

cc.1nsiderahle111cntc. 

Queda. no obstante .. un lnrgo cnn1ino por recorrer y en la tercero sección de este nrtículo 

intcntarc111ns cshc..u..ar cuáles son prcvisiblcn1cnlc las lineas futUr..is del desarrollo de la 

robótica .. en el 111undo y en nuestro cntonu.1 1nás inn1cdinto. España. 

LA l~OUÓTIC \. EN EL MUNDO 

La principal ful.:nlc de infonnación sobre la situación de la robótica en el ntundo y sus 

previsiones inntediatus es la publicación "World Robotics" ( 11 reali7..ada conjuntmnentc por 

la Cc.nnisión Econó111icu parJ Europa de las Nucioncs Unidas (UN/ECE) y la Federación 

Internacional c..k Robótica (IF'R). Esta úhinta recopila unuuln1cntc la infbrnuición de los 

p<.1iscs 111ás signilicativos desde el punto de vistn de la robótica a tr..ivés de las asociaciones 

nucionalcs de robótica de dichos paises que son nticntbros de la fCdcración. La infonnación 

se co111plc111cnto:1 con los datos n1acro-cconón1icos aportados por la UN/ECE y por la 

OCDE. 

nos f111nilin,s ... ~ robots. 

l lasta 1997. la. publi,ca~Ió'~ rntu~I co,nju~ta··ci~: la UN/ECE y la IFR tenia el titulo "World 

Industrial RoboL~9~~~-En Í 998~~--c{(;i~~j~ 'ti~,:~~~~d·~· ~ -~cr-"World Robotics" . 
... , .. ,,.""'·"·' ' . 

IJc u11a lf.u:111~_. si1°~1il~'i~~· 1~·~ P.r~.K~1i_P~(:~~j~~idlld organizada por la IFR .. el ºlnlcrnutional 

Syn1posiun1~·.0_1_~ :; IÍ~-dust'~ial·:~·¡~~b·~.l~·.·(i$11~.)'< que viene rcalizo:índose anualn1cntc de fonna 

inintcrru111Pid-a· ·-·dcsd~,:~y<J'?Q~-">h·~'~,~:~~~~-~d~ -de nombre por printcrd vez en su 2'Y' edición 

cclehr;:1da en abril· de· ·1998 en ·Bimtingharn .. par..i pasar a llantarse "lnternational 

Syn1posiun1 on Robotics (JSR)". 
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IN"f"HODUCCIÓN 

¡,A qué son debidos estos cambios de denominación? Al recoOo~imicnto de-la- impOrtancia 

creciente de una tb.111ilia ·~e -:-obots _que se ha dcsarr_olla_do .. ·aun~uc·. rnás l_cnl~n~cnlc~·· en 

parJlclo con lu robótica industrial: la :~o.bÓticá-dc scrvi~i.os. 

La clásica definición de. la "Robotic:, Industries ASsociation' (RIA)~' .. an1cricana ha .sido 

sustituida poi Ja d~--Járl~~~ .·1s6 s.373 ... Segú"n esta norrn~· "ul~' ~~bOt,_ind~Sl~i~I 111aniPu1Udor 

es un 111aniput .. uJ-~r /p(~~~muf?I.~ . en -'\r~-S o _· ~~--" éJcs~_ ~ci~t~~-~~~~:·<,~~~~-~~~~i~a~n1c~~c .. 
reprogrJnaabh' -~/ n1uÚifunéi¡,í1~l .. "tuc pué.de estar lijado e~ un -1'Ug~r~:o ser: ~Ó~il .. )~ cuya 

Ji nulidad es la utilización en aplicaciones de auto~atÍ7..ación. i"nd-~Si~ial"."· 
. . . .. ·' 

No c'\'.iste uún .. por el contrario. una definición rcSlada _de.- ~oi:J:ot:~c· ·sc~ici<;J: A: la cspcrJ de 

un u.cuerdo sobre 1a nlis111u. Ju IFR ha adoptad~ la siSUienlC ·Cf~ÚniciÓn _ pro~iSional: "Robot 
' .. ,. ·,, . 

de servicio es un robot que opera de forn1a. par~ia( o_" tc:>t~lmentc uutóno1~1a para· realizar 

scn.•icios útiles pnrJ el bienestar·· de_ lo~,',·l~u"~~~ci~· ~·,~el ;·e~uÍpUn,1i~nto .. excluyendo 

upcrJciones de n1anufncturJ". Con eSta:dcifiñi~ió·h':.:q~~,:.le.ñdra··quc ·ir sicrid~ afinada con el 

ticn1po .. los robots industriales nlanipulador~;:pucd~~-:~.cr ~Onsi~i"c~dos robots de servicio si 

cstún dedicados u operaciones difcrcn~cs ~c;:·J~~:O:l;~·~f~:~t~ra~ 
'._-:,,-

La IPR hc.1 ad~ptndo tmnbién unD.-'CJ~ifiénéiÓÍ! ·Ji:rovi~io·nal dC los robots de servicio .. por 

tircas de aplicación: 

Servicio a .::qui¡>os (111antCnin1iCnt~) .. repar3CióJ.1• limpieza .... ~) 

OtrJs funciones autónon1as (vigilancia .. _tranSportc. adqUisición de datos •... ) 

En estos 1110111cntos .. el nú111cro de robots d~·servicio operando en todo el inundo se cstin1a 

en unos pocos n1ilcs y claramente por debajo de la cifra de 10.000 unidades. Estos robots 

están rcalizandC' principalmente tareas de transporte y mensajería (p. ~j. en hospitales) .. 

lin1pic7 ... a .. cirug.ía y asistencia a minusválidos .. aunque se espera su extensión u olrJs 

aplicach."lncs en un futuro próxin10. 
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El increado n1undial de robots. 

En el periodo 1"87 ·- 1997 .. JU venta ·anual de robots industriales tuvo un claro crccin1icnto 

hasta t 990 .. ai'.n en que se vendieron ·del ·urden de 81 .OOU unidudcs .. para caer en los ai\os 

siguicnh!s. dchido principal111cntc al b~utal -descenso del n1crcado japonés .. hasta alcan7..ar un 

tninhno en l 99J _con poco más de' 54.000 unidades vendidas. Después de' un~ pequeña 

rccurcración en 1994. el año. sig~ic•!lc contcn1plú un espectacular .~rccirni~n~o de casi un 

29o/c, que se n1odcrcl :.1 un 11% 1996 y a un 6.5% en 1997. año en el quc.-~c:.11~- alcm~;,..ad~ la 

cifra récord de cusi 85.000.unidadcs vendidas. 

El níuncro totnJ·cstirnado de robots operativos al final de 1997 Su~c~":1-... •,~--,':~.~0~::.~§.?t l.OOÜ .. 

con un crccilnicnto del 6.,4%_·.respccto al año anterior. De cllo"s. JapóO:<COn·;·p"1Cticái1icntC 
. -· '·~· . , -- . . .. ;, . ". ' 

o.113.000 robots .. _se, .11.cva· .Itt ~arte del león y junto con los litros __ cl1~c9:'. Jii-~i:\lt~~;-páíscs· en 

robótica .. totnli~Mn ,·casi. 611.000 robots .. quedando única1n-~nte·.~··1:0ó·:-()ó·O':·~~fü ·~~{~~ésto del 

nnmdo. :-'::. --~:_; . .:~~/ ·.'.:. · -
~· ·,:.:; ... 

El rncrcudo anunl 

con un ligero descenso en 1997 .. pese al incrcn1cnto de vcÍlt~.-~c·.~·~?bO~::·-~~c.-~1~cho pone 

de 111anificsto el continuo descenso del preció_ dc)os '_r~~~~S'.~dci~~~·::1 ~?.o .. >q~-~·ºei~ periodo 

1990 - 97 ha supuesto un decremento en dólares c~IT~~~t~~ 'c)~;~-:~a:·~~Sd~--~l.gO n~Ós del 21 cYu 

:..:n EEUU hast~• el casi 50% en Francia. No obStriÍÍÚ: ha' dC)cílCh~c:·cl1 cUcnta_quc .. tal con10 
•, ' '_, ._-·. ; . 

indica dcstac~tdmncntc el inlbrn1c UN/EC~~Jl~R .. ~~ CI i:p~~cic:;, d~f-" ~ol?o~ ··s~lo representa ·en 

inedia un 301Yu dd coste lotal del sistc111a. 

En cuanto a las áreas de uplicación .. el 29~2:;;J._~~'.-l-o~ --;~~~Ú¡" instulÓdos en t 997 han estado 

dedicados a ~1.,!daduro.1 (13 .. 2% ai arco ys J.5.;.7_%:'.'Por>puntos) que ha sido la uplicuci6n 

n1ayorit:.1ria .. seguida por n1ontnjc (2S .. 7%)~<~~~~~iPul~ción· (13 .. 1%) .. 111ccani7~do (8 .. 7%) y 
~ . ,· . . - " . 

palcti7..ación (3 .. 1 'Vo). Estos porcentajes varían- .;o~~idcr~blcn1cnte cuando se refieren al total 

de rotots opcnn:vos al final de 1997~ En este cuso .. el n1011taje se dcstueu clarurncntc con un 

33 .. Jo/i,. po.1sundn la soldadura a un segundo puesto .. con un :?3 .. 9 1Yo. A 1ncca11i..,-.ado le 

corresponde el 9 .. 6% .. a n1anipulación .. el 7 .. 2% y a palcti:l' .. ado .. el 2 .. 8'Y.,. Únicmncntc del 

orden de 5.600 robots en todo el inundo (0 .. 9'Yo) están dedicados a cnscfian7..a e 

investigación. 
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Pnr scc1nn:s industrinlcs. In tb.bricación de vehículos autuntóvilcs es -claramente el sector 

1110.tynritariu .. ro;,..ando el 30% del total.,· tanto en nueva~. in.stulaciuri~~"\Jc ·rubOts corno en 

núrncrn de rohut3 opcrJtivos. 

l~n cuanto a In:-. tipos de robots .. los de 5 ó ntás ejes in!.úuludos en, 1997' rCpl-Cscnian el 65'Yu 
. . .. :~- ,. 

del tutti l .. nlicntras que los de 3 y 4 ejes se rcp~rtc-~t c1:. resto-- c:n f>artCs apr<:»xin1ada_n1entc 

iguales. Los rohots angulurcs (con ul n1cnos tres.·urliculuciOn.cs ·_de .rotación) suponen el 

47 .. 1 'X, de Jos ruhots instalados en 1997. /\ este respecto .. cabe destacar el reducido 'nú111ero 

Uc nuevas instalaciones de robots SCARA que alcanza· sOlán1cntc el 2 .. 6% del total .. 

únicanu:nte por cncin1a de los robots parJlelos (cuyos brazos· tienen articulaciones 

prisnüiticas o Ce 'rotación concurrentes) que tienen el 0,.5%. Fináhnentc .. los robots de 

trayccton:.1 continua conlrolado:1 representan la inrnensa 1nayoría (~2.4%) de los instalados 

en 1997 . 

. PIUNCIPALES TENl>l<:NCIAS. 

1 lacer previsiones sobre la evolución de la robótica .. con10 sobre la de cualquier tccnologíu 

en nípido desarrollo .. es sie1nprc dificil y arriesgado. La histori.U·rcc.iént~ de-la robóti_ca .. tal 

co1110 se corncnta -en la introducción .. está plaguda de> Prc.:_Vi~-iOncs- , ~o cumPlidus y 

espc11.1n7.as no conlinnadas. No obstante .. es sicn1prc conveni~rltc '111.irJr-l~a~ia el futuro y .. 

con las salvedudes del caso .. st.~ indican en este apartU.do··~. a1g~!las' _·.'de_, las··. icndcncias 

previsibles a cüno y 111edio plazo. 

Para este con1ctido .. resulta espccialn1cntc útil analizar las inquietudes y desarrollos puesto 

<.11.: ntunificsto e11 los congresos internacionales sobre la nlatcria .. con1ó .. por ejen1plo .. el 

IEEE lntcrnational Confcrcncc on Robotics and Auton1miun (ICRA) f21 [31 .. de car..ictcr 

cientilicu .. y el lntcrnalionaJ Sympusiu111 on Robotics (ISR) 1.41 15] .. con orientación 

uplicada. A111bos tienen periodicidad anual y reúnen a un buen nútnero de especialistas en 

el campo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 15 



INTRODUCCl()N' 

,"\.rc111ileclura. de robots .. 

La estructura 111ccániCa condiciona· tanto el espacio de tr..1bujo conto las prestaciones que 

pueden esperarse de un robot 111anipulador. Por csh.: ntotivo ha sido ul~jcto de nunterosos 

r.. .. studlns en el intCnto de lograr cstructurc.ls que puedan sustituir con ventaja a las 

tr:.u.Jicitlnales ... al n1cnos en dcterrninadas uplieucioncs. A pesar de lus nuntcrosus propuestas 

rcali;r.udas. 11i·1J:tuna de ellas !'i>C ::u ahicrto ca111ino de una n1ancra cJara .en el ántbito 

in<lustri~!. Los dcnontinados robots angulares acapun111 casi la 111itad del nten.:aJo n1u1~diul y 

los n1ús novcdo~os robots par~.tlclos solarncntc representan el O .. So/o de Jos robots instalados 

en J9<l7. 

No ohstantc ... l;.1 investigación en este carnpo continúa adelante y son de csper..ir avances en 

el 1nhm10. En In c¡lac hncc rclCrcncin a las articulaciones ... dos interesantCs paradiganas 

111:.1rcan lus ol~jctivos a alcanzar. Por un lado .. la articulación tipo 1111úi/lo 4uc se carJctcri4'..a 

por su ligcn::.r-<.1 ... tmnaño reducido ... prccisi6n y rapidc:.r_ y .. por otro .. la de tipo roúil/'1 ... 

parm.lign1a de rclacil1n entre disc:ño n1ec;.'lnico ... control con1plcjo y suspensión activ;.1. 

Los uctu:sdun. s de accionan1iento directo .. evitando transmisiones que pueden dar lugar a 

nscilacioni.:s o cornportarnicntos inndecundos ... parecen tener un futuro pron1ctcdor. [)e la 

111isn1a fonna ... loo; ntotores de estado sólido .. cspccinhncntc en 111icro-robótica pueden tener 

un hnportante <icsarrollo. Dentro de este campo puCdc tan1bién, nlencionarsc el diseño 

conjunto actuador-control... cor:no un rncdio de conseguir mejorcS prestaciones del robot. 

En cuanto a los sistentas de loco1noción ... aspc.;cto esencial parc.l los robots ntóvilcs .. las 

rucdus siguen siendo lu oP~·ión ·~e ~ay·~~ rUtÜr.6 .. si bien .éorhbinadas.·:Co~ · alg.in~ tipo de 

soporte ;.1rticuladu .. activo·~· ptis~v~: paro.su i.atili?"..a<:;i~n:cn tcrr~nos irregulares. 
,',-' 

Control de 1110\ iniiCn,i~~·~ ~. ~ j:, ~.e:····.. :.~::,: ·:::~:~_;'-<' .. 
,·>./·'· •. '"' '·, :~' 

:.e:-'· :·= ~.~;~··.: ;.~-· 
l~n los últintos iíños .. ·_rOS' .. i-obbt.Sfh'~ritéOn-sátuicÍo una planta excelente pura la uplicución y 

ensayo de mnn':'rdsa;; ~;:fa¡~~~r~§)'c~!~t·~<J1. l~n este sentido. cabe mencionar el control 

:.u.Japrativo ... el corllrol por.rnodos dcsli7..untcs .. las técnicas de pasividad. el control difuso y el 

control neuronal .. entre otros. Muchos de los sistc1nas desarrollados han sido probados 
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únicmncnte en si111ulación y no han sido son1ctidos uún u una vcrilicución cxpcrin1cntul que 

pcrn1ita su vulh.hcitln rcuL 

Nt.1 uhslanle .. di ..iersos llihricanles de robots· han incorpur..tdo. ~tejurJ:' ·ucrivndas de -.:slos 

de!->arrullos y pueJc aprcciursc una paulutinu ntcjor..i en ~&i~ .. ~-~~sl~~ió.~1C_~··u~ _l~_s_:~-~istcntus de 

control .. ligada tantbién. cvidcntc1ncnlc. a la disponibil~~~~~t~~·;·~{i~~O-~·.:P~~C~~d~rcs .. · ~tás 
r:."lpido:-. y polc111cs. En esta línea .. algunos lllbricantcs··hlln:~'?mcrí~dO.,·U~ilu:orpo~~r_·cn sus 

sbtcmas módulos de compensación dimimica quc~Í~;,;,:~cr/;~1'i.iti~·t'.,~&~ir~~~J.~c~~ir con 

precisión trayc..·ctorias a velocidad elevada. · ·: '·'· · ·~- .. ~·::·::, ,_:·· ·: ·,_;,· "'.'~_.::,·· 
.,·::~ ·-~<:::: -!:·,:. 

Ln idcntilicación en linea del ntodclo del robot riuedC.f,e.ro'.ii-l.i~:-mCjoru-~:~U.·cc;mpo"rtanticnto 
dim.intico y supervisnr su funcionm11iento en vistn~ ¡~:~J~l~·ct~·;:~ii~r~~~¡·~·~~-iidndcs_ o f"allos del 

si~tc111a. 

Sensores y pcr1-cpcic';n. 

La incorporacibn de sensores a los robots que les pcnnitan obtener intbnnación de su 

cnton:o e interJ•;cionar con él. ha sido ntucho 111:.is lcnla de lo previsto .. Sensores conto los 

de tacto quc en un n101nento dado fueron objeto de intcnSa investigación c. incluso de 

contcrci:di:l'.ación en algunos casos .. han qucdado prúcticantcntc aparcados. No obstante. no 

pt1rcce dcntasiado arriesgado alirn1ar que el desarrollo de la robótica futura.: tanto de los 

rohots ntunipuladorcs como de los robots ntóvilcs .. pasa en gran parte por- la incorporJción 

de nuevos y 111:.is elicicntes sensores .. 

En rohots rnanipuladorcs y .. en concreto. para tareas de n1ontaje y ntcéani7~do en las que 

cxistc '"-'"onlaeto cnlrc la pieza n~anipulada por ,et robot .y~ el. c?l~"."~· la,·utili.7...a.ción de 

sensnre:-o de fuer/...a puede tener un incrententO apreciable U medio plazo .. Esta utili7..ación se 

ver..i facilitada ror el- aba_r..nanticnto del costc __ -.d~:.· l~S ·~C~~~-~Cs{:~-~~;·iri ·. ~ºisp~nibilidad de 
'-··:. .. .·_·-.·.•·: ,_ ._ ' 

proccsudores pura el tratanticnto .. en ticn1po· -real. ~C su infonn3Ción .. - Y de estrategias 

elieientes de ejecución de esas lareas que hagan uso efectivo de la infomtación de f"ucrL.a. 

Los sistcntas de visión seguirJn siendo .. en cualquier caso. los más utili7.,ados y los de mayor 

desarrollo futuro. tanto par..t los robots ntanipuladorc.s como parJ los robots ntélvilcs. 
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aunque pan1 estos úlli111os tos sensores de proximidad y distancia sigan constituyendo un 

clcn11.:ntu esencial. La ilun1inación controlada aparece co1110 unu de lo_s lhctur..:s 

fundaincntalcs ~e Jos sisten1as e.le ·visión futuros. Aspectos con1u la posición y tipo de los 

foco:-.. la utilil""..t:.~ión de luz cstructurJda y la explotación de las posibilidadc~ Je 1.a longitud 

de onda y e.le tu polari7.ución serán .. sin duda. de gran int("lOrtancia en dicl_1~s-~~~i~11Ías_. 
. . . 

Por otro lado .. la incidencia· de los modelos. cspcciuln1cntc de rcpfescnt~~Ú)n jCrÓ.rqu~ca .. de 
'. . '· .. -

lo:-. progran1as oportunistas y de la selección auto111ótica de dichos 1110<.lel~s·dc acuerdo con 

el ol'!ictivo pcr.:cg~ido. tendrán· una creciente;.: in1portanCiá :.d~· ~¡.~.:~~~')': ~r~cc~ado -dé' la 
·. .-... ·'- ··".:' . 

infbrn1ación de las in1úgcnc~. lg•mlmente. los futuros sistemas -de :viSió1~ _hrir..in un ·uso 

creciente del color ... de la inforn1ación 3D y_ de las._téCnic:as-·dt?. visión ·activa con10 el 

scg.uir11icnlo y el flujo óptico. 

rvtención cspeci.11 n1ercccn las técnicas de integración sensorial que tienen con10 objetivo 

con1hinar :a inlbm1ación proccdcntC de diversos sensores para construir y actuali7.ar un 

ntodelo del entorno en vistas a un objetivo determinado. Estas ·técnicas han de pen11ilir. por 

un lado. un uso 111ás eficiente de los sensores disponibles con un incren1ento de la cantidad 

y de la calidad de la inlOrmación obtenida. y. por otro lado .. la detección de errores y tbllos 

en algún s1~11sor. y la continuidad del funcionamiento, aunque degradado .. del sistcn1a. 

Prn~ranu1cicj•1. planificación y aprcndi7..ajc. 

La intcrfhsc ho111brc-n1úquina y .. en concreto. la progr-J.n1ación de los robots par.i la 

i.;_jccucit.ln de las tareas es uno de los tc111as básicos parJ. la cfcc_t_iva expansión de los robots 

en los a111bicntc!• industriales. 

Uno de Jos terna....; recientes de discusión es la necesidad o conveniencia de alcanzar un 

estándar sobre un lenguaje de progrJ.mnción para robots que pudiese ser convertido por 

soft:warc en el lenguaje específico de cada robot. Sobre este punto. diversos lbbricantes han 

expresado opiniones contrapuestas. pero parece haber un consenso gcncrali=r..ado sobre la 

ncccsidud de hacer n1ás fácil .. seguro y eficiente parJ el usuario el desarrollo <le aplicaciones 

n1hoti:í"Átdas. 
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En esta dirección cun1ple un papel decisivo la progran1aciún fuera de línea .. que no ocupa 

lien1po de trJl:iajo del robot .. asistida· de .la sin1ulación gnílica y de clen1cntos con10 el 

posicionmnicnto r..:lttcional que facilita la Obtcnciún de posiciones y oricntacioncs·quc ha de 

ulcan ..... ar el robot. 

l.u planilicacic."">n de tareas fue un· tcntu de boga hace unos uslos 4uc quedó después en un 

segundo planu debido a la dilicultad de realizar planificadores rculistus y utili/.ubles en un 

entorno industrial. En estos rnorncntos .. los objetivos son claramente 111as n1odcstos y la 

planificación se orienta rn.:ís con10 una ayuda a la progrJntación en tareas co111plejus que 

corno un sistcn1:1 autónomo. Ejcn1plos de este cnfhquc son la planificación de n1ovin1ientos 

sin colisión .. dl"' la acontodución uctiva en tareas de n1ontajc con rohots y de las curvas de 

pulido en el acabado de pie7..as. En todo caso .. los planificadores .. para ser realistas .. deben 

tener en cucnto.t la incertidurnbrc sientpre presente en la ~iecución de una tarea y la 

utilización de los sensores disponibles parJ llevar a cabo la 111is111a. 

La pt·ogra111ucic.ln reactiva y el aprendi;,~jc son otras técnicns pron1ctcdorJs aunque todavía 

incipientes en el entorno industrial. La introducción del aprcndi7..ajc en el can1po de la 

robótica viene ntotivado básicantentc por la necesidad del robot de adquirir 

auton1o."ttica111cntc los conocin1ientns necesarios pan.1 la realizución de deter111inadas tareas. 

Esto.1 n~cc~i,lad es debida .. en algunos casos .. ~• lo.1 existencia de tareas dificiles de progr...tn1ar 

pero cuyu fbrnta de reali;,1..ación puede ser 111ostrada fücihnente al robot. OtrJs veces .. el 

rroblc1na es que In inlbr111acii>n necesaria parJ progra111ar el robot no es ,accesible y el robot 

ha de adquirir ese conocin1icnto 111cdiantc Ju explorJción. Un caso sintilar se produce en 

entornos dinán1icos en los que el robot ha de ser capaz de tener constanten1entc actuulizado 

el conocin1icnto de los misn1os. 

lntc~racit';n de .·ohots. 

Tal con10 se ha n1encionado en la introducción .. el robot industrial es cada vez 111ás un 

clen1cnto dentro de un sisterna autornático de producción. En este sentido. adquiere una 

gran importancin la integración del robot con otros robots y con otras 111áquinas. 
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En el ca111po de la cooperación entre robots pueden rncncionarsc co1~10 tc111as ahicnos el 

r..:parln <le tareas entre los distintos robots ... el C':Jlll,r<-~Í con1binm.to fu~r~~•.-posici<.ln en Ja 

nlunipulaci<in ~<·njunta por parte de varios robots Y la ·cvitució1l de- coliSiÜl1cs cntrC ellos. 
' - '. ·, -.: ., : .·. --'·: ,- ' 

L~• intcgracit..in d.: robotS -~n_éc.ldas r~~ot~_;,-.a~~S-~~-n~ úé. 1_1~_U:ni1i_~s_1~~--:~"-~~,S~r~~- ~~ l?roblc111ns 

hasta ihorJ rcsu~ltos s~lan1cnic de· Jb¡:.nu p~~~iál .. -cun10 -s~;/ct,:di~~·~~ ··de Jci:'UiqUitccturJ de 

la célula .. la t.·on1unicacum·· c·;,,·rc·. n1áq~i1u.as·,."-·-1U·: si·n~ul~c-Íl''1~l-\i~1:,:éu~;~i_o.1'1an1iCnto y Ja 

progrmnaci<.ln de la celda. 

·1·c11.·••1lcr:1ci{trÍ. 

La constatución de la dificultad de programar un robot para opcrJcioncs con1pl~jas y con 

cnpacidad de . 11daplución a situaciones ca111biantcs ha hecho resurgir la idea de Ja 

tclcopcra::ión. En un futuro próxin10 .. la teleoperación asistida en la que el rob~t es· capaz de 

dcsarroliur ciertas opcr..icioncs ordenadas por el operador sin necesidad de' que 'éSté· tenga 

que rcalil"..arlas en detalle .. y la utili:;r.ución del retorno sensorial a _traVés-_dcl ~~-~·-el opcradnr 

expc-rin1cnu.1 lus ~.;cnsacinnes de la turca .. tcndrjn un desarrollo crccicn_~c.: 

Actuulincntc esu.1s técnicas están siendo yu aplicadas con éxito cn,)árcás" c-otnplcjas de 

111anteni111icnto y en emnpos de reciente introducción de la robótica. ~~1~1Ó, i~~:~~~sfrucción. 

El H.ohot en la historia de h1 ·rccnolo~iu. 

Eras Tccnoltºt~icas. 

Se dice que 1 .. 1 historh1 uyuda a ·:ntcndcr el presente .. Li:úhiS,ioriU'· Oc' IU;· tccnologín cstú 
. .,, , .. 

lt.ntnada por tres periodos principales: Er..i agrícola .. era indus_triál-y cra,dC_ la'.iiílbm1ación. 

El desarrollo de los robots se puede ver como lógic~. C:. ii-.~l,'~:~~~t~~~~r;~~ d.,~· JU- l~~·s¡~·ria .. 

Eras Ai:ricola e Industrial .. 

A tr..ivés de la historiu la tecnología de ca~a 'época ha sido podcrosan1cntc influyente en la 

vidu cotidiuna de sus sociedades. Los productos y la ocupación han sido dictados por la 

tccnulogíu disponible_ por ~jcn1plo en la crJ. agrícola cuya tecnología era rnuy primitiva .. 

esta estaba fi.>n11ada por hcrr..in1icntas rnuy sin1plcs que .. sin embargo eran lo úhin:10 en 
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,_ ··-

tecnología ... conu• cunsécucncia de ello la· 111ayoria de tu gente crJn agricultores y todo el 

traho.tJ•1 se haciÚ'~.1~~d·¡·¡~ntc la:·l_i_Jcr~.a· dc'.:l~s l~urnhrcs .. y~dC los anirnal~s.· 

/\ n1cdim.Íos':il¡:1· 'siglo-.. -x\1111~·-·10:;; rnolinos't..le :.ag'ua .. · la·· 111áquina de vupor y otros 

trm1s10nnadorC~ dc··~ncrgi~:rCcrll.pl¡.;~~ro1~ la fuer~- huu~anu y anin1ul con10 fuente principul 

de cncrg_iu. Lt¡~- ~~ª~-~~~s ·~~.i'~c}.~l·i~a~:'.~-~~.-~lhbri~~-.u.:iÓn in1pUJ:iur~n_d cr-~ci111icnto <lc la.industria y 

111ucha gente pasb ·u cst~r. empicada en l~s 'nuevüs llibricus cun10 trabajadores. Los bienes se 

produ..:fan m:h n.\pi¡fam~iiic y m~ior que antes :¡ Ju calidad de vida aurncntó. Los can1bios 

c,;c sucedieron •un deprisa que a este periodo se le conoce co1no "revolución industrial". 

Era de la lníorn1acit:)n. 

/\ continuación. en la niitud del siglo XX surgen las industrias basudas en la cicncin .. las 

rncjoras tecnológicas en lu electrónica hicieron posible el ordenador. Este constituye el 

desarrollo 111ás i1nportantc. el ordenador revolucionó el 111odo de procesar y con1unicar la 

infOnnaciún. Corno resultado Ja infonnación se ha convertido en un bien m:.is del n1crcudo 

y esta nuevu cru se conoce ~01110 la era de Ja inlbrn1ación o "post-industrial". 

La tct.·nulc.gia de Ja intOrnmción tiene un gran in1pacto en Ju sociedad. ordenadores .. libra 

óptica. rudio .. h!J..:visión y satélites de co111unicación son sólo qjcn1plos de dispositivos que 

tienen un cnnr11v; efecto sohrc nuestra vida y ccunon1ia. 

Un grm1 porccnt .. 1jc de c111plcos requieren "tr..ibajndorcs intbnnúticos .. _y cada vez n1cnos se 

nccc:-.itan "trabajadores de producción". Ln tecnología de la inf~rtnaciLln ha sido 

responsable del espectacular crccirnicnto de la Robótica .. a n1cdida que la era industrial 

declina se espera que cada vez n1ás trJbajo tisico sea rcali7..ado por robots. 

;.Cuii~do aparecen.los. robots tUI y como los conocemos en la H!clualidad•! 

Androides que. pose.un-~ . .,~· -_funcionalidad con1plcta se Cncuentran n1uy alejados de la 

actualidad dcbic:o a_la n1ultitud:dc problemas que altn deben ser resueltos. Sin embargo .. 

o.1lg.unos r¡,bot·-~ rcal~~~·Sofi~úcadOs ~uc trJbajan hoy en día están revolucionando los lugares 

de trabajo. Estos roboL~ no tienen la romántica apariencia hun1ana de los androides. de 
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hcchn son nlmlipuladorcs lbrazos y 1nanos) industriales cóntrolados por ordenador:. son tan 

dili..:Tcnlcs a lo.1 inmgcn popular qui.! scrh; nluy fi.icil no rCc<lnoccrlus. 

~:.n el año 1956 Georg.e tJcvil: and Juscph Engclhcrgcr IOnnaron Unilnution la prin1cra 

c1nprc~a de rohots~ · los lJn~n1atcs. IJcvil rircdijo que 'el robot industrial "ayudaría ni . . 

trahajad<w de 1.•.s. flihricas dct n~i~nlo n1odo en que las rnáquinas. de oti1nútica habían 

uyudadc. ul olic~nista ... UnOs años 1nás tarde .. en 1961 .. el prinlcr robot industrial se cn1plcó 

en la fhctoria di.: GcncrJl Motors en Nueva Jersey. Entonces hubo un ·boo1n'" de la idea de 

la flíh:ica del futuro .. en un prin1cr intento el resultnúo y la viabilidad ccon6nlica fueron 

dcsustro~u:o. 

Desde 1980 .. los robots se ho.m expandido por otro tipo de industrins. El principal fhctor 

responsnblc de este crcchnicnto han sido las nu~jorns técnicns en los robots Jcbidas al 

nvnncc en Microclcetnlnica e lnfnrn1ática. Los Estado~ Unidos vendieron sus cn1prcsus de 

robots a Europa y Jap6n o a sus lilialcs en otro.; paises. En la actualidad sólo una cn1prcsa .. 

J\dcpt .. pennarcce en el increado de produccilin industrial de robots en EE.UU. 

Aunque los robots ocasionen cierto dcscnlplco .. la"!lbién crean puestos de tr..i.bajo: ~récnicos. 

conlcrcialcs. ingenieros .. progrmnadorcs .. cte. Los paiSCS quC uScn cf1Cazn1Cnte los robots en 

sus inJustrins te:1drjn una vcntuja cconó1nica en el nlcrcado nlundiál. 

. . . . . - -
En el c;unpo de la investigación el prhncr:autón1ata.(19~0 .. s) lo conStruYC GrCy Waltcr .. era 

una tortuga qu~ buscaba la luz o iba a enchufarse para recargar batcriuS .. ·tmnbién de esa 

época es la bestia de John Hopkins. Al final de Jos 60 .. s Shakcy construid(> por SRI 

navcgabu en entornos de interior de edilicios 1nuy estructurados .. y al linal·dc los 70.s el 

Stanll1rd Can d 0 : Mor.:1vcc se atrevió a salir a ·exteriores·. A partir de ese lllOnlento ha 

habido una gntn prolil'Cr..i.ción de tr-Jbajo en vehículos autónonlos que ya circulan a la 

vclocidnd de un coche por la carretcn1 y navegan por todo terreno en aplicaciones 

co1ncrciales. 
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Generaciones .. 

La intn. • .Jucc1ón de los nticroproccsadorcs desde los ai\os 70 ha hecho posible que la 

tecnología de los robots háya sufrido grandes avances .. los ntodcrnos ordenadores han 

ufrccido un "cc:-cbro'• a los n1úsculos de los robots mecánicos. l la sido esta fusión de 

electrónica y n1ccán~ca· Ja .. ·q"uc hu hecho posible al n1oderno robot .. los' japoneses han 

:..cuñado el tCrrnino .. n1ccntrúnica'~ pura describir esta fusión. 

El año 1980 fue llurnadó'.".Í->rifficr:Uñ~ ·dc .. lu erJ robótica" porque la· producción de robots 

industriales aurl.1..: . .ltü ese ~!'o··~Jn .80 % ·rCSpcct6. del aft¡,·anteriOr. 

Prin1cra y Sci.:unda .. Gcncr..ación .. 

Los ca111bios en Robótica se suceden tan deprisa que ya se ha pasado de unos robots 

rclutivarncntc prin1itivos a principios de los 70. a una segunda generación. La prhncra 

generación de robots era rcprogra111uble .. de tipo brJzo .. dispositivos ntanipuludores que sólo 

podían 111c111ori7..ar 111ovin1icntos repetitivos .. asistidos por sensores internos que les uyudan 

a real i:r...ar sus movin1ientos con precisión. La segunda gencrJción de robots entr-J en escena 

::1 linalcs de los 70 .. tienen sensores externos (tacto y visión por lo general) que dan al robot 

infOrrnación (rcalintcntación) del n1undo exterior. Estos robots pueden hacer elecciones 

lintito:u.Jas o ton1ar decisiones y rcuccionar ante el entorno de trJbajo .. se les conoce con10 

rnhots adaptutivos. 

·rcrccn1 Gcnt..r:1citin .. 

La tercera generación acaba de surgir .. está surgiendo en estos años .. c1nplcan la inteligencia 

urtilicial y hacer: uso de los ordenadores tan avan:zudos de los que se puede disponer en la 

uctualidud. Estos ordenadores no sólo trJbujnn con números .. sino que tun1bién trabajan con 

Jos propios prug1...tn1as .. hacen razonarnicntos lógicos y aprenden. La lA pern1itc a los 

ordenadores n.:solver problema inteligentemente e interpretar inforntnción compleja 

procedente de avan4'..ados sensores. 
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~rcndrncias fut11ras .. 

l)uranh: ai\os los rohots han sido considcrJdus útiles sólo si se c1nplcaban conu1 

nrnnipuladnrcs induslriulcs. Rccicntcntcnte han irrurnpido varios roles nuevos para los 

rohols. A dill.:n:ncia Je los lrJdicionalcs rob¡,ls lijos JC n1anipulaci1.ln y fahricación .. estos 

nuevos robots n11.>vilcs pucdCri·rcaJi.,-..Ur tar~us _en un-grJn nú1n~ro dé entornos distintos. A 

estos rohols no industriales se lcs·conocc como robots de scn•icios .. 

Los ruhots ·d1.·_ servicios proporci1...nan muchas funciones e.Je utilidad ... se crnplcan parJ e) 

ocio .. la educación. fines de. bienestar personal y social. Por cjc111plo .. hay prototipos que 

recorren Jos pasillos de los hospitales y cárceles para servir alhncntos .. otros navegan en 

olicinas para rc~1artir el correo a los empicados. Los robots de servicios son ideahncnte 

adecuados al trabajo en áreas den1usiudo peligrosas para la vidn hun1ana y a explon1r 

l ugarcs anteriorn1cntc prohibidos a los seres hun1anos. l lan probado ser valiosos en 

situaciones de ;Jito riesgo con10 en Ja desactivación de bon1bas y en entornos con1an1inados 

rJdioactiva y quimican1cnte. 

Este crccilnicnto revolucionario en el cn1plco de robots co1110 dispositivos pr:.icti_cos es un 

indicador de que los robots descn1pcñar-..in un importante papel en el futuro. Los robots del 

futuro potlr-...in .-.::levar al hon1brc en n1últiplcs tipos de trabajo lisico •. loscph Engclberg .. 

padre dL· la robótica industrial .. está investigando en una especie de robot mayordo1110. o 

sirviente doméstico. Se piensa que los robots cstún en ese n10111ento critico antes de la 

explosión del n1ercado .. como lo estuvieron los PC .. s en t 975. El cmnpo de la robóticu se 

deshordará cuando los robots sean de don1inio público .. esta rcvoluciún exigir.:t que lu gente 

de Ju crJ úc la inlbnnución no sea .. analfabeta robótica". 

En palabras de Engclbcrg:"Robotics is a six billion dollars industry wurldwidc. Sornctime 

bctwc-zn 2000 und 201 O scrvice roboL<i will excccd industrial robotics in world·widc sales 

volurnc." ~rrJnsition Rescarch Corpor-Jtion .. USA. 
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MARCO TEÓH.ICO CAPITULO 1 

CAPITULO 1 

1.1 EL MARCO TEÚIUCO 

1.2 DEFl'.'llCIONES GENERALES. 

INTRODUCCION. 

Existen cicnas.riificuhadCs a la hor..i de establecer una dclinición fbrnu1l de lo que es un 

robot ind~1s~~iaL>t~~···p~Íln~r~ de ellas surge de la diferencia conccp.tual: ~ntrC el- 111crcado 

japonés y el curo-·~·~~~~;icilll~:d~· lo que es un .. robot y to que es un n1uni.pulado~. Así .. micntr..is 

que para los jll~oncscs ;.~~ .rob~~- :.il1d-ustrial; .es_· c1:-1a~q~icr di~p~sitiVo n,"~cánico . dotado de 

articulaciones rnbvilcs -dcstinnd~~·-·:ª·~.1.a .· .ni:ani(;u_~nció.rl~ el 111ercadO óccidCntal es n1¡is 

restrictivo. exigiendo una 111ayor.Co1nplcjiüÚd .. sobre todo en lo relativo al control. 

En scgu11do IL1!;ar .. y ccntnindosc ya en el concepto occidental .. aunque existe una idea 

con1l1n rn.:crca de lo que es un robot industrial .. no es fdcil ponerse de acuerdo a la hor..i de 

estahh:ccr unu th:lini<.·illn for111al. Adcn1ás .. la evolución de la robótica ha ido obligando a 

di1Crc11tes actuaJi:.r-<:tcioncs de su delinici<in. 

La dclinición 111as cun1únn1cnte uceptuda posiblcn1cntc sea la de la Asociación de Industrias 

Robóticas (RIJ\.). según la ctml: 

l>EFINICIÓN 1.1.1 Un robot industrial es un 111anipula~~r·. n1ultifuncionul 

reprogra111..ible .. capaz úc 111ovcr 111atcrias .. piezas .. hcrmmicntus .. o dispositivos espCcinlcs .. 

scgün truycctorias variables .. progr..in1adas para realizar tareas diversas. 

Esta definición.. ligcr..i111cntc n1odificada .. ha sido adoptada :por· la - Organi7..ación 

Internacional de Eshindarcs (ISO) que define al robot i~1dustrial coO:.o: 

Manipulador 111ultifuncional n:progran1ablc con varios grados de libertad .. capaz de 

111anipular materias. pie7..as .. hcrran1icntas o dispositivos especiales según trayectorias 

variablt.."S progrJn1adas par..i rcali7..ar tareas <liv!:c~r.;~·a=s::·------,.,-,~~---. 
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Se incluye en esta dcliniciún la n :ccsidad de que el robot tenga varios grados ~e libcnad. 

Una <.k·Jinición 1116.'"ts con1plcta es la cstablccidll por ... la· Asuciaéu,n Francesa de 

Nnnnuli;,.ación (i\.FN(JR) qut: define pritnt:ro el nmni1iulador _Y~ bU~~dúsc . .:n ~ich~ 

dclinidt.ln~ el rol1ot: 
.... 

DEFINICIÓN 1. 1 .. 2 Manipulador: mccani.~n~O; r~·~-~~.~~~~-~·g~~.~--~~-"~i~-i~c,. i~~~-~-'?~~n1c~t~s en 

serie .. nrt~culados ·entre st dcs~inaJ_~·: :~-·.(~-~~U~~e./y_:<~c~-~~ª-~~-~11f.:.;.~_to:.~:.:-~c-~_::·.?bj~tos. Es 
111uhi fUnci¿lnal y puede ser gobernado ·(J¡·~~~~U~~1~~i~ ~-~~~:u~-·; o~~~Jd6·r:.Íl~f;1~ri~----~ ·- ,~~diantc 

'· ·' . . ",",·. . . 
dispositivo lúgico. 

.· . ' ' . ' ... ~-· 

DEf< .. INICIÓN t .. 1..3 Robo•: :tnn·n¡~':lln_~or_ :aUton,"ático. ser-yo, c~rit_~~l-lndo~ .. --~cpr~g~rnnt:>1c .. 
polivalente .. c;tpaz. de posicionar·y'.Jrientar piezas .. útiles o dispositivos especiales; siguiendo . . - ' . ~ - . . 
truyectu:-!as 'variublcs rcprogrnmablc~. pitra la ejecución de t~iréas v_u".'h~4~S;_. No.nl1uh11cntc 

tiene la f'or111a.dc .. úOo o ~nrioS britzos terminados en unu.n1uilccn>Su ~nidnd de control 
" ._ . -, -

incluye un <li~1.,ositivo·· de . 1ncr_noria y ocasionaln1cntc de._' r)Crcepción de~. entorno. 

Norrnuhncntc su uso es el de rcali7.ar unu tarea Je n1anCru ciCtica. pudiéndose adaptar a otrJ. 

~in cmnbios pcrn1ancntcs en su 111aterial. 

Pt.1r ullirno .. la FcderJ.ción Internacional de Robótica (IFR) distingue entre. robot industrial 

de n10:1nipulación y otros robots: 

l>E•~INICIÓN :.1 .. 4 Por robot industrial de manipulaci4:jn se entiende a una nHiquina de 

111anipulación auto1nática. reprogr .... n1ablc y n1ultil"uncional con tres o rnás ejes que ·p1_..1cdcn 

posicior::lr y orientar n1atcrias. piezas.. hcrnunicntas o dispositivos especiales para la 

. ejecución de tn.tl•ujos diversos en las diferentes etupas de Ju producción industrial .. ya s'ca en 

una rosicic.-Jn ltja o en 111ovilnicntu. En esta d..:tinición se debe entender que la 

rcprogra111abilidad y tnullifunción se consigue sin 111odilicucioncs fisicas del robot. 

Con1l111 en todus las dclinicioncs anteriores es la aceptación del robot industrial con10 un 

bruzo 111!t!cánico con capacidad de 111anipulación y que incorpora un control n1as o n1cnos 

co111plcjo. 
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UEFl.'JICIÓN 1 .. 1 .. 5 Un sislcn1a roholi7.ado .. en can1bio .. es un concepto 1nás a111plio. 

J:.ngloha tc.od ... "'s :aquellos dispositivo~ que rcali;,.an turcas Je liirrna aututnática en sustitución 

<.k un ~er hun1ano y 4Uc pueden incorporJr o no u uno u varios robots .. siendo esto últin10 lo 

111ús lh:cucnte. 

UE .. "'INICIÓN 1 .. 1 .. 6 Clasificacicº1n del H.ohol lnduslrial. La n1aquinaria para la 

autornati;;"..ución ríg,iJu dio paso al robot con el dcsurrollu de controludorcs rjpidos., basados 

.!11 el rnicrorff·lccsa<lur .. ;_.si cunlo un cn1plcu de ~crvus en huele ccrntdo. que pcn11itcn 

cstahlcccr con exactitud la posición real de los clcrnentos del robot y establecer el error con 

la posicilln deseada. Esta evolución ha dado origen a unu serie de tipos de robots .. que se 

citan a continum.·ión: 

llEFINICIÓN 1.1.7 Manipuladores 
Son sistc111as n1ccánicos n1ulti funcionales .. co~1 un scnci~ lo, sistc.n1u de control .. que pcnnite 

+. !\1:.111ual: Cuando el opcrJ.rio coni"roltf dirc¡:iiii'..lc;..¡t.~· lá:·iul-C;;U.dcl. n1anipulador. 

;~::~~~:,:~,::.ci:o fija: cuando s.e rcplt~;'~,e~~~~~~~i1~~~~~a,~-~~it1oceso de trab~jo preparado 
<;-~~~ ::. ., -· _.,,.... . ~::_" <··;·-~;·"-

•-De sccucnci:o v:oriahlc: ~c:1":J:f~,,~~w~~~~~i1~~~~iiJ~f~¡J~t~·rr:ts ciclos de trabajo. 

1:xistc11 111ucl1as Opcr..ici~.·~.~~-·~·-~~,~~:~.;~:~t:~,~·~f:.~~f;-~3~!~1~~·.};r~~~'!,~~?-~;f;~~·~-~.~~.~·~~~ntc_. n1cdiuntc 
rnanipulac.Jorcs .. por lo que· s~·.dcbc.consiilc~Jr~~riafncntc :el-. cn1plco:dé.~cstos .dispositivos .. 

cuando l~1s funeion~S d~· ~~báj~· s.~~~· ~;~-~.~~i/~-~~~;~~~if~j~~: ·;;r;t > ·,« :·
1

· • ..· .• ,_ -

DEFINICIÓN 1.1-8. ltol~ol~-dc,~~c~~~;~;~~ .. E~~J~~.;¡,~¡,..ajc. Son manipuladores que se 
lirnitan u repetir una·sccucnci~.d~-:1TIOViOl'iC~th~~·;p-rcVi¡.1n~ntc ejecutada por un operador 

hun1ano .. hacicnJo uso_ dc~un~.~-º·~-1~t'r~.1~-~.~.~·-~~~~~~I o_un dispositivo auxiliar. En este tipo de 

robots~ e! op..:.:-;•rio en la_ fase de- ;.,:lisCi\anza.; se vale de una pistola de progrmnación con 

divcrso5 pulsadórcs o· tcClas .. O· bien .. ' 'de joystics .. o bien utili;,..a un n1aniqui .. o a veces. 

desplaza dircctmm.:nte lu n1ano del robot. Los robots de uprcndi7.ajc son los n1as conocidos .. 
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hoy día. en los an1bientcs industriales y el tipo de prog.rJn1ación que incorporan~ recibe el 

nnn1hrc de "gcstuul•'. 

UEFINICtl>N t.l.'Ji N.obot!'t con control por con1puh1dor •. Son 111ai:iipuludores o·sistcn1as 

111cc:.inic:üs 111L:l1ifuncionalCs .. ·cu'nt1olados.por un co1l1putaúur .. que habitual111cntc Suele ser 
. ·~_·' •.·. ,, ·.· .· .. 

un 111icrunrdcnador. . > .. . . _ . , · ~-. 

En CSh! lipn de robots. r:J pr~~;..~,~d¡,r no n~ccsHa m<;V~~ rcalm;_,n'{c1~clcmcnto de Ja 

n1aqui1u~. cuando la P~~~tl~-.~~ra~r~?li~~r ~¡, t~Jbajo. El~co~~t.~oi ... ;~-~ ~~:í;~~.¡~\~~~-;:r.~·:i~Ponc de 

un lci1guaje c;pcc~11co .. co.~puesto. p~r 'varias instrucci¡1n~s·_·adñP1~:d~~:~J~~;~b¿~~.:~~;~ las que 

.se puede ~ÓnlCc.ciónar un ·programa de aplicacióri utiÚzund·o·;_sol~.· el tern1inal del 

con1putmJor. no el bntzo. A esta progr4.unación se le denomina textual y se crea sin la 

intcrvencilln del 111anipulador. 

Las grandes vcnlajas que ofrecen este tipo de robots .. hacen que se vayan in1ponicndo en el 

1nercudo ri•pil..:.1n1ente .. lo que exige la prcparución urgente de personal cali11cado. capaz de 

desarroliur progrmnas si111ilarcs a los de tipo inlbrn1ótico. 

DEFINICIÓN Ll.10 H.obuts intcli~cntcs. Son sin1ilares a los del grupo anterior. pero. 

ad..:111;°1s. son c;ipuccs de rclaciona~c con el n1undo que les rodea a travé-s de sensores y 

ton1ar decisiones en tien1po real (auto progran1ablc). 

De n1n111l!nlo. son n1uy poco conocidos en el increado y se encuentrJn en fase cxpcrin1cntal .. 

en la <1uc se cstitcr/..an los grupos investigadores por potenciarles y hacerles más efectivos. 

al 111is1110 ticn1po que más asequibles. 

Lu visión arti,icial. el sonido de tiáquina y la intcligenciu artificial. son las ciencias que 

nui~ estt•n estudiundo parJ su aplicución en los· robots inteligentes. 

l>F:.•""tNICl<">N 1.1.11 Micro-rohots. Con fines cduc:.1cionalcs. de cntrctcnirnicnto o 

invcst1gaciún. c.xistcn nu111crosos robots de forn1ación o n1icro-robots a un precio muy 

~l3cquihle y. cuya estructura y funcionamiento son sir11ilarcs a los de aplicación industrial. 
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Clasificación de los rohols sc~Ü."11 la A•·H.1 (A•""KI) Asociación •""ranccsa de H.obúlica 

lndusCr!al 

Tipo A. ~1anipuhu..lor con control 1nu11lml o tch.:nH.tndu 

Tipo H. ~1anipuladnr au10111ático con ciclos prcajustados~ regulación n1cdiantc fines de 

carrcrJ o topes~ control por PLC~ accionan1icnlo ncu111áticu .. clCctrico o hidrúulico. 

·ripo C. Rohnt prugran ... ablc con tr..iycctoriu continuu o punto u punto. Carece de 

conocirnicnto sobre su entorno. 

Tipo D. Robot capllz de a.dcjuirir datos. de su entorno .. readaptando su tarcu en función de 

estos. 

La 1 FR distingw .. " entre cuatro tipos de robots: 

•-Robot secuencial 

•-Robot de trJycctoria controlable 

•-Robot adaptativo 

•-Robot tele rnanipulado 

Clasificación de los robots industriales en J.!eneracioncs 

1 c;cncración Repite lu tarea progrmnada sccucnciuhncntc. No to1na en cuenta lus posibles 

altcrnciuncs de su entorno. 

2 Generación Adquiere infbnnación lirnitada de su enlomo y actúa en consecuencia. Puede 

iocalizur. clasili~~r (visión) y detectar csfucr/.oS y m.laptur sus n1ovin1icntos en 

consecuencia. 

3 Generación Su programación se rculi7..a 1ncdiante el empico de un lenguaje natur..t.L Posee 

la cupacidad parJ la planificación autornática de sus tareas. 
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ChtsificacUtn df.: los robots según ·r.M.Canccl 

Clasilicaci.:in de los robots sc~ún ·1·.M .. Canccl 

c;rado de Usos n1as 
c;eucraciltn Non1hre Ti11n de Control 

(l'lK2) 

(19114) 

( 19K'J) 

(2COO} 

(2010) 

Pick & 

place 

~crvo 

Ensmnblado 

Móvil 

Especiales 

Fines de currcra .. 

aprcndi7.aje 

Scrvocontrol .. 

Tr-Jycctoria continua .. 

progr. 6:ondicional 

Servos de precisión .. 

visión. tacto 

nun·ilidad 

Ninguno 

Dcsplazarn icnto 

por vía 

Guiado por vía 

Sensores inteligentes Patas .. ~ucdas_ 

Controlados con 

técnicas de JA 

frecuentes 

Munipulución .. 

servicio de 

n1aquinas 

Soldadum. pintum 

Ensmnblado., 

Desbardado 

Construcción .. 

, 'Mantcnitnicnto 

, - ' "" ·-

J>or últin10 y con el fin de dar una visión del po~ib_I~ -·~~~Ur.~~ s~ -~:~~s~;~·~a,~~." ~~ ~~-a:1na 
clasilicada •. gr-Jn parte de los diversos tif,os de rO~~-~~-~-~-~-~-~-~·P,~~~~~~:-~.~~~~_n_t~~-.1~.~y en_ día. 

·1 odos los rob ... lt~ representados c~ústcn en la actualidad.,·au_riéflJC_'l~S.'~áS.f?~)t1iuriStas están en 

cstudo d..: desarrollo en los centros de invcstigaci6n de. robótic~~ . : ':':_ - -

DEFINICIÓN 1.1.12 La palabm "Robot" proviene del checo "',.obota" que signilica 

.. trJho.ljo duro" .. tor.l'..ado o scrvit el de los siervos de la gleba. mientras 4uc en oln1s lenguas 

esluvus solamente significa "'trJbaju". 

Fii=ura 1.1 Carro robot. 
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DEFINICIÓN 1 .. 1 .. 13 Los robots son dispositivos compuestos de sensores quc·recibcn 

dutos de cntnu.la (input) y que pueden estar conectados a·la ~on~pt.Úadora:· Ésta .. al ·i-ccibi~ la 

infi.>rnu1ción de cnlrJda., ordena al robot que clCctüc una dctc~nin~da acc-iÓn-.(·¿~¡~ul)~- Puede 

ser c.¡uc los propios robots dispongan de rnicroproccsadorcs.· quC_; rccib~n .. c"(.ií,"put de los 

sensores y que estos 111icroproccsudor~ ordenen al robot·Ja' CjccuCi~l:{.d~)l~Ci'o~Cs- pai-a las 

cuales. cstii concebido. En este último caso. el pP..>pio robot e~ .. a su v~~~"_UI~~- cofi1Putndor3. 
,_' ' 

Los rohots ya cstún entre nosotros y no se trota de cic-ncia fice'¡{;~:." E~tá.n _ prcscnt~s en las 

m.:tividudcs industriales., en Ju investigación .. en la activida~ espacial -Y tan1bién ·en la 

cducacfrln., sustiruyen al hotnbrc en las tareas repetitivas .. en los trabajos: cansados y 

pcJig.r•>Sos. Su u::ili:r...ación pcrn1itc reducir los costos de produccióJ.1 ... hace que sean posibles 

actividades que antes no podían ni irnaginarsc y autncnta Ja compctitiVidad de los procesos. 

La palabrJ H.ohot la acuñó en 1917 .. Karcl Capck a través de su obra de teatro titulada RUR 

(Los robots universales de Rossum). En la obra aparecían una sei-ic d-~: seres a.1.iticiales con 

upuricncin hu111ana que respondían u la...-.; 6rJcncs de su n1acstro y desempeñaban los trJbajos 

duro!i. 

En 1950 Jsaa~ Asin1ov ton1a el tema y cscl-ibC su·:.·iaillosisimo'. ~·.vO-i-Obot"~ E-n su obrJ 

upan:ccn :JitCrcntcs figuras antropon~orías ... ca~accs d~ nloversc ... dc.cj_ccUtar .. oP~~cioncs .. de 

hablar e incluso de crnocionarsc. 

Salvo en el cinc .. Ja apariencia 'real de_ los robots empicados en:- la industria parJ la 

reali4'..<.1ciún Je tareas repetitivas en poco o en nada se parecen al hon1brc. 

La 111ayoria de las veces estas n1áquinas consisten en un brnzo mecánico que puede llevar a 

caho todos Jos n1ovin1icntos en todas las posiciones y en una n1ano que sirve para ton1ar o 

dejar o~jctos_ pero con una frecuencia cada vez mayor. 

Fi~ura 1 .. 2 'l'ipos de 

brazos nt~cainicos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 31 



MARCO T!i~~----------------------------=C~A=l~'l~T~U=l-=0~1 

.'\. los robots se les está dotando de órganos sensoriales que les pcrrnitcn tener vista y tacto .. 

,, el uso de.' la pulabra. Una característica de los robots industriales es la de ser idóneos parJ 

n1uchos usos .. con la ca~acidad de memorizar sus tareas y -aprender otras ·nuevas.~ Esto 

supone la cxbt':!nciu .. junto u una estructuro n1ccánicu .. de otra electrónica basáda-cn un 

111icn.>pr•.tccsador y una n1cn1oria .. es decir .. un auténtico 111iniordcnudor. 

l loy ~n din la robótica constituye una ciencia aplicada con1pleja .. que n1crccc _la 111nyor 

atención. On1itir la enseñanza de sus principios seria pci:iudiciul y contradictorio frente a las 

exigencias de una suciedad que quiere desarrollarse. 

1.3 l'Al{ÁMETROS DE DENAVIT-llARTENHEl{G 

En este trJt:unicnto. un hr...izo de robot es asu1nido a un consistente nú111cro de clcrncntos 

rígidos (cslaborcs) .. los cuales son pares inteligentes conectados a otros por 111cdio de 

uniones. C'on~·.dcr..ando dos cslabo~cs adyacentes .. sólo es pcnnitido en las uniones donde el 

equipo tic los puntos de contacto es comprendido en una supcrlicic. Este tipo de uniones 

son llarnadas purcs inferiores (con10 un ejemplo considere una bola rodando sobre una 

1ncsa. a111bos .. H"·slahoncs'"'" son rígidos. pero sus contactos son solo un sin1plc punto).- Mas 

adcluntc n:stringircrnos nucstrJ atención a las siguientes dos juntas. 

G 
/· ( : 

¿ 
Fi~ura 1.3 Rcprcscnlacit';n de 

junla de rc,·cJlucictn 

Lajunta de revolución .. donde la superficie de contacto es una superficie de revolución~ um.t 

superficie de revolución es obtenida por la definición en una curva planar arbitraria (el 
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perfil) y un eje uc rotación (en el plano de la curva). La superficie en el espacio barrido por 

Ju curva durante una revolución con1plcta alrededor del eje Je rotación y_ ~s una .superficie 

de revolución.· Si co1nponc111us el prin1cro de los dos cslahoncs., la jurúa .:dC ·rcvolUción 

pcr111itc rotach.'m del segundo eslabón alrededor del eje de rotacitln. 

La j11111a pri.\mcitü·u. donde la superficie de contacto es un .ciliridrO"' ~~~·e·~··,:·;_ u~~ Cilindro 

general es la superficie barrida por una línea (la gcncrJtriz). la cual ~e ~~l~'~V~·~· l~~t~;go _de 

los lin1itcs de una curva ccrrmJa sin can1biar esta uricntuciún. La jurlta prisnlá.tiCa Pcr111itc 

un dcsli:l'.ÁUllicnto del segundo eslabón en la dircccilln de la línea. 

.. ... ii.=ura l • ..t 

1-1.cprcscntaciitn de 

junta prisn1aítica 

Note que un cilindro circular tiene an1bas .. unu supcrlicic de revolución y una cilindricu. de 

esta n1ancra pc.:r,nite mnbos 111ovin1ientos. En adcluntc no se consideraran tales juntas. 

En orden pun.1 d1 . ..scribir un hr..1zo de robot .. es suficiente d\."":Scribir cada uno de los eslabones 

y de iusjuntas. 

1.3.1 QUE NECESITAMOS PARA DESCRllllll UN ESLAHÓN. 

Prin1cro considerar un eslabón con dos juntas de revolución en cada lado. Con10 sabc1nos. 

arnbas juntas tienen ejes de rotación. Llarnan1os el lurgo de las lineas 111as cortas 

conec•undu tos dos ~jcs de rotación a lo lar~o del cslo.1bón a. La línea rnas cortu es 

perpendicular u a111bos ejes (si a es n1us grundc que O ). Esto es por que tan1bién es llarnado 

norn1al co1nún. -\.hor..i podcn1os n1ovcr e ri111er cºc a lo lar •o de esta linea (sin carnbiar 
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esla orientación) hasta que ambas rotaciones de los ejes se unan. El ángulo cnccrrJdo por 

lns dt.1s ~jcs es llarnado el cslubón del ángulo girJdo alfa .. 

'4~iAura 1 .5 Kcpresentaci«tn 

de un eslah4i)n con dos 

juntas de rc,·olucUtn en 

cada lado. 

Si alguna de a1nhas uniones es prisrnática. no existe única dcliniciún del eje de rotación en 

su lugar .. podc1nos usur cualquier linea paralela a Ja generatriz. de la superficie de contucto. 

Podcn1os sicn1pre elegir líneas cncontrJdas um.t con otra. adcn1ás la posición de a ( el largo 

del cslahón) a cero y n1idicndo solo alfa. 

1.3.2 AllOH.A DESCRIHIMOS UNA .JUNTA. 

~-- ---

•·iAura 1-<• Dcscripcic~,n 
una jonia 

Ya dclinida la 11onnal con1ún de un eslabón. La distancia entre dos norn1ales con1unes de 

dos eslabones :uJyacentes a lo largo de los ~jcs de las juntas es llan1mJa la distanch1 entre los 

eslabones d. Esta distancia scr.1 variable para un ajunta prisrno.itica. Si hace una proyección 

po.trJlcla de la num1al con1ún ha...c;;ta el plano nom1al del eje e.le la junta v 111e<lido el ángulo 
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entre la proyección de lu norn1al común .. obtencn1os el ángulo entre los eslabones teta. La 

cual e' la variable en unujunta de rcvoluci<.ln. 

Para dcscribil un brazo, cOrnplclL .. considcran1os la base del robot con10 el eslabón O y 

asuciadr; cada junta con uno de los eslabones udyaccntcs .. tal que CI _núíncru de juntas n es 

seguido por. él nu111c.•ro de eslabones n ( además no huy junta O y la .... mano"" es actuatn1cntc 

el uhb110 cslabó!I}. 

Dcnavit-Hancnhcrg derivaron un matcn1ático marco dt: trabajo .. utili::t"'..nndo transtbnnadas de 

coordenadas ho111ogéncas~ donde tu insertas par-.imctros descritos antcriorn1cntc y obtienes 

la posición de la 111ano en el sistcrna de coordenadas de la base. La si111plicidad ( aunque no 

prohablcrncntc concebible por un co1nún nlacstro de inglés) es dibujado desde una sin1plc 

uplica'.::ión sucesiva par..t obtener lu descripción de un punto del sistcn1a de coordenadas del 

c5l<1hú11 n en las coordenadas del eslabón ( n-1 ). Para conseguir la posición final del efector 

trJ11sforn1::u11os d origen del últin10 sistcn1a de coordenadas en las coordenadas antes del 

últi1110 c:siabón. Esto es transfbrmadu hasta conseguir la posición en la base del sistema de 

C04.ln.lcnadas. 

1-"'·3 APARTIR DE LA CINEMÁTICA. 

La cincn1::\tica '-"S usada parJ describir la posición estática y orientación de los enlaces del 

numipulador. Hay dos diferentes tbm1as dc exprcsur la posición de cualquier eslabón. 

Us::indo el espacio c:urtesi<1110 .. el cual consiste de la posición (x .. y .. z). y orientación .. la cual 

puede ser rcprc..;cntadu por unu rnatriz de 3x.3 lla1nada nlatriz de rotacU111 .. o usando el 

.::spo.u.:io de la junta .. par..t representar la posición por los ángulos de los eslabones del 

n1unipulador. La aplicación de la cinenuitica es la translbrn1ación desde el espacio de la 

unión hasta el cspucio cartesiano. Esta tr..tnslbrn1ación depende de la configuración del 

robot ( i.c ... larget del eslabón .. posición d~ las juntas .. tipo de cada unión .. etc.) en orden para 

dcscribir Ja locación de cada eslabón relativo a este próxin10 .. el cuadro prendido a cada 

cslahón .. entonces se cspccilicu un conjunto de par..imctros que caractcri:za este cuudro. Esta 

rcprcscntuciún es llan1ada 11<1/ac:itjn de! Denuvi1-Jlar1e11her~. 

TESIS CON 
FALLl~ DE ORIGEN 35 



MARCO TEÓRICf > CAPITULO 1 

--~t--

y, 

Figura l. 7 l.tcprcsenlacic·1n física de un 

n1anipuh1dor con seis 

eslabones. 

La figura rnucstra fisicamcntc seis eslabones de un robot manipuludor. 

Los parjn1ctros de Denavit-/lartenherJ.: son: 

:t¡ distancia a lo largo. de X¡ desde Oi hasta la intersección de Jos ~jcs X¡ y z 1 - 1. 

d¡ distancia a lo largo de z¡ - t desde 01 - 1 hasta la intersección de los ejes x 1 y z 1 - 1. 

a.¡ el úngulo entr..: z1- 1 y z¡ 111edidos desde X¡. 

01 el ángulo entre X¡ - J y X¡ n1cdidos desde z1 - 1. 0 1 es variable si la junta i es de 

revolución. 
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1 os panirn~tro5 de Dcnllvit - l lartcnb~rg P.ªrn n~eslro prototi p~ d~ ro bol· ~~n 1nostrJdos en. 

la siguiente tahla. 1.os parán1ctros. para Jc:-s últirnos tres cslabt.jncs .. son .c~nS~fl-~1.tes· con 

cxccrición de O. las juntas variables Y d,,cl parjrnelro C?'te~fOr el ci.ial rcpréSc.nlU-·Ja distancia 

externa entre <l.1 y ~I centro de la rnuñcca O. ª"' a!"í y a,, son ceros por que ta dist:.iúda u lo 

l.ugu de X¡ desde- O¡ hasta la intersección d..: Xt y Zt -· 1 es cero. 

Lh.k ª' º' da 8i 
1 a1 '-"1 di 81 
2 ª2 '-"2 t"2 82 
3 a3 03 da 83 
4 o -90 o 84 
5 o +90 o 85 
6 o o d,, 8 .. 

·rabia 1: Parún1clros sin•h{tlicos D-11 para el rohctl. 

l .a correspondiente n1atriz. de trJnsfbm1ación es: 

( 1.1] 

donde: 

A, =Rol:•,. :Trun."":·J• :Ji·un.'\' •• w: Rol ~·.,, 
( 1.2) 

e(' i) 7;,(• i )c(.[r.) .-(·;H10 a,c(' i) ( 1.3) 

Ai= 
s('i) e:(' i )c(t¡;) Tc:('iHtl;) a,s(' i) 

() .\{/(,) c:(fl;) "· () () () 1 

1.3 • .i APLICACIÓN DENAVIT-llARTENHERG A UN CUERPO. 

El orden parJ cncontrJr una trJnsfbnnación desde la punta de la hcrran1icnta hasta la base 

de un 1110.tnipulador.. hc1nos dclinido el n1arco del cslabún y derivado una técnica 

sistcn1útka .. la cual pcnnitc describir la cincrnútica de un robot con n grados de libertad de 

una única IOrn1a. El conjunto de 4 x n paro.i111etros será suficiente para el propósito. 
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.. ~igura 1.8 Eslabones 

de una 

cadena 

cinemática 

Lu tigur¡1 ant :rior presenta et pr:n1er eslabón de ta cadena cinc1nútica. La base y cada 

cslubc.º111 : de la cadena es asignado a un 111arco especifico K¡ .. el cual es con1pucsto al 

eslabón. De esta IOrn1a la posición y orientación de un n1arco del eslabón ca111bia con 

rcspc1..·to ni próx;n10 con1portamicnto del marco del eslabón con respecto al 111ovin1iento de 

las junlas de conexión. Así el n1arco coordinado K¡ puede ser descrito desde el precedente 

n1arco del eslahún K¡.1 por principio de una trnnslbnnación ho1nogénca. Esta 

translbr1nnción hon1ogénca incluye el iingulo de lajunta ( parajuntas .. "~o~Ucionarias) o juntas 

exteriores (parajuntus prismáticas). 

FinuhTJcntc el rnarco de hcrrJn1icnta Kn_pucdc·~~"-ti-..1íl~.l~r~~~~~,~·-ª-~)~j~r~ó.~~~-, ~ª--~_ase. por la 

111ultiplicación de todas las tr..insforrnacioncs :del ~slÚbó1l ·a·1ra'V'.é:SrdC/.1U'.C;td~ria ~irle1nática. 
· .. · _·: _ _?_.:· :·-:_ .. _;', __ ·., ·_, __ ,_::: .> ·,·<: ., 

IJe esta !brrna el orden para transfom1ar ~':J:~lé¡~~~--~~-~ó~ici~~m (orientaCión rélativo al sistcn1a 

de la hcrr..1n1ien1a (c.g. por-sensores Sujcta~:~,s-~'Cn·:.'~sci ~ugar)·hacia los n1anipuladorcs del 

sistcn,a de la b·asc (·c.g. dond~ 'es s~Jct~~c/--~(-p·i~o)-.;-la clasificación de la secuencia de 

tr..insl(1rn1aciunes hon1ogéncu.s -<l~c ."tu Punta al pie Kn-1 .. Kn-:?· •..• K 0 tiende a ser 

procesado. La tarea es completar todas las matrices de tr..tnsformacibn hornogénca parJ un 

tipo particular de cudcnn cincnu\tica.. considerando atrihutos gconu!tricos del eslabón 

arreglos y tipos de juntas. 
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l"iJ,!ura 1.9 Asii,:naci4•n de 

varán1ctros D-11. 

..... ·-...... 
l.a ligura ¡mtcrior n1ucstr..1 un detalle de una cadena cincnuiticu .. donde dos eslabones son 

~onectados con n1cdiante una junta rotatoria. Esto es usudo parJ n1ostrar .. con10 parán1ctros 

invariuntcs son obtenidos para describir un eslabón. 

Los ejes <l;: rotación paru el eslabón i e i + 1 son extendidos hacia delante en línctts rectas 

G¡ .. G,., tienen cn co111ún una linea norn1al a¡ .. es definido como el origen del .sistema del 

cslubón K,. h.cl•.:111ás sobre la base del vector X¡ es definido con10 .~xt_c.:.n~i~n- de 1:1na linea 

nonnal. corno la base del vector z1 del sistcn1a del cslnbón es asun1ida a Ser- ~~terminado por 

una línea recta (i¡ y de esa lbnna describir los ejes de rotaciói1 para el csl~bón i+I.. ahora 

dando los vcct•,rcs X¡ y 7.¡ pcnnanccicndo la base del vcCtOr .de- este sistcn1a Y1 es 

sclcccionmla apropiadmncntc en orden parJ crear ·un correcto_ .manejo del sistema de 

cuordc11adas. 

Pcnnilicndo asumir~ que la 111isn1a operación ha sido hecha conduciendo a Jos eslabones 

precedentes. en este caso .. el sistema de coordenadas K¡.1cs dctcnninado con este origen Ui-1 

localizado sobre la lincu recta G¡. 
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Ahora somos capaces de derivar algunos parárnctros necesarios parJ la descripción del 

eslabón. Purán1ctros a¡ ya introducidos., adcrno.\s del 'scg~ndo pUrJ.111Ctro. ca".'.ctcrisii'?o _d¡ es 

definido aquí cumo una distancia entre el origen U¡.¡ d':!,I sistcn1a ~-1 y la intCí-sccci~n. S, ·de 

Ja linea noomal a 1 (pero este ticn1po) con·lí~C~ rccü1 ~¡. 

Obviamc~tc el origen del sistema: es lo.cáli~-d~~~"- cr'·p1~.~~-~·-~r~~~y~;:~~~l~~~-~-~-~?:'.~~~ el pa_r 

de juntas de rotación en los vectores Zi-Í y""'~¡.,:, 

Par.i el eslabón i. la rotación de este. cucrpu~í~id?~i· ( c~n-~~spe~t~ a(;,~~;~;}\~í'l.;s (fad~ por 

el ángulo de rotación O¡ En otras pal3b~ :<!'.í,-á'nSU1c{Ü, -e_~·.1,~·~~Íi~~~--C~t~.~.~~I ·~¡~. X~-~··:y· el eje 
X¡. y:·/ ~-e:..,. ~:{: .• ~:·· .-:~~>;_.),;-'. ··~·{::_:·-·" 

Pura las juntas de revolución., parámcir~s de. Í~:j·~~~~:.;_j/~: a¡. y :a¡ :·sOn:~·c;·¿i,~Sú1ntcS~' Ellos 

dependen del diseño de las juntas solo si ;,o e~ Í~~1'Jiü;;''¡j~lÍa .. ;n1·,:,,'.:g.~·:·~u~fl~~0§l:0:·~~.'.ifc~~.J1r~c;1:1~'ju;1ta. La 
única variante parmnétrica para ju~tas. d~ ~Cv~).ÜCió·ri: ~S.,:~I _ - _: _ ·~-ü~Ú\j~~~ribe l.a 

posición variublc de la junta. · ·'i:.·,·;~~:·, ... ,._·:}y.y~ ·.·<;-.': ·~;-·'.':' '· . 
·,."'.~-' - ··.·1. ;. c:·:t~-

La situación C3 diferente purajuntus prismáti¿~s ... -~q.;i:.·.~~-;r~~~~-,i:-1{6~:_~{,:1~1~~~:·~.·~~r. variable 
-- "' .. ' 

y describe la posició1~ de la junta tra~la·~_ional_~;.~~ridc l~S_._P~-~~l1~~¡.os:_~1.~·-~¡··.Y.'._~~-··d,c~~ndcn 
solo del diseño d'! la junta. 

De cualquier lbnna .. una junta prisrn_ática. y de ~voluc~ón pueden ser: co111pletun1cntc 

descritas con solo 4 par.irnctros. 

a¡ largo de la linea nonnal S¡ U¡ 

ex.¡ Angulo entre Z1-1 y Z¡ 

d¡ lurgo de In linea U¡.1 S, 

o, {tngulo entre X1-1·Y X¡ 

Una trJ1t="fom1ución hon1ogénca 1· 1T1 trazando el sistcrnu K¡ hacia Ke-1 rncdiantc el eslabón 

actual. pucc.lc ser derivado ahon1 desde la siguiente tn1nslOrn1ación gco1nétrica 1ncdiantc las 

consk'cracioncs del eslabón. 
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1. rotación alrededor Z¡.1 con ángulo O¡ 
2. traslacÍÓ·t a lo largo Z¡_1 con dcspla.,...c.unicnto d¡ 
3. trJ.. ... lación ~ Jo largo X¡_ 1 con dcspla:a.nniento a, 
4. rotación alrededor X¡ con át~gulo U 1 

O en una descripción 111ás fom1al con la ayuda de n1atriccs de tr..tnslbn1u1ción hon1ogénca 

parJ cada de 4 acciones 1ncncionadas antcrionncntc. 

, cea-.:;., -ru:J.ieo, o o) (~ 
,-, o ,,, 

) ( 
l o o o .. 

·-•r, i ~U'"'•:!:.•, C<G6: o :• 1 o o o C'CG--."\.r -3Ír••=--: o 

J 
( 1.41 ·- ,_. o 1 o o l 1.i: o sl.n.:1., CC•S•:'l1 o 

... Ct o o 1 o 1 o o C• o 1 

/\.p.nrcntcn1cntc las lrJnslbr111ucioncs hon1ogéneas del eslabón i-•·1·¡ llegan a ser 

cspcciuln1cntc silnplcs~ si el parjn1ctro angular a¡ es puesto a algunos valores específicos. 

los cuales son 111uhiplicid~1d de± 7t/2. con10 el parjn1ctro ex.¡ es siempre constante~ no afecta 

el 1nedio n una juntu prisrnática u de revolución considcrudu. sin1plificando la 

tr..tnslbrn1ación del eslabón puede ser hecha a través de la construcción de lajuntu.- Desde el 

punto de vista !isico. a.¡ llega u ser unu multiplicidad de ± 7t12 .. si los ejes cercanos son 

parJlclos o pc:-pcndicularcs u cada uno de los otros. 

l.Jc hecho .. cada vez n1as e.le los· robots industriales son diseñ.adoS· .d~ acúeí-d'a a estas 

considcrucioncs. Observando estas reglas de construcción no son tbnnüs· ,restiingidas en 

cualquier <lir.!1nmtda pr..tctica sobre el robot. De tal n1odo algunos cálculos n,eccsarios son 

1~1cilitudo"i por el controlador del robot. Por cjentplo tr..tnslbnnacioncs ~de: una tarea 

cartesiana .. descripciones del 1novin1iento de interpolación dc.luju~ta ... y Vic~vc~: 

Unu dcrnanda 111as pntctica del diseño del robot ha sido aquí tncncionuda. 

l lay una posturn del hra:zo del robot ( de esta cadena cincn1ática abicnu) .. donde todas las 

juntas están en posición cero. Esta misn1u postura es llantada posición cero del brJzo. 

lJsLmln1cnlc c .. ta es una posición ...:e referencia parJ medidas de la posición de la junta por 

sensorc~: internos. De esta fonna la postura debería ser tisicmncntc accesible paru el robot. 
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1.3.5 REPRESENTACIÓN DE DF.NAVIT-HARTENllERG. 

La representación de Oenvit-1 lartcnbcrg ha llegado a ser una fOrmu co1nún de representar 

rohot~ y n1odclar sus rnovhnicntos .. El n1étodo co111h!ni'.a con un sistcn1a aproxin1udo a la 

usign:.u!i6n y nivelando un sistcrnu de coordenadas ortonunnal (x .. y .. z .. ) pun1 cada junta del 

rohot .. E .. "i cnt.ur·ccs posif:>lc. contar una junta con el próxin10 y últin10 cnsurnblc pan1 

cu111plct.u· la rcprcsen1aci«..\n _de la gcon1etria del robot .. Lu ligurJ rnucstrJ el segundo paso .. 

quc describe tus trJ11slbrn1aciones ncccsarius parJ rclucil1nur una junta con la prt.lxin1a . 

.. -i~uru 1.10 

l>cscripci4'"•n de las 

transforn1aci4tncs 

11ara dos juntas 

_l.tls origcnf.!s del sistc111u de coord\!'nadas al cslablin n+I y eslabón n+::? cst:.in 1narcados con 

un punto negro en la ligurJ. Cuatro translbnnacioncs en un especifico orden tr..1crún estos 

sistcn1us coincidentes uno con cada otro. Por definición .. los ejes de coordcnudas z 11 cru7.an 

sin cn1brJg.o el cslubó1~ n+ 1. en breve: 

1. Una rotación 0 11., acerca del eje Zn trae a Xn parJlclo con X 11 .... : 

::?.. Una tn1siación dn•I a Jo largo del eje Zn hace al eje x colincal: 

3. Una traslación u ... , a lo largo del eje X hace al eje z coincidente .. y: 

4. Una rotución 11 +1 acerca del X 11 trae a Z 11 paralelo con Z 11 ... 1: 

En esto se pucllc notar que cualquiera de estos valores pueden ser., y a n1cnudo son. igual a 

cero. 
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Juntas. estas cuatro translbm1acioncs en el orden anterior conducen a una única n1atriz de 

transfl1r111ació11 ho1nugénca con cuatro variables representando la relación entre estos dos 

cslahnnes. 

1.4 J\IODELACIÓN CINEMATICA DE UN SISTEMA MECÁNICO 1n: CADENA 

AlllERTA.[4] 

El 1nuhicucrpo a analil"...ur ... en csla parte. es una cadena cincn1ática abierta lbrnu1da por tres 

cuerpos rígidos acoplados por rncdio de juntas rotacionales y su plano de acción es el plano 

xz. 

El pruhlc111a co1.sistc en construir las ecuaciones que gobiernan la cincn1ática de Ju cadena 

111ustrada en h siguiente figurJ. e: extremo final del tercer eslabón. esta obligado. en este 

cuso. a ::cguir una tr::1ycctoria cspccillcu descrita en el plano XZ. con el fin Je colocar una 

hcrrJ1nicnta de trabajo que sin1ulc una operación de un proceso tcrn1inado. 

f'~, G ! • 

.".t. 
i' -

.... i~ur-..1 1.1 tCaractcri7.aci•jn del rohol .. 

Considcrcn1os el n1ulticucrpo (Ro) mostrado en la figurJ. 1. obscrvcrnos que Ro puede ser 

representado por: 

Ro= c:1 uc·:: uC7_, f 1.5( 
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El rnolticucrpo esta n1ontado .en el cuerpo T .. n1ostrJdo en la figura.1 ~ al cual llarnarcn1os la 

tierra del sistcn1a. Llan1arcn1os la junta del sistc111a dcnotuda por .11 al conjunto de puntos 

dados por la intersección siguiente: 

.1, ~ Tuc, (1.6( 

En Ja :ierrJ se 111ontarJ un actuador .. al cual llarnnre111os Ac.·, el cual se acoplaru ul cuerpo <...:1 
a través de Jajuuta .11 y del eje del actuador. 
La junta que C\.lnCcta al cuerpo e, ron el cuerpo C. .. 2 se define con10: 

l l.71 

En esta parte del cuerpo se locali;,...a un segundo actuador al cual tla111uren1os Ac·2 y esta 

acoplado a los cÍ...crpos e:, y e::! a través de lajunturJ ·':!· 
En esta parte del cuerpo se localiza un segundo actuador al cual llan1arcn1os ..te·~ y esta 

acoplado a los cuerpos e~, y e::! a trJvés de lajuntur.a .12. 

Por lo tanto la junta que conecta ni cuerpo e::! con el cuerpo c·3 se dcfinc.con10: 

f 1.81 

De igunl. forn1a cn.esta·-.partc del cucrpci se·locali7..ii Uri tCrc.cr.:UCtuador al c"uul llan1ar..:111os 

Ac.:. y cstn_ a~opiadO ·a; 10~' ~Cuci-p~s·-.. c::! ··y·_· c·j. a i~V~~ .llC · ta::junta ·'~· En este trab¡1jo el 
' • ' • • > 

n1ulti<.ucrpo Ro se coi:-sid~frii~ /omllldo dé lri SiSuicnt". m~ncra. 

fl.9J 

Sobre la junta ./1 se define un sistcr:na cartesiano inercial .. tmnbién sobre el eje c.·, se define 

un sis¡e111a local y sobre la j~nta ./:! .. de igual forn1n sobr..: la junta .l.s se Uelinc ..:1 sisten1a de 

reJCr..:ncia del cuerpo C~ .. Los sistenu1s d..: reJCrencia asociados a los cuerpos e:,. C ·~ y c.·.s. 
scrjn Jlnn1ados ..:n este tr..ibajo las bases rnóvilcs y están lijas en los cuerpos e:, .. <-..º:! y e: .... 
Las longitudes de los cuerpos e·,. C. .. :! y c:.s serán denotadas por !.d. L.:! y .l,3 según se n1u..:strJ 

en la siguiente figura. Por tanto los vectores de posición que unen el centro de la junta .11 
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con la junta.!;, y el de la junta.!;, con el centro del ajunta J; y de la junta J; al punto 1'01 e 

e·_, rnostr..uJo en Ju siguiente tig.urJ al cual llan1arc111us punto linal de Ro están definidos con 

respecto a las bases Jocalc_s. Esto es~ 

i". 
(111 ,. 

1·1t',,1 1 

1 
1 ,, 

..., 
e, 

~ .. ~,~ ... o é 

l'TJ , .. 
· I r· , 

[. '·J ~;1)- - \ 81 . . . .. \ 
1 1 \ 

--~·-' 
Fi~ura 1 .. 12 

Confi~uracit:'"u1 110 

deformada de R~1 .. 

11.IOI 

Obscrvcn1os que dichos vectores. L.1 .. ~ y ,W al fijar los puntos p 1 e .11• p 2 e ./~. p 3 e .13 .. 

/'o/ e c·J' pueden.ser ta111bién expresados mediante la siguiente diferencia de puntos: 

<>hscrvc111os que dichos vectores 

(l. I 1 j 

Tan1b · én el vcctJr de posición de Pot e C."3 puede ser expresado con10: 

Ro(/•01) = /"ot - p, 11.121 
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El vector R (P.Jt) e !11~ es rcprcsc11tado a través de la siguiente ecuación: 

R(l'ot) = L, +J., + L_, [J.13] 

1.4.1 ANÁLISIS EN LA CONFIGURACIÓN NO DEFORMADA DE Rt>. 

Cunsidcrcn1os que el rnuhicucrpu Ro _ucup;1 la posición n1ostmda en la figurJ anterior. 

Entonces .. el vector de posición de l't~I _E (/_¡esta duda por: 

l 1.4] 

son la<t bases 1111'•vilcs asociadas con las juntas de nuestro robot en estudio. 

En este trab;ijo considcrcrnos que las bases móviles son rotacionales rígidas de la base 

inercial flju.. de acuerdo a [4] .. tules rotucioncs pueden expresarse .. en el caso de 

<.1uatcrnioncs unitarios por: 

f J.15] 

( 1.16] 

e;"= p(l .. p(q .. p(p .. ~1J}) =l •q • P*'::!i. * p• I= q • P*'::l • p •q 
[J.17) 

Donde f'( p .. •): Q - Q .. p e Q. Basándose en las expresiones anteriores puede ser escrita la 

.:cuaci<ln Je la siguiente lbr1na. 
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r 1.1 s1 

Tmnbién considcrJndo las norn1as unitarias de los quatcrnioncs. Esto cs. 

. . . ' 

11"11 ·-llc¡ll=U .. Íll=• [l.19] 
• . . •• _:. :; . ~:. ~i 

<Jhtcncnu'S las ccuá.Cio.nCS ·;·que. g~bicrnan la conliguración no dcfOrn1ada de Ro. Las 

~urnponcntcs.'lc l~S.~uaic;~ici~~s··¡""i.;~iados·p .. q e :1i"_ s~n definidas por: 

. o 
pe ~n';p= (p,..,e,J p,; e ~t; p,. = ±Cos-i-

p,. =±Sin q_!.. e .. 
-· 2 --

"e !lt"': q=(q,.. q,.). q,.e ~•t: q.,=±C .. os 02 
·- 2 

l/ •. e !H' e¡,. =± .. ~in'!.]: e ... 
- 2 --

I e ~t 4 : /= (t ... {,J l .. e ~t; =/,. = ±Cos~-
/, E !H·' 

1.4.2 PLANTEAMIENTO DE LOS l'ROHLEMAS CINEMÁTICOS DIRECTO E 

INVEl{SO. 

11.20( 

En esta parte dclinin.:111os dos prohlcn1as asociados al n1ulticucrpo en estudio. El prirncro de 

ellos .. será el prohlctna de la cincn1ática directa y el segundo corresponde a la cincn1ática 

inversa. T:tlt:s prohlc111as cst.i:in usociados a la posicibn n1ostrada en Ja liguru siguiente. la 

cuul. ~-.erj para nosotros lu configuración no delbrmada. Considcrernos entonces el siguiente 

prohlcn1a. 
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l.4_"l PROHL•:MA CINEMÁTICO DIH.ECTO. 

Oado,, p=(p.,.O.p,.O).c¡=(q ... O.q,.O ).1~11 ... 0.1,.0) con 111'11=11'111=11111=1 y 

11 e .·N· .. (-. e :1:
1 

.. 13 "°· :1t .. encuentre R (/>01) e :11.:!. tul 4uc (2.4. 1 1) sea satislCcha. 

Prcscntnr..:1nos ahorJ en esta parte el problcrna inverso de la cincn1álica de cuerpos rígidos 

riurJ el cuerpo en estudio. Esto es: 

D:.u.lo R ( l'ol) ~ :11.;J. y 11 e :1l•. /.] e :Jl'". /_, e :it-.. encuentre p = (p.,,. O .. p~ .. O ) .. 

e¡ = ( q ... o. e¡,. O ). I = ( l,tt O. 1,. O ) tal que (2.4.1 1) sea satisfecha y: 

P .. , + 1'2, = 1 [ 1.21 J 

e¡,.' +e¡,'= 1 

l .. '+1/=1 

El problcn1a de la cinemática inversa gencrJ 4 ecuaciones algchrJicas no linculcs con 4 

incúguitus del tipo polinonliaL 

1.4.4 ANÁLISIS DE LA CONFIGUltACIÓN DE•ºORl\IADA DE Ro. 

En esta parte !-OC supone que el robot (Ro) ha sido n1ovido de su posición inicial 

(configurJ::iún no dcfOr111ada) a trJvés de accionarnicntos de los uctuudorcs Ac...·,. AC..."~. AL"J 

ver figura. El problcn1a ahorJ consiste en dctcrnlÍnar el lugar gco1nétrico que ocupa el 

cxtrcn10 final d<. .. I n1ulticucrpo. La conligun1ción así obtenida se dcnominarJ configurnción 

dcfi.1n11ud:.1. 
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Fi~ura 1.13 Ccn1fii,:uraci{u1 

dcforn1ada d~ 

(Jhscrvcrnos que el vector de posiciiin /1. (Pot) correspondiente a la conliguración 

dcfbrn1ada es expresado de la tbrn-m siguiente: 

11.221 

Los vectores <.'e posición L.1. W. L .. lf scrjn para nosotros los vectores dcfonnados los cuo.1lcs 

ta111hién pueden ser escritos en ténninos de las hascs locales. esto es: 

L.1 · = 11 • Y.1° .. ~ .. = /~ .. Y.1°
0 

.. L..•·= IJ • w···. l.Ats basesº'· .. Y.t ·· .. º' scrfü1 parJ nosotros las 

bases 11u.01vilcs l.h~tbr111adas. En térntinos de quatcrnioncs las bases dcfornu.1das se expresan 

de la ti.Jnna siguiente. 

e~; =p(P .. e;) = P• p•e1 • p-;..-p 

a~=p(Q.p(P.e~})"' Q•l'•c¡•p•e1 •(Q•l'•c¡ •p) 
d;'=p (1.p (Q.p (1'.e~))}al•Q•c¡•p •e1 •(l•Q•l'•c¡•p) 
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hast'm<losc en (2.4.1 1) el vector de posicii'1n R ( pot ) ·· e ~U2 puede ser representado de la 

siguiente ft.1rrnu: 

R(t'ot ):-:/1 ( P• p • e_, • 1··•'11) +li (Q• P•q • P*'!1 (Q•-/ 1 .•c¡ • /1 ))+ 
+ l:i (t•Q• P•q • p *'!1.* (1 *:U.* P•.cj •'p )) 

1a111hién considcr..tndo las norn1as unit.aria..~ de los quatcmióncs t•. Q. I E: .'11.1. esto es: 

llPll = llQll= llfll= 1 

[l.24] 

( 1.25] 

[)e cstn Jbnna obtcncn1os las ecuaciones que gobiernan Ja configuración dcJbr111ada del 

111ulticucrpo en estudio 

Al iguul que en ( 1.13) los con1poncntcs de los quatcrnioncs P. Q. / e :11' son: 

Pe "H 4 ·P=(P P }-1' e ""ll·P =±G00\·~1 . • .... .. •. - .. .. . 2 

/~.=±Sin'!• e ... 
2 -·· 

r.Je•l!"· Q=(Q '.J ).Q e•l!·Q =+Cm·~'-"' . • • .• ,.,.. • ..... - . 2 

Q •. e~I" Q . =Sin ~.Le: • 2 . ....-

l,.=±Sin~2-t;_'; 

( l.26] 

Prcccdcrernos a plantear el problema cinemático inverso en la configuración dcfonnada. 
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1.4.5 PROHl.EMA CINEMÁTICO INVERSO EN LA CONl.-IGURACIÓN 

DEFORMADA. 

f)ad1.1 R ( l'tJ/) <.= _•Ji y l 1 E .•// .... l. E !ll' .. l..1 E !/,. ... se encuentre fJ = (Pu· O .. p~ .. O ) ., 

</ = l r¡ ... n. </:.O >. i ~ ( i ... o.;,. O) con llP 11 = 11 'I 11 ~ 11 ill = 1 lal que (2.4.17) sea satisfecha 
y: 

I~.:! +/~J. =I 

Q.,'+Q/=1 

1,,'+l/=l 

El prohlcnm de In cincnuíticn inverso en la posición dcfbnnnda. gcner.i 4 ecuaciones 

algebraicas no lineales con 4 incógnitas del tipo polinomial 
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CAPITULO 11 

2- DISEÑO COSCEPTUAL V DI': l'OH.MA DI•: llN MANIPULADOR cor.; 3 GDL. 

[ 1 ).[2 '.[3],[.i].[5J.I'>).[10) 

Con10 todo dispositivo funcional. los robots tienen una cstructurJ tOrinada por sistcrnas o 

subsistcrnas y con1poncntCs. Si obscrvan1os la IC.'lrtna y el funciom.1n1icnto de Jos diferentes 

tipos de robots podcn1os deducir que todos tienen algo en co111ún: 

La cslructura O chasis: es la cncarg:.u.Ja de darle lbnna al robot ··y ··sOstcncr sus 

con1poncntcs. Puede .é~tar c~nstituidu -por nu1ncrosos n1utcrialcs. con10 ~lá.~t~cos. 1nctalcs .. 

etc. y tener: nu:c!tas f~·nnas diÍ~rcntc~.: 
. . ·. .· ' ·· .. :,.,· ' ... ·-.« 

Los robots pueden se~ dc·l· tipo_.''~nd_c~c~quclcto~' .. do~dc 11!-·c~~~-·~-~':l~·-,c~·~-~~t.cl'.~.ª y .los dcn1ás 

con1poncntcs cxtcmos~ · ¿;· '.'cxoesqu.;lcto'\ ·donde IU :c~tructt'.rr..l .CS :cXt.:;rn;.i-·y~::~Ubrc los den1ás 

clc111entos .. 

Las fonnas de las estruCturJS sori de lo 1nás variad3s .. ianto·has~·~--~d~~d~ ~a in1aginución y la 

aplicación que.se le va_a dD::r_al.r_obot lo. pc_n~1ila~1. _ 

Las fuenrcs.dc movimiento: Las fuf:!nlcs de movin1ierlt~. sci~ laS q._"i~~-;~ ~-l-organ 1l1ovh11icnto 

al robot. Una d1· las n1ás utilb~~das es.el .-rl1otof-·c1~c·trico.·.un' .. n1~tOr:es.ulÍ!dispositivo que 

convierte la r.ncrgia cléctriC~ en ·energía ·n1ecáni.ca rotaci~nal' qLi~--5J-\ ... ~1\Ji7..a -pum darle 

111ovimir.•1to a ruedas y otros n1cdios dC locon1oción. 

En rohótica se utili:í"'..an nlolorcs de CC (corriente continua) .. servon1otorcs y 1notorcs paso ... 

paso. 

Una fuente de n1ovimicnto nueva que apareció rccicnten1cnte en el increado son los 

rnúsculos eléctricos .. basados en un n1ctal especial Jlan1ado Nitinol. 

Los medios de lr.tnsnlisic)n de mo\•imicnlo: Cuando las fuentes de 111ovin1icnto no 

n1an~jan directarncnte los n1cdios de locomoció"1 del robot .. se precisa una interface o n1edio 

<le tr:.1nsn1isión de n1ovi111icnto entre estos dos sistc1nas. que se utili:í"'..a para aun1cntar la 
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fucn"'.a o para cmnbiar la naturJlc7..a del n1ovi111icnto .. por cjcntplo parJ convertir un 

movilnicnto circular en lineal .. o para reducir la vclucidad de giro. 

Se !'>Uclcn cntplcar c~njuntos de cngrJna_ics para tal nn .. aunque tarnbién se usan ruedas <le 

fricción o polcas y currcu.s. 

(.os nlcdius de J.,con1oción: Los rncdios de locon1ocióll sun sist.c1l1its.ltuc pcnniten aJ robot 

Jc~plul'.:.tn:c <.Ji: un sitio u otro si (3tc debe hacerlo. 'El n~ás utili~..ado ;.:sirnJ?Í~.··_e::" ~1 de lus 

rucdus y le siguen en intportancia las piernas y las orugas. 

Los 111..:diu~ de ugarrc: Algunos robots dcbC::n sostener o' nu~-r.:'¡p~1.~r.ll~i;unos o~jctos y pnra 

ello Clltplcan dispositivos dcnoniinados. de manera gc!1Cl""J¡_--~~d,i,;~. d~, ag~rt:°'?· 

El rnás con1ún es la nuuto n1ccánica .. llmnuda en inglés '.·'grippc_r'._' y: ~crivada de la numo 

huntana. 

En los robots industriales se usan 111ccanisn1os especiales para sostener herranticntas o 

pie:t".as de fbrnta~ dctenninadas. 

Lu fuente dc-t1ii•7lcntación: La ti.11.::nlc de alirncntacióO _dC los rObots depende de la aplicación 

que se les dC a los n1isn1os .. así si el robot se: ticric que· desplazar autónonuuncnte .. se 

ali111cntar;.i scgurarnente con baterías eléctricas· rccarg~bles .. n1icntras qu..: si no requiere 

dcsph~;,.:.1rsc o s;llo lo debe hacer ntínirnarncnle~~ se.··: pucdC ·alin1entar ntcdiante corriente 

alterna u tr:.tvés Je un convertidor. 

En los ruhots de juguete o didiicticos se pÚc~c;,:énÍ.pi~~/.baicríaS -~onl-unes o pilas .. y en los 

di.! rnuy bajo consumo celdas solares. 

Los s1:nso1·cs le pern1itcn al rob~t a man~j~,~~~-.~·~.-,~~~:ici~·~_':,i·~~eligcncia al interactuar con el 
" . . _ ......... ~ .. " - ' 

ntcdiu. Son cornponcntcs que detectan O. pCr~.ib-{;~~,'~i~rt~s -fcnón1enos o situaciones. 

·.' ' 

Estos seo.sores pretenden en cierta lbrnui -in'litar los sentidos que tienen los seres vivos. 
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Entre los diferentes sensores que podcn1us encontrar están las futoccldas .. los fotodiodos .. 

1-."lS 111icróf,,nos .. los sensores de toque .. de presión .. de tcn1pcrJturJ .. de ullrasnni<los e incluso .. - . 

ciunaras de video corn~ ~a~c irnpórt~i1h.: de una "~i~illn artificial" del ruhnt. 
' .. _ 

Los circuitos:dc· c~·1ii.rol: --J~os-·circ~·i¡~~s: ·c.Jc--control- son el .. cerebro'-' del •:obol Y. en tu 

uctualidaci · c-St,án ~-J-~ril~~d~-~~ .. :/~~;:_-,~--~~~~~nc1:1¡_~s:_ cÍ'cctróilicos· 111~s· u. 1~1é1ú .. -.s, _.eu111plcjos 

dcpcndicn_do_ ~C-~~~~ t~~-~~~-~-~-~~-d-~i-__ ~~-¡~~l_··y:·:d~;~!~~, q~c tenga _que _tnancj~r •. · 

.,.·\ctuuln1&!ntc··. los ·<ffi~~~~ri~i:.···rijic~~·~~~~~sád·~~~~ y. mic..~rocon~r~l~-d?·~~s~." ?SÍ con10 otros 

circuitos cspcé-íliCOS _ parit~CL'. m-ané)a··-~:dC' n1"otOrcs Y. rclés.·_. IOs ;,-·cori~l't.!rsorcs ·_.AID y DI A. 

rcgulndorcs de ·voltajC~: siml!l~dorCS~_dC. Yo7-.' cte •. pcr111itC1l.'discilUr_ Y '.éoiuúruir tarjetas de 

.. · .. -.. ' 

El bujo costo uc•ulll. d~ u~~ é~m-puttij~ra ... pcr~onal ·pcrrnité- Utili:l'...arla -~t~ra: cOntro.lar robots de 

cualquier ti~o ~1tiii?...andil' la~·g~nd~~--~CntaJas que supone di,ch_o· disp~si-li-~o. 
. . 

Pasando al entorno· industrial ... podi::n1os observar lo siguiente en los .dispositivos que se 

cncu1,,."nlr..in instalados Cn mucllisin1as fábricas: 

En los siste1n.a;;; auton1áticos de numipulación de pic4'.as u ol1ietos pode1~1os distinguir tres 

partes estructurales i11uy bien definidas. 

La prin1cra es la miíquina propiamenlc diel1a .. o sea toe.Jo el sistcrna n1ccánico y los 

n1otorcs o actuadores y el sistcn1a de agarre n sujeción de los objctos. 

l .os sensores de fucr.l'..a .. visión y sonido son dclcclorcs necesarios par..i que la nuiquina sepa 

cxactantcntc e: c-stado de todas las variuhles que precisa para una correcta actuación. 

El sislema de conrrol y el len~uaje de pro..:ran1uci1in forn1an el sistcn1a de ton1a 

auturnática de dli.!cisiones. que incluye la planificación. el control de Jos 1novin1ientos y la 

interpretación de los dalos que aportan los sensores. 
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Detallando nhoru estos clcn1cntos podctnos ·ver la estructurJ de un robot de tipo industrial 

t.•n lu .siguiente tabla. uhscrven1os que el brazo rnCcánico es súlo una parte <le todo el 

1nccuni.s1110: 

Manipuludur. ejecutor o·clCctor_ linal 
' ' 

El controlador puede Ser: dC posición .. cinemático .. diná1nico o adaptativo 

Los clc111cntu.s 111otriccs: pueden ser: Ncu111áticus. J lidrjulicos o Elc.!ctricos 

El clcn1c.,to terminal: Aprehensor .. 1-fcrrJmicnta 

Los ordc11adures 

El rnunipuludor., ejecutor o erector final: (dispositivos <le 111anipulacilln) brazos .. 

111ui1ccu.s. 1110:111os. hcrrainicntas .. dispositi,·os de succión y 111agnéticos. 

El manipulador o hr..1zo son los elen1entos 111ccánicos que propician el n1ovimicnto del 

clcn1cnto tenninuL Los clc111cntus rígidos del brazo están relacionados entre si n1ediante 

articulaciones .. lus cuales pueden ser giratorias o prismáticas. El nún1cro de elcn1entos del 

hr..izo y el de l:.1s urticulo:1cioncs que los relacionan dctcrn1inan los grJdos de libertad del 

1nunipuh1Jor .... ¡-:.:e en los robots industriales suele ser seis. 

El conlrolador de posicU»n : es el dispositivo que se encarga de regular el n1ovimicnto de 

los c1L•111cntus d"~t br-..izo .. y de todo tipo de acciones. cálculos y procesos de inforn1ación. La 

con1pl~iidad del control varia con .Jo.S par-..imctro?i. que se manCjun .. existiendo varias 

calcgorius Je controlador: 

El controlador Je posici•jn solo interviene en el c~11tro1"JC posición del clen1cnto tcrn1inal. 

pudh:ndo actuar punto a punto .. o bien en modo continuo~ 

El controlador c:nc1nático udcn1ás de la posición controla la velocidad del brazo. 
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El controladur dinámico tiene en cuenta también las propiedades dinámicas del 

n1anipulador1. n1<?t<;>~cs· y elemento~ asociud~s. 

b.l control ada11.é'atj,.,,~~:Udcn1Íts··,.-;jc ·10 indicado en los unteriorcs .. tan1bién considcrJ la 

variaciún.dc luS·car_:¡~·t~rís~i~~\JC,Í mmlif,uludorul variur lu-posición. 
' - ··_ , _.- ;.!·_~ "-;:.· .. .,- -~ 

',,._~,<.-:do~·; .;"¡,}/;·f,\··'' 

Desde ot~ra ~;pti~~~ .. ~fCó.D~tr'?•.~~~r puédc ser. de lazo abierto o de lazo cerrado. 

En el prin1cro sc_marlda. una señal de control 1 pero no se verifica si se ha reproducido con 

cxactitúd . C)~ se ·h~ .... cOn~~tido un error al ejecutarse. En el segundo caso. existe una 

rcalitncnu1dón t~c la salida .. cuya infonnación se comparo con lo señal de n1ando .. trotándose 

el error .. si lo hubicr..i .. de nianer..i adecuada para lograr alcanzar lo que se pretendía con Ja 

señal de nu1ndo. 

Los clcn1cntos n1otriccs o actuadores (motores neunuiticos .. mecánicos o eléctricos que 

sun1inistra11 la fucr.l'..a de entrada para el movimiento Je IOs ejecutores). 

Se encargan Je tnover las articulaciones .. a través, dc-'CnblCs: pa"teá:s. cadenas .. engranajes .. 

cte. 

Su clasiticacitln se realiza de acuerdo ul tipÓ,d~ ~~;;~g¡~ ~'~c~~~tili7..an:' 
:~·.~· . ..,~o; ·;; ' :,-·~ _., . . .. 

Los a.:tuadorcs ncunuiticos cn1plcan el _-aii-c:·~onl~i-i~lido·~:Corilo · .. fuente de- energía y se - ·-· - - ... -,, ... ·' ' ' - .·. 

11tiJi.,_an pa:-u c<..'ntrolar n1ovi1nientos rjpidoS pcr~··dé(O~·n1UChU·.-p·~~Cisió~. 

Los uctuudorcs hidráulicos se utilizun cuand~,:;:ci~~:rc(tÍ~{g~ri ca:~rici~ad de carga. 
juntc.1 con una precisa regulación de vclocid~~,> ·~ . .' .. :· .. ,. ·~ ,~ ".<--

:~~:.::::~.;~:::: ~~:,:~:i,::;,:n~~::c~~=~::tti~~l±~1·i~t:~•Úfácil y preciso control. y por 
- _.·':-·'·''. . ·--· . ": .. ·:-.·,,-::=:- .-- ' ~ -.-

l~I cle111cnto lcrn1inal: Aprehensor .. l~cr·~ni"¡'~~'.l·a· .. '-: 
_..,. ''•,.:-'' 

Sensores: Uctectan la luz .. el sonido .. las distancias. etc. 
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Ordenadores de tamaño grande o n1cdiano: cuncctudus a los actuadores y sensores por 

cahlc o n:idio .. o nticruproccsadorcs internos (<lcntru del rohol) .. o una con1binación de 

ambos. 

fi~ura 2.1 Controlador de lazo abierto 

La tendencia actual es diseñar rohots 111ás y n1ás versátiles .. capaces de udaplarsc u distintos 

trabaj,1s. Cuanto nuis general es la aplicación 1nás con1plcjo es el diseño de la 111áquina y. 

por lo tanto .. ff"ÚS se encarece el 111is1no. 

Seria intcrcsnntc que los robots fucr-Jn: 

*-Auh)non1os .. c.•.s decir .. que pudieran dcsarollar su tarea de forma independiente. 

""-Fi;thlcs. que sic111prc realizaran su tarea de la fbrma esperada. 

*-Vcrsútilcs. que pudieran _ser 1:1t~li0zado~ p~~ variadas tareas sin ncc~sidad de dc111asiadas 

n1nditict1cioncs en su control. 

En gcncrul hay <.'"Uutro tipos distintos de solucio:lcs parJ los problcrnas a los que un robot se 

enfrenta. Dc~ndicndo de las ~triccioncs del problc:111a.. un tipo de solución scrd n1ás 

apropiado que otro .. pero ra~1nentc:scr:ñ un tipo aislado de soluciones quien proporcione el 

n1qjor resultado. 

Ingcnicna del cntomo-

Can1bic de Ja fonna)isicu dcr~obot 
.:,·., :;.-

Cmnbio del tipó de ·acciOncs quC el robot lleva a cabo 

SoJb.vurc de control para dirigir el co111ponmnicnto del robot 

TESIS CON 
FALLA ~~<;' OHIGEN 57 



MARCO TFÓl{l(;jL__ ______ _ 

lngcnie:-ia del entorno .. 

Los hun1a11os u1ilizan1os este rnt!ludu continuarncntc para hacernos la vidn n1ás fücil. 

Cunndo estarnos diseñando un robot hay ciertas carJcterísticas del entorno que podrían 

sirnplilicur el dist:ñu del n1is1110. Por cjcrnplo un robot de lin1pie,....a 4uc en "'cz de tr.llmjar 

de <lía trabajar..i de noche .. evitando así el probletna de In gente 111oviéndosc por su entorno. 

<:ambio de la forma física del robot. 

La forrnn de un robot puede tener un grJn itnpacto en sus prestaciones .. un robot no 

cilíndrico con·c muyor riesgo de quedar atrapado por una disposición dcslñvorJble de 

obstúcu!os o de 1b.llar en encontrar un camino en un espacio estrecho o intrincado. 

Consideren1os dt.Js robots del 111isn10 tan1ailo uno cilíndrico y el otro cuadrJdo .. tm1bos 

encuc•ttran un paso estrecho según se n1ucvcn. Un, algoritn10 ~cncillo pcrn1itir{a al robot 

cilíndrico pasa:-.. el robot choca .. gira y Jo intenta de nuevo hasta que pasn. Esto es así de 

si111plc porque el robot es capaz de girar estando en contacto con el obstáculo. 

El robot cuadrJdo.,. por el contrario .. tiene que retroceder y girJr si quiere usar la n1is1na 

táctica. Por tanto .. sicrnpre se requiere un algoritn10 má:; con1plcjo parJ la navcgacicln de un 

rohot cuadrJdo que pana la de uno cilíndrico. ParJ entender la razón de esto .. tenernos que 

apelar a un concepto avunzado en robótica conocido con10 espacio de configuraciones cuyo 

autor es ·ro1náS 1 .. 07..ano-Pércz.. 

Sofh"·arc de control n1ás sofisticado par.1 diri~ir el cun1portamicnto del robot 

Un diseilo ·sencillo puede ser suficiente purJ rcali7...ar la tarea cnco1nendada si el soliware de 

conlrol es Jo suficicntcn1ente con1plcto con10 para resolver todos Jos problemas a los que se 

enfrente. 
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Se refiere a la construcción fisica dd cui.:rpu .. brazo y n1ui\cca Je la 1na4ui11a. La tnayoria de 

los n>bots utili.,.mJus en las l'Uhricas actuales están 1nontados sobre una base que esta sujeta 

¡11 sucio. El cuerpo cst&.1 unido a la base y un cunjunt\j. del bn.tzu esta unido al cuerpo. Al 

linal del bruzo 1·Sta In rnuñcca. La n1uñcca esta constituida por varios con1~one~tcs que Je 

pcrznitcn ·oric1.tarsc en una divcrs•dad de posiciom.:s. Los n1ovimicnlos rclativ.Os entre los 

diversos componentes del cuerpo .. brazo y n1uñcca son proporcionados por una serie de 

nrticulucioncs. [·:stos n1ovi111icntos de Jus articulaciones suelen in1plicur dcsli7..nmicntos o 

giros. 

FI robot indu:-.trial es un n1anipulador de uso general controlado por cori1putudor que 

consiste en ulgunos clcn1cntos rígidos conectados en serie tncdiantc articulaciones 

pris1náticas o de revolución. El final de la década esta fijo u Ünu base soporte .. 111icnlras el 

otro cxtren10 esta libre y equipado con una hcrrJnlienta parJ n1anipular o~jetos o realizar 

t~trcas de n1011tajc. Los n1ovin1icntos de lus urticulucioncs resultan y producen un 

movitnicnto n.:lutivo de los distintos clcrncntos. Mccánican1cnte .. un robot se co111ponc de un 

hruzo y 11na 1:i11ñecn 111ás una hc1 ran1icnta. Se diseña pura ulcan7.ar una pieza de trabajo 

locali;.r_:.ula dentro de su volu111cn de trJbajo. 

Un rnanipuludo:- n1ecánico consiste en una secuencia de cuerpos rígidos.. llan1ados 

clcancntos.. conectados n1cdiantc articulaciones prisntáticas o de revolución. Cada par 

urticulacicln-clcn1cnto coÍtstituyc un grado_ de libertad. l)c· aquí .que par-J un n1anipulador 

con N g.r.ados de libertad hay3 -N pares articulación-clcrnento c~n el enlace O (no 

con!-tidcrado parte del robot) unido a una base soporte donde suclc_cstablccc.!r un sistcnta de 

conrdenndas inercial parJ este sistcn1a dinárnico .. y el úhirno clcn1cnto esta unido a la 

hcrrJr.1icnta. Lus articulaciones y clentcntos se r.nuntcran hacia afuera desde la base: así la 

articulación primcrJ es el.punto de conexión entre el clcntcnto prhncro y la base soporte. 

Cudn clc1ncnto ~e conecta .. a lo ntas .. a otros dos .. así pues no se lbrn1an lazos cerrados. [ 1 ] 
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UNeO•t 

-U~Foa;A ...,.., -

•co•L•-•ENT;P- _.:::::ijlfj~f 
... M•NID ID •••• oa 

Fit.tura 2.2 lin rohol PIJJ\1A ilustr;.111:10 ;.1rticuh1cionl"s y clcntcnlos 

2.1.1 VOLLll\IEN 1>•: TRAHA.10. 

El volu1ncn de l:&tbajo es el lcrrnino que se refiere al esp<.1cio dentro del cual el robot puede 

rnanipular el c:-:.trcmo de su rnuñeca. El convenio de utiJi7..ar el extremo de la n1uñcca parJ 

dclinir el volurncn de trabajo del robot se adopta para evitar la con1pilación de dHCrcntcs 

tarnat1os de clCctores finales. que podriun unirse a la rnuñeca del robut. El clCctor final es 

una ;.1dición al rc..,hnt hüsicn y no debe cont<.1rse con10 parte del espacio de trabajo del robot. 

lJn clCctor final largo n1ontudo en la 111uñcca se añadiría signiticativan1cntc a la extensión 

del robot en cordpurJción con un elCctor final n1ás pequeño. Además .. el efector final unido 

a la nu1ñe~a r:ndríu no ser capaz <!..: alcan7..ar algunos puntos dentro del voluntcn non11al de 

trJbajo c.!d robot debido a la con1binación particular de limites de articulaciones del brazo. 

El volu111cn de trabajo viene detcrntinado por las siguientes características del robot: 

1. La configuración lisica. del robot • 

.:?:. Los tmnaños de los con1poncntcs del cuerpo .. brJzo y de la ntuñcca. 

3.1..os lhnitcs de movin1icntos de las articulaciones del robot. 
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La influ.:ncia de la configuración fisica sobre la forma del volumen de trabajo. Un robot de 

cnordcnudas polares tiene un volun1cn de trabajo que es una cslCra parcial .. un robot de 

cuord•madas cili:1dricas tiene unu cnuducntc de trabajo cilíndrico. [ 1] 

,---:::!~-
,'~-- .... -~~ .. , 
/~' •¡ \\ : .,,t ... _... ': \ 

' , )..... 1 ',,' ,' i 
"\ ..... ____ . _ ... / ,,,/ 

' , .. __________ , 
POLAR Cll.iNIJRICA CARTESIANA 

FiJ.!ura 2.3 Confi~uracit'in física sobre la forn1a del ''olu111cn de lrahajo 

FI vollllncn <le lrJbajo es la cslCrJ de inllucncia de un robot cuyo brazo puede colocar el 

suhn1011tajc de la rnuñcca en cualquier punto dentro de la csfCra. El brazo gcncrahncntc se 

puede rnovcr con tres grados de libertad. Lu cornbinación de los n1ovin1icntos posiciona a la 

n1mlc-ca sohrc la pic:r .. .a de trabajo. La 111ufü.:ca norrnahncnh: consta de tres nlovitnicntos 

giratorios. l.u cornbinución de •.:stos tres nlovirnicntos orienta la pieza de acui.!rdo a la 

conligumción d..:I objeto para fhcilitar su recogida. Estos tres últimos 1novin1icntos se 

dc110111inan a 1ncnudo elevación .. jcsviachin y giro. Por lo tanto .. par.1 un robot con seis 

articulm .. ioncs .. el brazo es el mecanismo de posicionan1icnto .. rnicntrJs que la rnuñcca es e) 

rnecanisnlo de orientación. 

2.1.2 COMPONENTES DE UN ROBOT. 

Un sis1cn1a de robot industrial con"ita de las siguientes partes: 

1.- MANIPULADOR O BRAZO MECÁNICO. Es el conjunto de elementos mecánicos que 

prupician el 1110·.d1nicnto del clcn1cnto tcm1inal (aprehensor o hcrran1icnla). l)cntro de ia 

estructura interna del manipulador se alojan .. en muchas ocasiones .. los clcnlcntos nlotriccs .. 
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engranes y transmisiones que soportan el movimiento de tas cuatro partes que 

gcncraln1cntc .. suelen conlbnnar el hmzo: 

a) Base o pedestal de fijaciún. 

b) Cucri>u. 

e) BrJzo. 

ó) Antcbr-.izo. 

..... i~ura 2.4 Sistcnut 

de robot industrial. 

2.- CONTROLADC>R. Es el que se encarga de regular el movimiento de los clc~ncntos del 

n1anipulador y tcido tipo de acciones .. Cálculos y procesado de información .. que se rcali7_a. 

La cumplcjidod del control vaña según los parámetros que se gobiernan .. pudiendo existir 

tas siguientes .. ~alegorías: 

a) Controlador de posición. Sólo interviene en el control de la posición del clcn1cnto 

tcrn1inal. 

b) Control cincn1ático. Cuando adcn1á.o; de la posición se regula la velocidad. 
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c) Control. dinámico. Se tiene en cuenta.. también.. las propiedades dinán1icas del 

rnunipulador; motores y elementos asociados. 

<l) Contr:u: .idaptÍttiVo. Adcn1ás de lo indicudo en los anteriores controles .. tan1bién se 

considera la variación de las características del 111anipulador al variar la posición. 

3.- ELFMENTOS MOTRICES O ACTUADORES. Los elementos motrices son los 

cncurgados de producir el movin1icnto de las articuluciones .. bien directan1cntc o a través de 

polcas ... cublc:s .. cudenas .. cte. Se clasifican en tres grandes grupos .. atendiendo a la energía 

que utili7...an: 

u) Ncun1áticos. 

b) Hidr.iulicos. 

e) El..!ctricos. 

4.- ELEMENTO TERMINAL (Herramienta o aprehensor). A la-muñeca del manipulador 

se ucop:a una garra. o unri hcrran1icnta. q~c--scrj,,la encargllda: de ~n1ate_riali?~r.cl trJbajo 

previsto. 

- :. ·º»·"." ' 

Por lo general. la_- .pro~.le_~~-~.~c~?.dcI::~Ien:i~.~-.fo,: ~.~-~¡.~~~.:~:~¡.~~··.'-~."- ·~~~~-~.~~~d.~~~-';lportar unu 
elcvuda capacidud de. c~;g;i·;,:~1' ~-f~,~~-~-;-iie·;;,·~~~ ~~;~-~.~i~~,,~:~q-~:;\'~~~~:.'~~cj~~idci'·~p~o. y tamafto . 

.. . .., ,,.,~~,. :·;.·.1::<, ? ds~:.-,, >.~.:" , .. .-, .. '>·:~ >- ·.·, 

Con10 consecuencia-de la ~~pn;·:·.va;.f~daCi·.'-d~Ib.'~.,~·¡:J~-~q~c":":~;.e= ·.d.cstinan los robots. el 

elcn1ento tern1in:il ado~tri. ~oni:.~-.~~~·'.:a¡t~~~~:).~~-·~~i~~1t~~:·~~~¡·ones es .necesario diseñar 

el t.!len1ento tcm1inal a medida ~e 1a:~p~:~~¡~~1 ~;, :I~ ~·uc se apÍica. (2) 

5.- SENSORCS DE INFORMAC;óN EN LOS ROBOTS INTELIGENTES. Los robots de 

la llltima gencrJción tienen la capacidad de relacionarse con el entorno y tornar decisiones 

en tiempo real. para adaptar sus planes de acción a las circunstancias exteriores. La 

inlbmu1ción qm: reciben les hacen autoprograrnablcs. o sea. alterJn su actuación y función 

de lo.1 situación externa lo que supone disponer de un cierto grado de inteligencia artificial. 
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2.1 • .J CONFIGUH.ACIONES HÁSICAS DE UN ROHOT. 

Los robots industriales Cstfln disponibles en 1Jna amplia gan1a de to.1111años .. fbn11as y 

cunligurJcionc.:s li.sicas. La· gr..m 111ayoria de los robots con1crciullncntc dispi111iblcs en al 

aclualidad tiene las siguiCntcs cunligurucioncs. 

1.- CONFIGURACIÓN POLAR. Utili7.a un bmzo telescopio que puede elevarse o bajar al 

rededor de un pivote horizonlUI. Este pivote esta n1ontudo sobre una base girJtoria. Estas 

:.1rticulacioncs f'roporcionan al robot Ja capacidad para dcspla:t"..ar su brazo dentro de un 

espacio esférico .. y de aquí Ja denominación de robot de <<coordenadas esféricas>> que 

suelen aplicar n este tipo. 

-
F'igur.1 2.5 Configuracii•n polar 

2.- CONFIGURACIÓN CILÍNDRICA. Utili7.a una columna vertical y un dispositivo de 

dcsli:l' ..• unicnto que puede n1ovcrsc hacia arriba o abajo a lo largo de la colurnna. El br..izo 

del robot esta unido al dispositivo dcsli7...antc de modo que puede n1ovcrsc en sentido rudial 

con respecto a J.;.. colu111na puede girar. 
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Fi~ur11 :!.6 Confi~uracitjn 

cilíndric11 

CAl•ITlJl O 1 

3.- CONFIGURACIÓN DE COORDENADAS CARTESIANAS. Este tipo de robot utili>'..a 

tres c.Jispo~ilivos dcsli7..antcs perpendiculares para construir los ~jes x .. y .. z. 

Figura 2.7 Confi~uracitín cartesiana 

4.- CUNFICillR/\CIÓN DE BRAZO ARTICL'LADO. Es similar a la del bmzo humano. 

esta constituil~o por dos con1ponentcs rectos que sin1ulan el br..t.Zo o antchrJzo hurnano. 

Estos c.:0111pon'-=•llcs están conectados por la..o;o articulaciones giratorius que asc111~jan el 
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ho1nbro y codo y una n1uñcca esta al final del brazo del robot. El robot n1ás co111ún de este 

tipo se conoce robot SCARI\ 

figura 2.8 Configuración de brazo 

articulado 

2.1.-4 CAPACIDAD DF. MOVIMIENTO DF. UN ROHOT. 

La colección de las diversas articulncioncs se hace a través de elementos rígidos llan1ados 

uniones. 

La capacidm.J <le 111ovin1icnto de ur robot esta dada por sus uniones o articulaciones. 

Toda tarea irnplica el n1ovirnicnto de un brazo mnnipulndor por lo tant~ la p~iincrJ función 

del sistcn1a de control del robot es proporcionar y oricr~tai: ~ª,,~~-~~~~·~?~~~?a '~rilo~idad y 

precisión especificadas.[ 1] 

Los robots industriales están discñridos pará'~~llliZUr-:U~" t~b~jO~'.-·p;o-~i~~tf~¡;;, E.-,:·,~·blljo se 
: --_ ,:,- -_)::\:~:'"·;::,:f.:!,::'_>:~{~_--;,:,>,:<: .• ..1.:~ :''\''..";-_,'~-.>:'.\_-~(::?:'\'/;;;; 1 . 

rcaliJ"' .. .a pcnnilicndo que el robot d~spl~c:c:~~-.cl:'~~P,'?." ~~?.-:Y~.!1~.u~-~~--n~~di_~nt~.-~~~:~.cri_c de 

rnovirnicntos y posiciones. Unido a: la_ 1lluñCCa .'~tá.:~1-;~lb~-l(;'r·'; n~·al~- q.;c; s·~ ~túiz3. .por el 

rohot para rcaliJ"..ar una tarea cspcci11~a. L~~-~:c_:~-¡~1~~-Íos"d'~I r~~Ot puede~ di.vidirsc en cÍos 

catcgorius gcncr tics: 

1.rvtovintit..!ntos "1cl brazo y del cuerpo. 

2. ~·lovirnicntos t.lc la n1uñcca. 
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Los movin1icntos de las articulaciones individuales asociadas con estas dos categorías se 

dcnorninan. a veces. por el tcnnino <<gn..1dos de libertad>> y un robOt industri~I típico cstn 

dotado de cua:rn a seis grados de l1hcrt;:1d. 

l"i~ura 2.9 Robot indusCrial paralelo .. 

Los nlovirnic:itos del robot se u::ali4'..an por n1cdio de articulucioncs accionudas. 'Tres 

unicula< inncs suelen estar asociadas con la acción del br..izo y del cuerpo y dos otras 

articulucioncs se suelen crnplcar para accionar la n1uñcca. Paru la conexión de las diversas 

articu1acioncs d·.:l n1anipulador se cn1plcan unos elementos rígidos denominados uniones. 

En cualquier cadena de unión articulación unión. lla111arcn1os unión de cntrw.ta·a( eslabón 

que esta nlás próxi1110 a la base en Ja cadcn::t. La unión de salida es la que se despla;;-..a con 

respecto a la cnt~1d::1. 

Las articulaciones utilizadas en el discilo de robots industriales suelen hnplicar un 

111ovi1:,icnto relativo de las uniones contiguas_ n1ovin1icnto que es lineal o rot::icional. Las 

urticulaciones lineales i1nplican un n1ovin1icnto dcsli7...antc o de lr-Jslación de las uniones de 

conexi<.ln. 

l lay co1no n1íni111os~ tres tipos de articulación giratoria_ que pueden distinguirse en los 

1n::mir.ulnc..lorcs c!c robots. 

Las articulaciones del brazo y de~ .cu~rpo están diseñadas parJ pcnnitir al robot dcspla7..ar su 

cff.:ctor final a una posición deseada dentro de los lin1ilcs del tainaño del robot y de Jos 

111ovin1icntos de las articulaciones y estas son: 
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•"'i~urJ 2.10 Tipos de articulaci•ln gir-Atoria .. 

-~ 

l~J 
ROTACIONAL 

Par..1 ruhots tic configur-Jción polar. cilíndrica o de br..1zo articulado .. Jos tres grudos de 

lihcrtad asociados con los rnovilnicntos del br-Jzo y del cuerpo son: 

1. Trans'\.~rsal Vertical.-. Es Ill capacidad para dcspla7...ar Ja n1uñcca hncia arriba o abajo para 

proporcionnr la postura vertical deseada. 

2. TrJnsvcrsal Radial.- .lrnplica la extensión o rctrJcción del brazo desde el centro vertical 

del robot. 

3. Transversal Rotacional.- Es la rotación del brazo uln:dcdor del eje vcrtic•1I. 

TRANSVERfiAl 
RADIAi. 1

RAHSVERSAL 
VERTICAL ..... 

..... 

• .. i~ura 2 .. 11 Asociacii111 de 

tres ~r;1dos tic 

lihcrtad con 

ntn,•imicnlos 

del brazo,· 

del cuerpo .. 
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2.1.5 l'ltECISIÓN DE MOVIMIENTO. 

Se dclinc la prCcisión del 111ovi111icnto corno una ficción d~ tres categorías: 

1) Rcsolucic.ln EspaciaL- Esta:sc delinc. con10 el rnás pequeño incrcrncnto 111ovit11iento en 

que el rohut puede P~'J¡r·.~u :~~~Uh~·~n ·je -t~Jh~i~-
,- . ,,,.. '::. <~-. ::~·': .... ··,· . _-

La resolt•ción dcper~d~'«J~-d·o~(fÚ~lOres: 
-.'.·::." '·".-:-. ·: ···,' 

a)La resolución dc~~~nÍ,~~( ci~J :sistcn1a.- Viene detcnnina por el sisten1a de 111edida de 

realin1cntación. 

b) Las inexactitudes n1ccúnicas.- En los cornponcntcs de las uniones y urticulo:1cioncs del 

robot y su sistcrnu de. 111Cdida de ~calhncntación constituye el otro factor que contribuye a la 

rcsulucilln cspaéial; 

2) Exuctitud.- Sl~ rclierc a In capacidad de un rtibot parJ situar el extremo de su n1uñccu en 

un punto dcsti,o deseado dentro de un n1enú de trabajo. 

La exactitud puede ~ividirsc e~ ténninos de resolución espacial .. por(Juc:-lri eapac~dad parJ 

alc:.u1zar un punto de destino dctcrn1inado depende de cuan próximos puc~a el robot definir 

Jos i1u.rcn1cntos de control parJ cadn uno de sus rnovitnicntos de las articuÍac,oni:s. 

La cxnctitud de un r~bot rcSulta afectada por dos factores: 

a) La exactitud varia dentro del volun1cn de trabajo 

h) La exactitud mcjorJ si el ciclo de n1ovi111icnto esta restringido a un ruargcn de trJbajo 

lirnitado. 

3) Rcccptivid:0J.- Esta relacionada con la Capacidad del robot para situar su clCctor linal en 

un punto en el espacio que si lo hubicrJ cn~cñado con anterioridad. 

Se rclicrc a la capacidad del robot para rnovcr del punto progran1ado cuando se le ordena 

que lo haga. [ 1] 

TESIS CON 
FALLA DE nmGEN 69 



MARCO TFÓRICO CAl'ITUIOI 

2.1.6 !'llOGRAMACIÓN DEL ROllOT. 

En su Jhnna 1:i~·,s h~isica. un prog1J111a de robot puede definirse con10 una trayectoria en el 

espacio 0.1 través de la cual se ordena el 111anipulador que se desplace .. Esta trayectoria 

incluye tmnbién otras acciones tales como controlar el efector final y recibir. señales desde 

los sc"lsorcs. U. finalidad de la progrJmación del robot es " enseñar .. estas acciones del 

robot. [l] 

Existen varios 111étndos empicados para progrJn1ar robots. La~ dos categorías básicas de 

111ayor in1portuncia corncrcial actuul son: 

l .PROGR'\MACIÓN GESTUAL: Consiste en for/.ar el brazo del robot a dcspla,,..arse a 

través de In secuencia de n1ovin1icnto requerida y registrar los n1ovimicntos a la n1cmoria 

del controludur. Los n1étodos gestuales .. o directos .. se utili~..an para programar robots de 

rcprodw:ción. En el caso de robot de reproducción punto .. el procedimiento habitual es 

utili;,...:1r una caja de control parJ Ílnpulsar las articulaciones de robot a cada uno de los 

punto:; en 111c1n,1ria parJ cuda una posterior reproducción. La caja de control esta provista 

de un•1 serie de conmuUtdorcs y rnundos pum cncontrJr Jos 111ovin1icntos del robot durante 

el procedimiento de ensci\anza. Debido a su fllcilidad y co1nodidad y a la mnplia gama de 

aplicacion~s udupUthlcs.. este 111étodo es el nuis utilizado para los robots de tipo 

rcpruduccibn. 

La pl·cocupación princip•tl del progrJn1ador serj ccrciorJrsc de que secuencia de 

111ovilnicnto e~ la correcta. 

2.PROC:R.Ai'vtACIÓN TEXTUAL: Utiliza un lenguaje similar al ingles parJ establecer la 

lógicu y la secuencia de ciclo de trabajo. Una tcrn1inal de con1putador...t se utiliza para 

introd.Jcir las ir-:.strucciones del progran1a en el controlador .. pero tan1bién se cn1plca una 

c•~iu de control parJ dc11nir las posiciones de los diversos puntos en el espacio de trJbajo. El 

lenguaje dl! progrJnmción del robot non1bra los puntos con10 sin1bolos en el programa y 

estos si111bolos se definen postcriorn1cnlc n1ostrJndo al robot sus posiciones. Además de 

identificar puntos en el cspucio de trJbajo .. los lenguajes Je rohot pcrn1itcn el crnplco de 
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cálculos .. un flujo lógico detallado y subrutinas en los progrJn1as .. junto con un n1i'ts 

frccul.•ntc uso de sensores y con1unicacioncs. 

2.1.7 SISTEMAS DE CONTROL V EJECUCIÓN DINÁMICA. 

Un robot es un siste111a n1ccánico cuyo control debe estar cncan1inado a cfCctuar una tarea 

de utilidad. Toda larca hnplica el n1ovimicnto de un brJzo n1anipulador. Pór tarlto., Ja 

pri111cra función del sistc1na de control del robot es poscsionur y orientar la 111uñeca (y el 

efector final) C'011 una velocidad y precisión csp1.!cif1cadas. 

Se pondrá n1as •.!nlhsis en el estudio de los sistemas mecánicos .. ya que.el ·n1anipulador de 

robot se cncucntrJ dentro de este grupo. 

Cuanc.'o se estudia un siste111a mecánico se está interesado por. lit rcspue~ta del sislen1a para 

dctern1inadas 1...'nlradas. Estas entradas incluyen Jas.ordcnes.<:tc control de sisterna y las 

1nagnitudcs perturbadorJ.s del entorno.· 

Un sistcrnu se puede dividir en cinco compoi1cntcs principales: 

l.· La cntr.Jda (o entradas) al sistema. 

2.- El controhtJor y los dispositivr'i de actuación. 

3.- La inst~llació~ (rncc~misll)~ o_"_p~cC~o que se controla). 

4.· La salida (va~iablc controlada). 

5.- Elcn1cntos de retroalimentación (sensores). 
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2.1.8 CONTROLADORES. 

La función del controlador es co111parar la salida real del siste111a con lu urden <le cntrJda 

po.1r..i reducir una sci\al de control~ que reducir:. el error::• cero o lan cerca corno seu posihlc. 

1 .CONTROLAL>OR 

Suele estar formado por una comparución de las señales de entrada.y salidu.. uil d_ispositivo_ 

de control que determina la acción a ~C3Ü7..ar_y-··-unos nctua'dOres·Pnra co.nv-~Ítir la acCión en 

n1oviriicnto fisico. En algu.n~s:.-~b~;tS~·¡~-~ _ac~~ad-~rcs ·~o son parÍ~- del ~o~-t·r~J. [2] 

Los controladores nuiS'.cón1unCs son: 

1.-0n/Off 

2.- Proporci_onlll 

3.- Integral 

4.- Prop..:.n.:ional rnás .integral 

5.- Proporcional nlás derivativo 

6.- Proporcionü.I nuis: integral 1nás derivativo 

2.1.9 ACTUACIÓN DE UN R.OHOT Y COMPONENTES DE 

ltETH.OALIMENTACIÓN. 

El control de 1nanipulador del robot requiere la ;1pJicuciún a un sistcn1a n1ccánico de Ja 
teoría de control. Existen ditCrentes tipos de dispositivos utili7..ados con10 co1nponcntcs de 
los sisten1as de control del robot. 
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Estos dispositivos se clasifican en cuatro.categorías. [4] 

1.- Sc11sores de Posición 

2.- Sensores de Vclocidm.1 

J.- Actuadores 

4.- Dispositivos de trJ11sn1isión de energía 

Los sensores di.: posición y velocidad se utili?..nn en la robótica con10 dispositivos de 

retroalhncntación. es decir nos )1roporciona los medios necesarios par-J dctcrn1inar las 

posiciones de las aniculacioncs asi como su velocidud. Entre la grJn velocidad de 

dispositivos existentes están los potención1ctros. unidades de resolución y codificadores. 

2.CONTROL CLÁSICO. 

3.CONTROL TODO O NADA. 

El controlador <<todo o nada>> .. el clcn1ento de control sólo proporciona dos niveles de 

co1ltrol: total y nulo. Un ~ien1plo de este tipo de contrcludor es el tennostato don1éstico. Si 

el error que Sl! Jlrcscnta en el controlador es e lt) y la señal de control que proporciona el 

controlador es 111 (t) .. entonces el cnntroludor <<todo o nada>> se representa por: 

m (l) = M 1 para e (l) >O 

m (1) = M2 para e (1) <O 

La rnayoria de los controladores de tipo<< todo o nada>> .. ni M l ni M2 es igual a cero. 

4.CONTROL PROPORCIONAL. 

En los casos de que se requiera una acción más suave .. puede utili7..arsc controlador 

proporcional. E':ilc controlador desarrolla una señal de control proporcional al error. 
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Escncialm\:ntC. actúa.Con10: Un-_a.nlplificador con una ganancia Kp. Su acción se representa 

por: [I) m (t) ~ Kp e (t) 
. ' .. ~ ' ' . ' -- ' ' . . ' 

lJtili:t".ando la notá.cióri del "opcrJdor diferencial introducida con anterioridad .. la función de 

lransJCrcncia scr.:i: 

M (s) I E (s) = Kp 

5.CONTROL INTEGRAL. 

Es un controlador .. al c1nplcar una acción de control integral. la señal de control se n1odifica 

a una velocidad proporcional a la señal de error. Es decir .. la señal de error es grande. la 

señal de control se incren1enla con gran rapidez_: si es pcqueila. la señal de control se 

incrementa con lentitud. 

Este procc.:;o puede representarse por: 

m (t) = Ki integral e (l) <lr 

Donde K.i es la ganancia del integrador. La correspondiente función de transfCrencia es: 

M (s) I E (s) = •~i/s 

Utilizando 1/s como operador para la integración. Si el error tiende a cero .. la salida del 

controlador permanecería constante. 

6.CONTROI. PROPORCIONAL MÁS INTEGRAL. 

Algunas veces es necesario co111binar ac_cioncs de control.· Un controlador proporcional es 

incapaz de nc:utralizar una carga·..:i:i:-cl.-sistc~a .. sin ningún error. Un controlador integral 

puede p•~porcionar un ~'!or cero. pero suele suministrar una respuesta lenta. Para resolver 

este problema se utili7..a cl-controÍ°ado~ ~ 1 ·. 

Se representa por: 

111 (l) = Kp e (t) + Kp/ Ti integral e (t) dr TESIS CON 
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donJe Ti rcgul::i Ja· ga_n-anciü·: d~I .. iritcgrado-r y Kp -ajusta el integrador y la ganancia 

prop~rcional. í .. a f~nció~ d~ tra~~~~~~C~l~i~.:C~~.:.: 

M (s) /E (s) = Kp ( 1 + 1 /Ti S) . 

7.CONTROL Pl<OPORCION~L IVIA.~ ~k~IVATIV~. 
La acción del control deriva.ti'~~- ,:~~~~~f~i~~a .- u~a: sei'lal · de control proporcional a la 

velocidad de ca111bio de ·~·- ~eñ~Í·, d~ .-~rr~·~: Pu~st~ -que la ·~eftat no .. gen~ro. ninguna ~al ida a 

menos que el error sea cambi~do~"·~~·:ra~,ocasi~·ncs sc·~·~iliza sola.:EI Controlador P D se 

presenta por: m (1) = Kp e Ct) + Kp TP de (t) ·,di y fa funció,:, de transferencia es: M (s) / E 

(s) = Kp ( J + Td • S). E~ cfec::to de la acción dc.::l .co'":ltrol déi-ivativo- es nritiéipttr cambios en 

el error y proporcionar urin respuesta más rápida a los cambios. 

8.CONTROL PROPORC.IONAL MÁS INTEGRAL MÁS DERIVATIVO. 

Tres de las acciunes de control se pueden cori1binar parJ fonTiar el controlador P-1-D se 

representa mediante: m: (t) = Kp e .(t) + Kp rri integral e (t) dt + Kp • Td (de (t) / dt y la 

función de 1.mnsfercncia cs::Ivl(s) I E.(s) = Kp ( 1 + 1rri S + Td S) 

El control P-1-D es el tipo de control más general y. con toda probabilidad, es el tipo de 

controlador n1ás utilii'..ndo.' l~ropOrciona· una respuesta rápida._ un buen control de la 

cstubilidncl del siStcnia· y uO·bajo ¿.;rror de Íégimcn p'cnnancntc: (2) 

9.CONTROL HEURÍSTICO. 

!O.METODOLOGÍA DE CONTROL DE SISTEMAS DIFUSOS. 

Desde las prcvi-:tS disc_usion~s .. se puede ver que los elementos principales de diseñar un 

FLC incluyen: 

1) Definiendo aporte y rendimiento variables 

2) Dctcrn1inando la partición difusa de los espacios de rendimiento y aporte y eligiendo las 

funciones de n1icmbros para el aporte y las variables lingüísticas de rcndin1icnto. (3] 
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.1"-

4 > 1::>iscñ3nd0·· .. el ·_m~Cdi1.i~~~~~\;Clc :~·¡nf,.;rcnCi~ q~~· '.iflciuYc. ·Una implicaCión. difusa y una 

cotnposi~ió~.dc ?·r;c~·d:~~:,:~·:·J~~j~t~~~lació~· d~.ir~~~~· c~ncétivas ANO y ALSO. 

El primero y el scgund.o diseñan los principios que indican .. en el discfto de un FLC .. sobre 

como idcntificaa las principales variables estatales de proceso y controlan las variables y 

determinan un conjunto de términ..>s que está al nivel derecho para describir los valores de 

cada variable (lingüística). Los tipos diferentes de miembros difusos funcionan .. por 

~jcmplo .. funciones que tienen la fonna triangular .. trapezoidat y de catnpana .. pueden usarse 

par.i lns valores lingüísticos de cada variable lingílistica. 

IC(Z--Z:J 

' ' ' ' 

t6 
• 

Fi~ura 2 .. 12 Mclodolo~ia de control de sistemas difusos .. 

El tercer principio de diseño dctcrtnina las reglas de control difuso depende de la naturJlcza 

de la planw conlrolada. En general .. hay cuatro de estos n1élodos par..i la derivación de 
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control difus~ y cstos.n1étodos n.o scin'-ínu~u'~n1_entC;priyati~~s: Unn cor:n-binnción de ellos 

pucd~ ser_ ncccsari~.c~i~~lruir· ~·~, n1ét1~do éÍc~~i'V¿_.pa~· .. fa'·;~-cri.~aci-ó~·:·d.C_ reglas·: de control 

difuso. ·-<.,{.:. ··"'.·.. .,_~;.-. . .. 
ParJ los cu~rt1Js Y- ~uintos,_ ~ri"n.~i~~Ó-~~~.~'.-·;i;nt:.·~'~~~-- -~~ .:h~Y.: ~~t~d~1-~Íi.!~--~I~l~-~~~1f6~_:~ ~ara· CI 

diseño de r~~~ltwdos y ~I n:.o~~~ ~~:._¡·~_r~;~,~~~8 ~-p~~~.-~~~~~~~- ~-i~¿~:~i~~~ P~rif~~f~~~~-¡~~~¡:~S:;cs . 
.. ;:~,~-:::~:. ·: >-.,<~~:_, :;-~.\-· ';""\·>:"' :.\-/_< ~}~!\ --~:;·~(-· -,;' 

I. El control y cxpcricn~ia'·cxpcrt~-·p~~'.diSé·~~~-.. ·có-n~~¡-m-i~~i(;~'.~··~1·.~~.;,{~~-1.:.~d"ifus~ -.rnanda u 

designar a unt..•s_ operadorés -hÍ.uTiarlOs ,·y·-~_-_olro·· .. COnirol :: diSCi\J:,_::C~ ·:·.:d0~1.0Cinliento. Más 

cspeci 11camcnt..: .. nosotros exprese sus 
inconformidades desde e.I pu·Ó~o d~ vista. ~e impli~¿ionC~'\JÍ.fusá.~-~----cÍue cs .. para expresar 

con10 en IF Tl-IEN de reglas .difusas .. Nosotros: podcm~~ p~~ir· t~~b_i~n que un control este 

diseñado para enumerar un nún1cro de protocolos cOÍl :bllsc. a Su .conocimiento sobre el 

proceso pan1 ser controlado. Finaln1cntc .. un procedimiento· hCurístico de intento y en la 

cortaduru se usnn las reglus de control di~uso: Este mé.~~do cS-cl 111cnos cstructurJdo de los 

cuatro 111étodos :interiores .. y aún es el 1nás usado ·amplia111enlc. 

2. Modelo de opcr..tdorcs que controlan acciones; Se puede nlodclar unas acciones diestras 

de op.::r..idorcs '~ controlar el comportamiento desde el punto de vistu de in1plicacioncs­

difusas que usan los datos de rendimiento y aporte conectados con sus acciones de control. 

Entonces se usa obtenido " el modelo de rendimiento de-aporte " como un control difuso. 

La ideu en este rnodo de derivación es que es nlás fácil de modelar unas acciones de 

operadores para 111odelar un proceso desde las variables de apone. 

3. La base de ur con1ponamicnto en un análisis difuso o modelo de un proceso controlado: 

Este n1étodo .. ..:ontrola las reglas c'ifusas que se derivan o justifican la base de un n1odclo 

difuso l' el análisis de con1portamicnto de un proceso controlado. Si se tiene un modelo 

difuso de procesos o si se sabe de algunas propiedades útiles del proceso .. se puede diseñar 

o generar un coajunto de control difuso parJ lograr un resultado óptimo. La nlodclación 

difusa .. significa la representación de las carJctcristicas din¡in1icas del proceso por un 

conjunto de in1plicaciones de control difusas con aportes.. variables estatales.. y 

rcndin1icntos. 
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Existen dós niétodos para diseñar el control difuso en el comportamiento de un análisis 

difuso: 

u) Método Mcuristico: Un control difuso ignora un con1portamiento indeseable de sisten1a 

por considerJr d control objCtivo. Este es hecho por mmli:r..nr el co111porta111icnto ·de un 

proccso .. c0nirolado. Las técnicas de análisis de con1portan1icnto incluyen la lllsc planea 

enfoque .. la· fhse lingUística .. el enfoque de colocación de polo .. un proporcional integral 

difuso (PID)quc controla el enfoque. 

b) Método de control óptimo: Este es básicamente •.an método determinado que puede 

dctcrn1inar sistcmátican1entc la estructura lingOfstica y los parámetros de reglas de control 

difuso que sat•sfoccn el control oOjetivo y las lin1itacioncs basadas sobre el nlodclo difi.Jso 

de un proceso. Los n1étodos sistcrnáticos son estudiados co1nl111111cntc por 111cdio de 

ecuaciones correlativas difusas y el control lingüístico 111unda parJ n1odclando difuso que 

está con1pn.:ndido de dos fases .. cspccifican1cnte .. parámetro e identificación de cstructurJ 

cstin1ncilin. 

2.1.111 MANOS DEL ROHOT (EFECTOR FINAL) 

Las capacidades del robot básico dchen aurnentarsc por nlcdio de dispositivos a.dicionalcs 

los cuales incluyen el hcrrJn1cntal que se une a la 111uñcca del robot y a los sensores que 

pcn11hcn al robot intcrJccionar con su cnton10. 

En robótica el t..:m1ino clCctor final se utiliza para describir la n1ano o herramienta que esta 

unida a la muñeca. [ 1] 
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2.1.11 CATECORIAS DE El-'ECTORES FINALES: 

Fi~ura 2.13 Robot con 

t.•fcctorcs fin:1lcs 

1. PINZAS.- Las pin:r..as se utili;, .. an para agarrar un objeto y sujeturlo durJntc el ciclo 

de trabajo del robot. 

2.1.12 CLASll-'ICACIÓN DE PINZAS: 

a) Pin=u....- .·d111,·.1le....-.-Es que sólo se "1lonta un dispositivo de agarre unidos en la muñeca del 

robot. 

h) Pin=as dobles.- Esta posee dos dispositivos de ugarre unidos a la 111uñcca y sc·utili7...a parJ 

sostener dos objetos distintos. 

2.1.13 PINZAS MECÁNICAS 

Lus pinl"..as mecánicas son un efector final que utili7..a dedos n1ccánico~ impulsada·s por un 

111ccanisn10 para agarrar una pic7...a. Los dedos .. algunas veces ~lnnta~~s. uñas. son los 

accesorios de la pinza que están en contacto cor: la pin7..a. 

La función del ;necanismo de pin7..a cs·trasladar.algo a partir de un suntinistro de energía 

que origina una ucción de agarre de los dedos· sobre la pic4'.n. La energía es sun1inistrada por 

el robot y puede ser neumática. eléctrica.. n1ccánica o hidr.:iulica. 
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El mecanismo debe ser capaz de abrir y cerrar los dedos· y de aplicar la fuerza suficiente 

contra Ja p~cza pu~ sostenerlo de fonna segura cuando se cierr~ la pin:r..a. 

Existen varias lbnnas de clasificación de pinzas mecánicas y de sus niecanisn1os de 

actuación. Un método es realizar tll. clasificación de acuerdo con el tipo de n1ovin1icnto de 

los dedos utilizado por la pinza. En esta clasificación las pin7..as pueden i111pulsar la apertura 

y cierre de los dedos mediante uno de los movimientos siguientes: 

t. Movimiento de pivotajc 

2. Movimiento lineal o traslación 

Las pin7..as· n1ccánic~ -.se. pUc~~n clasificar de acuerdo al tipo de dispositivo cincn1ático 

utili:r..ado para actUar.cl movimiento del dedo. En esta clasificación se tienen los siguientes 

tipos: 

1. Actuación de artiCul3ciÓn. 

2. Actuaci~_n dC engranaje y bastidor. 

3. Actuación de leva. 

4. Actuaci~n d~'toffiillo~ 

5. Actuación de cable y pólea. 

6. Varios. 

Además de In:-> pinzas mecánicas .. hay una diversidad de otros dispositivos que pueden 

elevar y sujetar objetos. 
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Figura 2.14 Robot con pinza 

mecánica 

/) l'/J\'7-A.\' VE/\¡ TOSA.\'.- Tan1bién dcnon1inm..las casquetes de vacío. pueden utilizarse con10 

dispositivos d~ 9inza parJ manipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales 

exigidos a los objetos a 111anipulur son que sean planos .. suaves y limpios. 

Las v.::ntosas utili7..adas en este tipo de pinzas de robot suelen ser de 1natcrial elástico. tal 

con10 plástico blando. 

2) l'JNZ,IS.J.-/AGNÉTJCAS.- Pueden se.r un medio muy factible.de.manipular materiales 

fCrrosos • 

.J)l'JNZAS ADHESIVAS.- Realizan la acción de '~garre pueden utili7.arsc para manipular 

tejidos y otros n.ateriales livian.os, [3]. 

. . - . 

·IJ GANCl/OS ) CUCHARAS.- Lós ganchos pueden empicarse como efectores finales para 

n1anipular contenedores· ·.d'c:.:· ~~~~~-,·y; -~~~---.c~-~~ar y_· descargar piezas que cuelguen de 

trnnsportadorcs aércc:>s· . 

Las cucharas:y;l~s 611~~-~~~~~U~~-C~.·utili?~rsc para manipular algunos materiales en forma 

de polvo o Fqui.~oS~·;{~:_:,-~:L:~. '·.:::.:--'· . 

2. l-IERRAMl~~T~k2; Una herramienta se utiliza como un efector final en aplicaciones 

donde se ·-:~~¡·g~ .-'.·~('.,~-.·;~bot realizar alguna operJcién cspcciaL ulgunos ejemplos de 

hcrrarnicntns utilizadas con10 efectores finales en aplicaciones de robot incluyen: 
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Herramienta de soldndura por puntos. 

Soplete dc.soldadurJ por arCo. 

Tobera de pintura por pulverización. 

f-lusillos giratorios para operaciones tales con10: taladro .. rJnurado cepillado y 

rectificado~ 

Aplicaciones de cc111ento liquido para 1nontajc. 

Soplctr.s de cnlcntanlicnto. 

Herramienta de corte por chorro de agua. 

2.1.14 SENSORES ROHÓTICOS. 

La función de los sensores del robot se puede diVidir en dos catCgorias: 

1. Estado Interno.- Trata con la detección de variables tales como la posición <le la 

articulación del brazo. que se utiliza para encontrar el robot. 

fi~ura 2.15 Sensor de c~lado interno 

2. Estado Externo.- TrJta con detección de variables tales con10 alcance .. proxin1idad .. 

contacto y fuer/a juegan un papel significativo en la nlcjorJ. del funcionamiento del robot. 

se reconoce <.:p.c la visión es la cap'lcidad sensorial müs potente del robot.[4] 
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Fi~ura 2.16 Sensor de estado externo 

La visión del 1ohot se puede definir con10 el proceso de cxtrJcr caractcri7..ar .. e interpretar 

infon11ación de iinágcnc:-> de un nnmdo tridirncnsional. Este proceso también es conocido 

co1110 visión di.: 1nliqui11a o de con1putadora .. se subdivide en seis áreas principales: 

1. Sensor. 

:2. Prt!proccsarnicnto. 

3. Segn1cnt::1ción. 

4. Pcscrip<..·;1ln. 

5. Reconocimiento. 

6. Interpretación. 

Fi~ur-..t 2.17 Visic';n del robot 
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2.1.15 SENSOkES. TRANSDUCTORES V ACTUADORES. 

SENSORES:_ Los sensores enviados eo1110 dispositivos periféricos incluyen tipos simples 

co1no intcrrupto:·cs y tipos complicados como sistemas de visón artificiaL 

Los sensores se clasifican en: 

a) Sensores Táctiles.- se trata de sensores que corresponden a fucrL.aS de contacto con 

otro objc~o. 

ºo<> 

~o 
o figura 2.18 Sensor táctil. 

b) Sensorc~ de Proxin1idad y Alcance.- Estos sensores indican cuando un objeto esta 

ccr..:a d..: otro objeto antes de que produzca contacto cuando se detecta Ja distancia 

entre los objetos se denomina sensores de alcance. [2) 

ft'"ij.!ura 2.19 Sensor de proxin1idad y 

alcance. 

e) Ti¡ios Diversos.- Son sensores corno n1cdidorcs de temperatura de presión. 

d) Visión de Maquinas.- se cn1plca técnicas de visión artificial. 

2.1.16 prRANSDUCprORES: Es un dispositivo que transfOnna un tipo de variable fisica 

(fuer/...41. precisión. te1nperaturn. velocidad .. caudal .. etc.) en otro. Una transfom1ación co111ún 

es la que se produce a la tensión eléctrica y a la rJzón por la que se rcali7..a esta conversión 

es que es más fácil trabajar con la señal convertida. Algunos de los transductores utili;r..ados 

con n1ás frecuencia son los calibradores de tensión .. los termopares (tcn1pcratura) .. los 

velocímetros 1 v<-locidad) y los tubos Pilo! (nujo.:s-")'-. --------------. 
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El transductor necesita estar calibrado para ser útil como dispositivo de medida. La 

calibración es el proccdin1icnto n1cdiantc el cual se establece la relación entre la variable 

n1cdida y la señal de salida convertida. 

Los transductores pueden clasificarse en dos tipos básicos: dcp~ndiCndo· _d_c _la fonna de la 

señal ~onvcrtida. Los dos tipos son: 

1. Trunsductt;rr..\· Analógicos.- Proporcionan una señal -anlllógica continua .. por ejemplo 

voltaje o· corri~nte eléctrica. Esta señal puede. ser tomada como el valor de Ja variable fisica 

que se rri:id~:>· 
. . 

2. 1""r;1n.~;duc1i;;~.\··: :'i?¡J.i!1aics.- ~-~Oduccn una señal de salida digital.. en la fom1a de un 

cortjuritci-',dc:··bitS·-~d~ -~·s~~d~ en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser 

conectadas~ 

2.1.17 ACTUADORES: Son dispositivos que proporcionan Ja fuerza motriz real para las 

articulaciones del robot. Los actuadores suelen obtener su energía a partir de una de estas 

tres fuentes: ain.: con1primido .. fluido por presión o electricidad. Estos actuadores reciben el 

1101nbrc de actt.mdorcs ncu1náticos .. hidráulicos o eléctricos. respectivamente. [ 1 O] 

Los actuadores que describiremos son los neumático e hidráulicos"9 estos dos obtienen 

energía mcdiant•..: el movimiento de fluidos. En el primer caso .. el nuido es aire comprin1ido 

y en el segundo caso .. el fluido suele ser aceite a presión. Por lo general .. el funcionamiento 

de estos actuadores es similar .. excepto en su capacidad para contener la presión del fluido. 

Los sistcn1as neunuiticos suelen opcrJr u unas 100 libras por pulgada cuadrada y los 

sistcntas hidniulicos de 1000 a 3000 libras por pulgada cuadrada. 

2.1.18 SISTEJ\lA DE IMl'ULSIÓN DEL ROBOT: La capacidad pam desplazar su 

cuerpo .. brazo y ntuñeca se propor..:iona por el sistcn1a de impulsión utilizado para accionar 

el robot. El sistema de in1pulsar dctcm1ina la velocidad de los movimientos del brazo .. la 

resistencia n1ccánica del robot y su rcndhnicnto dinámico. En cierta medida el sistema de 

intpulsor dctcrn1ina las clases de aplicaciones que vuelven a rcali7.ar el rohnL 
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Existen dos clases dc'_i_n1P,ulSiÓl1 y son: 

u) /1111111/.,:iún l ff.trúi;l!c:,/,sucic estar usocimla con los robots más gmndcs y fuertes . 

.. ·-.::.·:{~<<··::i::]:·"--.~<. . 
Los ir-.co.~-~~rli~í-~tCs_·~~n~ que iiccesita n-ias espacio y nluy a n1cnudo tiene fugas de aceite Jo 

que r-csuJ.•.~~:;c_nojoSo: 

h) ln1p11l."-ián'·e/éc:lricU: .Son menos potentes que los hidráulicos pero en cambio son n1ús 

pequeños y· precisos y además baratos que los hidrjulicos. 

2.1.19 rL~~NEr\CIÓN DE MOVIMIENTOS. 

Un problema básico en la robótica es lu planificación de los movirnicntos par..i resolver 

algunns tareas ya especificas y el control del robot .. mientras ejecuta las ordenes ncccsnrias 

para logra_r los objetivos. 

Planificar significa decidir en el transcurso de una acción antes de actuar. 

Esta parte. de la e síntesis de acción del robot constituye un problema que puede ser 

solucionU:do · por. un sistc111a de resolución de problcnu1s que alcanzará cualquier fin 

establecido.. cu ... mdo' ·se l_e :de alguna situación inicial. Por lo tanto un plan es In 

rcprcscntnciór! dcl .. dCSarr~llo d~ u1ªa acción parJ alcanzar un fin. 

Los sistcmas,dc pl~.:J.i_ficaCión.no especifican los movimientos del robot necesarios para 

logrJr una·,opcración .. EstOs s~stentns tienen órdenes de robot tales con10 el DICKUP (A) y 

STACK(X."Y) en los que no.se especifica el camino del robot. 
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En un futuro· ·1os planificadores de larcas de robots necesitarán una infbm1ación mús 

detallada sobre los estados intennediarios que la· que los sistemas actuales da~. pero a 

catnbio se puede esperar la generación de programas mucho rTiús detalladas. 

Fn olrJs palabras un planificador de t.arcas lrJnsfbnnaría las especificaciones a nivel de 

rnanipulador. ParJ realizar tal transfoi-rnación. el planificador de tareas debe tener: 

Una descripción de los objetivos a n1anipular. 

El enl-'>mo de la tarea. 

La forrna de ll~var a cabo la turca por el robot. 

El cstado .. ir~icial del eritorno, 

Un estado lirial \objetivo) deseado.· 

El resultado que daría un planificador de !arcas.seria un progranu1 <:fe robot par..i alcan7..ar el 

estado final desead~. c~a!1d0 se.Cje~.~Jta.· .. ~esdC ~I estado: _inicial es~cificado. 

Existen tres ~ases en·~,~ p~~~-¡~:;ci_ó~ ·d_~ t~~c:as: modelado: .. ~spcci.fi~ación de tareas y_sintcsis 

del pr,1grJ111a .de rnunf P'ulri~or~ . 

El rnodck> del -n.,Lmdó::~áf:U _~·h·~., tii~~; ·d~bc.'. i~Clúi/ i~:_i~r~~~~ión. :~iguiCntc: [2) 

1) Descripción geométricÍi de. ;od6; Í()~;¿l>j~/o~ y r;,boti; en el entorno de la tarea. 
';-_.'_,· •- • • ..•. ,>" -i·" .. ' · -.. .. · •' e 

' .. ·,··. -. ,. ... 

2) Descripción tísica de tOd-~~ Í?S ~~~etos.-~·· 

3) Descripción cincn1ática d~~l~dOs .. l<?~·~rnovimi~~tOS~ 

4) Dcscri pción de las características del sensor y del robot. 
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2-1-20 REDUCCIÓN DEL PROBLEMA 

La resolución del problc111a.. constituye otro enfoque para resolver el problcnta. La principal 

idea de este enfoque es razonar hacia atr.is desde el problema a solucionar.,. estableciendo 

succsivarncntc varios subproblemas triviales cuya solución es obvia. 

Un operador reductor de problemas transfonna la descripción de un problema en un 

conjunto de d'"•:-o::ripcioncs de problcn1as reducidos (sucesor). Para un problc1na dado hay 

nn1chos operadores de reducción que son Sl;ISCcptiblcs de aplicar. Cada uno produce un 

conjunto alternativo de subproblc111as; puede que alguno de los subproblemas no sea 

soluci.:>nablc, sita embargo por ello se debe intentar varios operadores para que se produzca 

un conjunto cuyos componentes sean todos solucionablcs. Por lo tanto esto requiere de un 

nuevo proceso de búsqueda. 

La reducción del proble1na a un conjunto de proble1nas sucesivos se puede cxprcsnr de 

forn1a conveniente con una cstructur-J tipo grafo. 

Supóngase que el probl~m~." A " se puede resolver con la resolución de tres subproblemas 

.. B " .... C" y·•':>,": Úri.arC:o· AND qUcdUrj rnurcudo sobre todos los arcos de cntrJda de Jos 

nodos•• B ·-., ~· C.'\'Y" O .. _. Los nodos .. B .... " C .... y" D "se denominan nodos AND. Por 

otrJ parte si el pro~len1a .. B .. se puede resolver con la resolución de cualquiera de los 

subproblemas-.. t" y _"-F ~·se en1plca un arco OR. 

En este tipo de resolución se usuran los 111étodos de búsqueda de prin1cro en anchura y 

pritnero en profundidad que son parJ gr-Jtbs de tipo OR .. con los que quisieron encontrar un 

camino simple desde el nodo de salida hasta el nodo objetivo. [2] 

2.1-21 Al'RENDIZA.IE DEL ROBOT. 

El aprcndi=".".ajt,;'con analogía se corssiderJ. como una solución n1uy poderosa y se ha aplicado 

a la planificación de robots .. algún sistcn1a de planificación de robots con aprcndi:?.ajc ha 

sido yn propuesto .. se denon1ina PULJ> - 1 (Tangwongsan y Fu 1979). El sistcn1a empica la 

analogía entre una turca que no ha sido planeada y cualquier tarea sirnilar para reducir la 
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búsqueda de una solllción. En vCz de una lógica-·de prédicados se emplea una red. semántica 

con10 una _representación i·n~crnÜ de ·-tare~. ·1nfciá~mente un ~~~nj1:1~to· de tarells· bá.sicas· se 

almacena en el.sist~ma"·c~~~ con~~-¡~j~~·i~ ·.;~d~··en I~ experiencia pasada~·- . 
. . . 

Se cn1pl..:a I; analOgÍa de Sentencias de Jas·dos tareas para expresar la similitUd cntr~'·ellaS y 

se dctcrn1i1ia nicJia~te. ~n p·roc~-s~ de ·co:m~aració.n scn1ántico; el algorit~10 .. de cor;;J~rJci.ón 
n1idc la " cci-ci~nia ·., ~c~á:ntic:n .. : ·cuan~~ ~ás pequeño es su valor .. más.:sc.·~ac:e;~n en 

significado. 

Se detemtina un plan propuesto. basado en el proceso de medidas semánticas y en la 

experiencia pasada que se recupera de la infom1ación almacenada. Cada plan propuesto es 

chequeado por sus operadores parJ asegurarse de su aplicabilidad en el estado del mundo 

actual. Si el plan no es aplicable., solo hay que rr.chazarlo. Tras comprobar su npticnbilidnd. 

se pueden considerar varios planes candidatos. Estos planes candidatos se dan en orden 

ascendente .. de :.i cuerdo a una evaluación del valor de su proximidad semántica. El que 

tenga un valor de dit"Crencia semántica más pequeño tiene la pñoric_lad más alta y debe 

colocarse al principio de la lista de candidatos. Pero .. si no se encuentra ningún candidato el 

sistcn1a se dctic11c sin éxito. 

La simulación por con1putadorJ de PULP-1 ha demostrado una ntcjorJ significativn en Ja 

plane::1ción. Esta 111cjor:.1 no es sin1plemcntc la velocidad de planificac.iórí sinO también Ja 

capacidad de crear planes complejos a partir de un cjcn1plo de tareas básicas ya aprendidos. 

[ 1][2] 

2.1.22 SISTE.l\llAS EXPERTOS V LOS ROBOTS. 

Los sistcn1as de computador..i diseñados parJ ver in1ágcncs.. oír sonido y entender el 

lenguaje sólo pueden tener un éxito lin1itado. Sin en1bargo .. en un área de la inteligencia 

artific:al aquella que razona con el conocin1icnto en un dominio limitado los programas no 

sólo pueden Uftroxin1arsc a la fbnna de actuar humana.. sino que la pueden superar. 
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Los sistemas·; CXpcrtos·~-··C~jJlean - un co-njunto de hechos. reglas y otros tipos de 

conocin1icntos .. dc·:ún cUfn.pO .. dctCí-minado así con10 métodos para aplicar las reglas pura 

hacer in fcr~~ci~; (9) ·•·· ·. 

:·~ - ' .. ~:' ' .. ·:· 
Un sistc~1a~~~C"'.~,Í-t?; se 'éfifC~~nc;i~ -dc.·-los ·programas· ·de· computadora· co'1VC_n~i~n~les en 

varios aspcct'?~~ .. 
. .. 

'·-:.~~-::·].;<: ·":~~>" ---, ·;;> :~~. . ' 

En un pro~gra01a COn·vc·Oci0031.-::::·e1 conoCiiniento rclati-vo lll ·prOblem·a· y IOs n1étodos a 

en1plear ··c~~.f-~.~~Ó;~ ~~-~~~~~-~~i~~·~ci:~~ ~·st.á'1 iÍlterrclaCionados. de ts:il forma que es dificil 

En un siste!Jta. expertO _existe. por lo general. una clara separación entre el conocimiento 

general rClritiVo al ·Problema (el conocimiento base) obtenido de la infom1ación sobre el 

problema actual_ (los_datos de entrada) y los n1étodos ( ta máquina de inferencia) para 

aplicar el conocimiento general a dicho problema. Con esta separación el progran1a se 

puede can1biar con simples modificucioncs de conocimiento base. 

La denominación de un sistema experto refleja de que .. generalmente .. estos sistemas se 

basan en el conocimiento obtenido por personas expertas en una disciplina especifica. 

Lu figura 2 .. 20 n.ucstra los componentes básicos de un sistema experto .. (5) 

2.1.23 EL PROCESADOR DE LENGUA.JE. Actúa como interfaz de comunicación entre 

el usuario y el sistema. El usuario interactúa con el sistema experto n1cdiantc el lenguaje 

oricntudo al problcn1a .. que nonnuln1cntc está en un fonnato similar al lenguaje naturJl .. 

aunqu.: con restricciones. El procesador de lenguajes interpreta las cntrJdas sun1inistr-Jdus 

por el usuario. y da fl."lrnuuo a la intOrrnución gcncr..tda por el sistema. 

2.1 .. 24 EL .IUSTIFICADOR. Se encarga de explicar al usuario las diversas acciones 

realizadas por el sistema por ejemplo. es capaz de contestar preguntas relativas al carnina 

seguido para llegar a una conclusión; también desempeña un papel crucial en las etapas de 

diseño y dcpu:-adón de un sistcrna experto. 
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2.1.25 LA PIZARRA. Es el espacio de trabajo utilizado.· para· diseñar elcl11cntos comó 

pueden ser los datos sobre un problema especifico .. 13~ hi~t~siS dC':trJbaj~~-asi .. corno.las - ···\;, . . -, . 
decisiones in1ern1edias. :·,·. · 

> ·<: ":':::,~~(~' ': :;-.~~;:_ < ,:<... . ·, .·:. - . . . -

2.1.26 LA HASE DE CONOCIMIENTOS. Contii::ne éonoi:irTiic1;Ío procedimental. visu,;I 

y universal: lmnbién contiene las reglas que ncccsilri ,-~;(;¡~,l~n"~'if:~~~UYrC~-O~t~c~.un. p·r~bl~n1a. 
-• •o 0,---C ·._-.•·;,_···-:¡r:o•.-o .. -.,. -•" 

El n1ccunisn1<"' de control conlienr' conocimie~lo gCnC~1J'P~~-·;in'· f~S~J~Ci~iJ _'dc_I. pro_ble1nn .. 

así COl110 estrategias para la resolución de CoÍ"tflÍctOS'~·-~~i.':~~~¡ó~-~ci·:-Í·nrc~~~~-iO:~·-contÍenc .la 

esencia de cómo concordar reglas .. conocimicnto .. _:;-·a1gOritnlos 'y hcchós actualmente 

conocidos sobre alguna tarea con el fin de poder llegar a una Solución~ 

2.1.27 EL CONTllOLADOR. Gestiona todos los recursos necesarios para locali:r..ar 

instancias de los clc111entos requeridos para que se satisíagun las condicioOcs del arreglo. 

u su.--... 

it 

Fi~ur.1 2.20 Componenlcs de 

un sisten1a experto. 

2.1.28 ÁKEAS DE APLICACIÓ"i DE LOS SISTEMAS 1-:XPERTOS. 

Las áreas de aplicación de sisterna...,. expertos incluyen lu diagnosis y prescripción n1édica .. 

autonulli,._ación del conoci111icnto n1édico.. interpretación de datos quirnicos.. síntesis 

biológicas y 1o.1uirnicas. descubrimiento de 1nincrales y petróleo., planificacic.ln y 
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progran1nción .. ayudas de estrategias militares~ localizucioncs tácticas de b:lancos~ __ defcnS·a 

cspucial .. control de tr.:ltico aéreo .. análisis de ciri;uitos .. diseños VLSI .. ayuda pllr:a ~~tCrn1inar 

los daños de una estructura .. S•!lección paro la configuración de -una ~on:ip.utadora .. 

cntcnc..li111il.!nh.l del habla ... enseñanza asistida por con1putt1dorJ .. planificaci~!1 de P.r.~-c-¿;~os de 

planificación y fabricación de sistemas expertos. 

Los SJStc111us c:,pcrtos más recientes contienen conocimientos sobre},ª ;cau_~lidad y la 

C':itructura .. estos sistemas son mucho más sólidos que los actuales .. que pueden dar 

respuestas correctas lo suf1cicntcn1cntc buenas para que se considere su uso en sistemas 

uutónon1os y no sólo co1no ayudantes inteligentes. 

Las nuevas tcndencius de estos sistemas .. cn1plcan :-cdcs semánticas.. n1atrices y otras 

estructuras de representación de conocimiento .. y se adaptan gcncml111cnlc nl~ior a un 

n1odclado caw:aL Otro sistcn1a es f!) que empica la solución blackboard que co111bina partes 

basadas en reglas y no basadas en reglas que trabajan juntas para construir soluciones de 

nlancra incrc1ncntal .. de tal manera que cada segmento de programa contribuye con su 

propht experiencia particular~ 
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CAPITULO 111 

3- GENERACIÓN DE OB.IETOS V DEL AMHIENTE 

lntroducci<ln 

Un 1111ivcr.w,1 es una cun1posición jcrjrquica que contiene objetos ~igidos y objetos 

articulados. La sirnulación de un universo se genera utilizando un n1ode/ador. El desarrollo 

de un n1odclado.· en 3-D incluye tres fases principales .. como se muestr..i en la figur..i 3.1. 

Animación 

~~~ 
l~Dnal IE:-® ~ 

Ton>do 
f:l.f'•A 

Ftgu;ra 1. Fases de desarrollo Je un Modelador. 

Fi~ura 3.1 ,.~ases de desarrollo de un 1nodelador 

Generación de prin1itivas: Se crean los objetos geométricos simples. como base de 

cualquier 111odclo gcornétrico. Los objetos simples se crean por prin1itivas par..irnétricas de 

gcncrJción .. o por barrido lineal o ntdial. 

Cornposición: Se crean los objetos compi.:...:stos cnsan1blando objetos si111plcs. La 

co111posición pencra objetos más complejos con co1nporta111icnto rígido o articulado. 
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Animación: La anirÍláción cOnSistC- en dotar de .movimiento a los objetos dentro del medio 

un1bicntc. Esta_ puede aplicarse a)o~·objet~s compuestos en su totalidad o en una de sus 

articulaciones. Lu anin1ación incluy~ movimientos de cámara (punto de vista del 

ohscrv:.1dor) y rnanipulación d~ lás,.luccs: 

3.1 PIUMITIVAS. 

t.a construcción de ambientes en 3-D es uri proceso jerárquico que conduce a la generación 

de objetos con1puestos y animados a partir de puntos en el espacio. En esta sección se 

describe el n1odclo de objetos utili?...ado. a..<.tí como las primitivas implementadas paro la 

generación de Jos sólidos de base 

3.1.1 MODlcLO DE 01u•:Tos. 

El total de ~atos requeridos parJ representar un objeto se conoce como n10".elo de objeto; la 

parte de estos d:ttos que se refieren cxclusivam«;:nle_ a información geométrica ~onnan el 

11uule/o ~eo111étrico. El modelo de objeto puede: ~{:>.ntcncr .l<;JS _parámetros <:fe_ ci:c~é.ió'n y los 

atributos visuales tales con10 color material .. ín":fi~_~s:'éfe rcn~xión. 

Los rnoddus gcotnétricos más con1uncs -·"~ci~, ··.Gcornctria Constructiva ~·-dc·-_-_:Sólidos 
(C·o11.\·truc1i1•e .. '·iolicl Geo111etr_v CSÓ)~, .Y R~pr~nlación por Frontera (Boundary 

Represe111a1io11 B-Rcp). 

En CSG .. los sólidos se rCprc~Cni~~/~~~~~---¿;~·~-~~·sicioncs. de primitivas instanciadas que 

están unidos a:_.trJvéS:d~ oP~~d~rc~·-_::~o·~~'.::~~i-ÓÍl:y su~tracción. Por lo tanto. en el nivel ... -:·:----· - '--, -. ' 

tcnninal del árbOI residen prin1itiv~ g'-?~1nétricas iii.stanciudas. 

En B-Rcp. los sólidos ~e rcpr~scntan e~ ténninos de sus superficies .. y estas. a su vc7~ se 

representan en ténnin~s de puntos y lineas. En la figura 3.2 .. se muestra un árbol generado 

por B-Rcp. En lJ figurJ 3.3. se muestra la descomposición de un objeto en sus superficies .. 

y estas en lineas y puntos. 
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f'•t!:Ur• 3 ~bol g .. .--r.Jo pnr fl~f.r. .. ,. 
Figura 3.2 Árbol generado 

por H-rcp. 

(a) Ch) (e) 

F1gw-1t.4. (•) vuta de un sólido_ (b) lassup&rficies que componen el sólido (e) Jasline1u:y p.antos: 
que ronn an 1 •• supedicie•. 

Fi~ur-..1 3.3 (a) vista de ·1n sólido (h) las superficies que componen el 

sólido (e) las lineas y puntos que f"orman las superficies. 

En nuestro n1odclo prctcndcn1os hacer convivir an1bos tipos de representaciones. 

Los objetos se definirán mediante CSG utili7Álndo primitivas .. parJ luego convertirse 
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a B-Rcp Para su manipulación y despliegue .. Sin cmbsirgo .. en el estado actual del 

proyecto .. se utiliza únicamente el operador CS(i de unión. 

3.1.2 GENER/\CIÓN DE PRIMITIVAS PAltAMÉTRICAS. 

Las prin1ilivas par •. .unétricas están predefinidas en el universo._ y parJ su . gcncrJción 

únicamente se necesita cspccilicar los valores de sus parámetros .. Las 'Pri1nitivas 

paramétricas que se utili7...an aportan la diversidad gcOmét~iCa ·~ccc~ria· para' ÍU -gcnCración 

de objetos compuestos n1ás complejos. 

Los parán1ctros de diseño dct1ncn las propiedades geométriclls de las primitivas. La 

siguiente tabla n1ucstrJ las primitivas utili:oi"...adas en el proyecto con sus parjn1ctros de 

diseño: 

Primith.•a 

Cilindro 

ParJlcpipcdo 

Cono 

Cono prruncudo 

Vista de Ah1n1hrc Parámetros de diseño 

radio 

Altur..i 

longitud sobre eje x 

longitud sobre eje y 

longitud sobre eje z 

radio 

altura 

rJdio mayor 

radio menor 

altura 
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Pirán1ide nún1cro de lados 

apotc1nu 

alturJ 

Pirámide ·rruncada número de lados 

apotcnla superior 

apotcn1a inferior 

altura 

Toroide rJdio interior 

'~-~-. . ~ ~J 
~ 

radio exterior 

Esfera radio 

Fi~ur..t 3.4 Propiedades ~conu.:trica.!\ de las primitivas 

3.1.3 GF.:NERACIÓN DE SÓLIDOS POR HARRIDO. 

Un sólido de barrido se genera 111cdiantc la dcfiniciún de un polígono .. uplicándole un 

barrid"-1 de tipo lineal o radial. 

Un sólido de barrido lineal se gencrJ en base a la definición de un polígono cerrado. Los 

parjn1ctros de construcción del sólido son.. en este caso. los vértices del polígono la 

longitud del barrido L. que indica el desplazamiento a lo largo del cje. El polígono se 

define sobre el plano XY .. y el barrido se efectúa a lo laa·go del eje Z. Este proceso se ilustrJ 

en la figura 3.5(·•). 
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Un súlido de harrido radial se genent en base a la definición de un polígono. Los 

par.ln1etro~ de corlstrucción dc,1 sólido son los. vértices del. El -polígono. generador de un 

barrido rJdial se define sobré el plano )"Z .. de tal mancrJ que el barrido se realizará en torno 

al eje Z. Este proceso se ilustra en la figura 3.5(b). 

. --
t'tl!lt.a•' <'.•olb•uo•••IUo'Od <'.blb.n .. lo••o.io-.1 

Figur"d 3.5 (a) barrido lineal (h) barrido radial 

3.1.4 OH.IETOS COMPUESTOS. 

1 a siguiente fhsc en la gencrJ.ción de una escena en 3-D es lu definición de agrupmnicntos 

de prirnitivus con el fin de g.encrJ.r objetos nlás con1plcjos En la figura 3.6 se muestra un 

objeto con1pucsto. La cstructurJ jerárquica que representa las relaciones de unión entre 

objetos es conocida como árbol de pegado. El árbol de pegado dctcnnina las 

trJ.nsforn1tlcioncs que deben aplicarse a cada o~jcto para confonnar el escenario global. 
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F1gu.1116 Q.,.,,. ..... ,,.., ,J.,••• nhJf'l<.> cun1pu...,tu 

.... i~ura 3.6 (;cncracit''tn de ohjclo ctunpucslo 

Los objetos cn111puestos generJdLs pueden ser rígidos o articulados. Los ol?ietos riKidos 

conservan sic111pre la posición relativa entre sus componentes. Los of!.jetos articu/ad~>s son 

unidos a través c.!e artieulucioncs que pcnnitcn rotación o traslación entre cornponcn~cs. En 

el árb0I <le pcg.:1do .. Jos o~jctos articulados están unidos a trJ.vés de rclacioncS'csp~ecialcs 

que confc..'lrtnan um.t cadena cine111ütica. 

3.1.5 CADENAS CINEMÁTICAS. 

La función realizada por una aniculación es la de controlar el movimiento entre los 

t..•len1entos enlaz.ados a ella. Se tiene entonces que un mecanismo manipulador con 11 grados 

de lihcrtaJ contiene n articulaciones .. ó en tém1inos más forn1ales .. n ejes de n1ovimicnto. 

Un eje de 1110,•i111iento significa ur. grado de libertad en el que un cuerpo puede desplazarse. 

l .a cine1-:oática es l:.1 que se encarga de definir .. controlar e in1plcmcntar el n1ovin1iento sohrc 

cuerpos individuales. 

Un rnanipulador consiste de. clcn1entos conectados entre sí por articulaciones Estos 

clcrncntos usualrncntc forman una cadena cincn1ática abierta.. cuando se encuentrJn 

conectados en serie;·· sin· cn1bargo.. es posible que se enlacen de fom1a parc.tlela. El 

111ovin1iento pem1itido por los enlaces puede ser .. o una rotacic..ln angular .. o una traslaci<-ln 

rectilínea. 
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El n1od'-·lu utili;,..ado. pura el manejo de las cadenas cinen1áticas es el creado por IJcnavit y 

l lartcnbc~g ( Denavit-1-lartcnbcrg 19551. Este 111odclo es una técnica sistc1nática que pcnnitc 

cstabh:ccr 111atri·..:c~ dc.dcspin7..an1icnlo para cada par adyacente de clc111enlos dentro de una 

urticulación de un inCcanismo [McKcrow 1991 J. 

La convcndóri D-1}.sc.Utiliza·principahncnlc en los robots manipuludorcs .. quienes tienen 

una cadc.na ~inenl.tliica abi~rta en la que cada articulación <l~ntro del 111ecanisn10 contiene 

solmnentc un grJdo de libertad .. y dicha articulación es pris111útica o rotacional. 

Un cjen1plo de un robot manipulador se muestra a Continuación. Aquí el objeto con1puesto 

que tbrn1a el brazo del robot está integrado por ':'arios cubos unidos con articulaciones 

prisn1áticas y rotacionales .. Los dedos que son parte de la pinza .. están unidos a la base por 

urticulacioncs rotacionales. Las flechas .. en el árbol de pegado de la derecha .. n1ucstrJn la 

<lcpcn-lcncia cin~n1ática entre cada par de pic;,..as . 

....__•··---< )~ 1 

a ••• ! //'~ 

t~ 1 o:-z 
- 1 

.. ~igura 3.7 Cadena cincntática de un ntanipuladur 
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CAPITUl.O IV 

4- MANll'ULADOIU:S V l{OIJOTS. 

Los robot~ industriales tienen caructcristicas parecidas a las_ 1náquinas CN pero una 

cinc1nática 111uy dHCrcntc. Las áreas de trubajo.. las Cxig,cncias csp~cificas y la 

progrJ111acic...in :-;nn .. así misn10 .. 1nuy dilCrcntcs. 

Igual de. irreal es.la idea de que algún día todo el pc.rsonal opcrario.dc.Jas instalaciones 

fhbri!"~s podría sc.:r substituido por rob?ls. ParJ que cstO tuviera lugar en los próximos años .. 

tendría quc·con1cn;,..ar pronto una invasión de robots .. lo que de n1on1cnto no tiene visos de 

producirse. Las capacidades del ser hunu.1110 para utili.,.ar todos sus sentidos .. sus 111anos .. su 

pcrn1ancntc ·capacidad de aprcndi:r..ajc de n1odo con1hinac.Jo y llcxiblc parJ con ello ton1ar 

decisiones accrtndas .. cnda vez n1ás h.",gicas .. y actuar co1110 corrector en caso de necesidad 

no son in1itablcs por los robots. En especial .. los sentidos hun1anos .. prcn1isa indispensable 

para n1uchas tareas .. están complctan1cntc auscn•.cs en los robots industriales. 

4.1 CONSTIUICCIÓN DE LOS H.OIJOTS INDUSTRIALES. 

Un ruhot industrial cstü fornu1do por hasta seis grupos constructivos principales:: 

l-Mcc.ánica-cincn1ática 

Fi~ura -1. I Diseño cine1ná.tico d&." los ejes princi11alcs d&." un robot industrial y 
áre:t de trah:tjo rl.'sultanlc l.. =.._.je lineal K =eje rotatorio 
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J>¡ua la e.1ecució11 Je los Jespla:l'.u1nientos <.h:ntrn Jcl ilrea <Je trahajo. Los tres ~jcs 

principales o húsicos se disponen. según el tipo de ruhot .. conto ~jes lineales u rotatorios. 

Cu1110 se despn .. : ne.le de las figuras. el niodclo de robot de tres ejes rotatorios ofrece una 

111uyur área de trabajo respecto u sus di111cnsioncs rncc:.ínicas. 

-~-! .. 
-.• 

llolar 

:!-Pinza o 111a110 

.. .. i~ura .a.2 

Ejes lineales o 

r••Catorios 

Para asir. sujetar. transportur y situar en la posición deseada las pic.:zas o herru111icntas. 

Norrnallnenh: son necesarios para ello tres ejes principales punt detcn11inar cualquier punto 

en las tres coo1 Jc:nadas espaciales. así cun10 trc:s "ejes de nrientución" adicionales en la 

pin:l'.a para culrn.·ar la pic:l'a en la posición adecua.Ju 1nediantc giro. inclinación y rotación de 

la 111ÍSl1'!:~ 

... - ~· 

~-.. -
' 

~-...... . . ........... 
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3-Controt 

ParJ la introdt!cción y mcn1orización de los distintos procesos de programa teniendo en 

cuenta las conexiones .. priorid::1dcs y sucesiones necesarias en los pasos de progran1a. La 

progrmnación del proceso de dcspla7 __ ~unicnto tiene lugar cxternan1entc n1cdiante la 

utili:l'.ación de un lenguaje de progran1aeión textual especifico del robot o bien n1ediantc el 

sistema de uprcndizaje in situ. Para dctenninndas aplicaciones presenta ventajas la 

cornbinación de. ambos procedimientos .. es decir .. el desarrollo general del progran1a se 

clabont cxtcrnumcntc y las distintt...i posiciones se "aprenden" después en el robot. 

4-Aecionan1icntos 

ParJ 1cgular el comportamiento de cada cje .. así con10 parJ mantener su posición. Las 

exigencias din:ímicas de los accionan1icntos son muy elevadas .. teniendo en cuenta las 

cnonncs variucioncs del comportan1icnto dinámico del robot .. con piezas de distintos pesos 

y con dcspla7..a1nicntos de diferente n1agnitud en el área de trJbajo. 

S-Sisten1as de 111edición 

Pura la 111cdición de la posición o el ángulo de todos los ejes .. y de la velocidad de cambio y 

la accler...1ción en los distintos ejes. Para ello se utilizan nonnaln1cnte sistemas de medición 

incrementales. aunque en algunos casos son también in1prcscindiblcs los sistemas de 

tncdiciún absolutos. Esta necesidad se produce .. por ejemplo. en robots de soldadura.., para 

reconocer la po:;ición de todos los ejes in111cdiatan1cnte después de un fallo de la tensión. 

I a utili;t"..ación 111ixta de sistcn1as de medición incrcmenrules y absolutos tiene lugar muy 

n1rJn1c-ntc. 

6-Sensores 

ParJ roder detectar y tener en cuenta influencias. perturbadoras como modificaciones de la 

posición~ diferencias en las muestras u otras pcnurbacioncs exteriores que pudieran 

presentarse:. 
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,..------
1 

------r-----

..--.,-a~.--'º~-.--.1- - - -~ 
... ii:ura ..a.4 Elementos constructi'\·os de un robot industrial 

-'·2 PH.OPIEDA DES DE LOS ROHOTS INDUSTRIALES. 

Scgl1n la d.,;:t1nidón tradicional. los robots industriales son dispositivos de manipulación 

libren1cntc progranmhlcs. con difcrcntc:s grm.Jos de libertad (ejes). que pueden incorporar 

pin7.as o hcrr..in1icntas. 

En función del control utilizado están en situación de ejecutar 1novin1icntos y tareas niás o 

rncnos co1nplcj'ls. Su característica básica ..:s la rápida capacidad de adaptación a 

condiciones s1.·cundarias modificadas y a tareas distintas. Para ello., se elaboran en cada 

caso prograrnas específicos que se ntcmorizan en el control y se invocan y ejecutan .. de 

acuerdo con el desarrollo del proceso., en cualquier secuencia. 
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.. ~igura ..a .. 5 R.ohot universal típico 

La capucidad de los robots industñalcs en lo que se refiere a radio de acción .. trayectorias 

posibles .. velocidad y exactitud depende en prirncr lugar de su nivel técnico .. que es n1uy 

variable. 

Básican1cntc se distinguen tres ti1•os: 

1-Unidadcs de rnanipulacictn 

Ofrecen sólo dos posiciones por ~ic. Su campo de utili:;r..ación habitual lo constituyen 

fa'i tarcu.; de alirncntación y 111ontajc en la fubricación en serie .. que permanece 

invariable durante un cierto período de tiempo. 
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2-l~ohols con control de puntos 

Son prácticmncntc equivalentes a las 111ilquinas-hcrr •. .1111icntas con control punto a 

punto. E'. brJZo del robot se controla por puntos y en las distintas posiciones rculi;,...a 

una tnrca determinada. !' lom1ah11entc.. los robots con control de puntos son 

~uficicntcs para la n1anipulación de pic::r...as. 

3-H.ohots con control de trayectoria 

Fia=ura 4.6 Montaje de 

chips 

Sun con1par.:.1hlc~ a las 111ú4uinas-hcrra1nicntas con control de trayectoria .. es decir .. 

<.tuc.: el br..izo del robot ejecuta dcspln7..unticntos de tr..1ycctoria progran1ahlc y asunte 

sobre Ja curva de trayectoria dctcnninadas tareas canto soldadurJ o pintado por 

pulvcri¡,.:...ción. 
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.. ~i~ura ..... 7 H.ohots de 

sohladura 

CAPITULO IV 

Tmnhién es esencial el hecho de que los robots puedun ser sincroni:t".ados para la utili., ... ación 

en cnn1bino.1cibn con ntáquinas-herrantientas. Para ello se- c-n1plcan sei\ulcs de- cntruda de 

control del robot para poder tener en cuenta los siguientes estados de la nuiquina: 

Bloqueo activado I desactivado. 

Pic;,_a a111urrJda I dcsan1arrJdu. 

PalcL orientado y bloqueado I desbloqueado. 

Sistcn1as de dcspla::1"...an1icnto preparados I no preparJdos. 

Puertu dd curcnado de la nuiquina abierta I cerrada. 

Aln1ucCn intcnncdio o palc. .. lleno I vacío. etc. 

Las prentisa..o; gcnerJles par..i la integr..ición e.fe robots industriales con n1áquinas-hcrrJn1icnta 

son n1uy distinta". 

1=s esencial que cl-br..izo del. robot alcance todas. las cstnciones de n1ecanizado y pueda asir 

todo tipo de piezas .. en c~anto a dintC.:.rlsioncs y ·peso. sin el ntcnor problcn1a. 

Según el p~ograma .. Ja n1isn1a pin7..a está en situación de asir con n1ayor o menor fucrLU. 
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4.3 CONTROL DE ROHOTS INDUSTRIALES 

La condición 111ás hnportantc paru la 

utili:l'.ación rcntahlc de robots industriales es 

su ncxibilid<.td. es decir .. su capacidad de 

adaptaciün a tareas distintas~ 

En los robots industrialcs.~~ta pro~~cdad 

viene dctcrn1inada cscncialn1~ñtc por el 

control intcgrJdo y su prog~á,rTia~'¡¡¡d~d. 

Los controles nun1Cricos cstáruhtr par..i 1núquinas-hcrr..in1icntas de arrJ1~quc ·son sólo 

parcialtncntc apropiados para el control de robots industriales .. ya que sus requisitos se 

diferencian en nlgunos puntos. 

Resultan igual111cntc necesarios: 

Capacidad de 111cn1oria elevada. 

Posibilirlad de subprogrJrnas. 

Posibilidades de corrccciór. de los progran1as. 

Entradas y salidas parJ funciones adicionales. 

ElaborJción rápida de datos (ciclos de bloque cortos). 

Por el contrario. no son necesarios: 

Una pantalla integrada. 

Una intcrfhz de usuario con teclado 

Funciones S progranmblcs. 

Son 11cccsarios. adicionalmente: 

Una prui;ranutción especifica del robot. 
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La transfonnación de las coordenadas espaciales prognunadas en cOordcnadas de la 

n1áquina. es decir .. que un algoriln10 de lrJnsfOrmación efectúe la intcrf>olación 

lineal y circular de los desp)a:l'..an1icntos axiales necesarios. 

Una ar;aptación automátic" de la aceleración de los ejes en función del, peso de la 

pic;,..a:" la .distan~i~ ·e1_1~~c -pu.ntos .. la estabilidad y otros criterios. 

4.4 DISENO ;>EL C~NT1{0L 1)EUN ROllOT. 
·.~· .. . .·. :.~ ... '- . <:>.-.<- •! -

Se rige p~r-··.su ~~~~Ü~~\.1~·-.'.~~":Cmáticu y .. cspcciahnentc .. por sus distintas aplicaciones 

previstas.-.. Se di~Ú~·g'u~~~~~~ ·~~1~c.al control .. entre: 

4.4.1 DISPOSITIVOS DE ALIMENTACIÓN SENCILLOS que recorren trayectorias 

predctcrn1inadas sobre dos o tres .. en ocasiones cuatro .. ejes según un programa fijo. 

J .a li111itación <lcl desplazmniento de los distintos ejes es ajustable 111cdiantc topes 

dcsplui"..ublcs. "1<' son posibles las posiciones intcrn1cdias (rnanipuladorcs). 

Estos dispositivos sólo requieren controles de lo n1ás elemental,. sin sistcn1a de medición ni 

rcgul¡ición del accionamiento de los distintos ejes. 

El desplazamiento del eje se acciona normaltncntc con cilindros neumáticos o hidráulicos .. 

con cuya ayuda el eje puede alcan7..ar los topes en-ambas direcciones. 

La progrmnación del proceso de dcsplazun1iento_.,~.c .. ~~~~ ,P· .. c~;.cn ~istribuidores de cruce o 

en clen1cntos neumáticos equivalentes .. la llamada fluídica.· 
~- <·;~;.;:~~.~~ ·~.,.~~5:~~-~~' ,,,-.:~::;.·· 

Este tipo de robots son dispositivos sencillo~;;~¡_2q{i¡bj¡;;.}dc;c1cvadas velocidades de 

cambio. gnm cxJctitud de posicionamle~t~f~~~ii~]f ~~·:~~tro éJes, 

1>ar.:1 el can1bio de progran1a han de fijarsc-dC núcv.o~los·tOPcs y conectarse nucvan1cntc los 

contactos de lo~ diodos del distrib~ido~·.'~~~ ~·~~~'~c'i./fu~~ió~ del desarrollo del programa 

1nodificudn. 

Cuando se utili7..an autón1atas progran1ablcs es necesaria una adaptación del progrJma. 

TESIS CON 
FALLP, nf ORIGEN 109 



MANJl»ULADORFS-Y~R~O~R=O~T~S~----------------------~C~A~P~r~ru~L~O"--'-IV.._ 

4.4.2 H.OHOTS DE CONTROL POR PUNTOS CON POSICIONES 

PROC;!{AMAHL¡.:s ¡.:N TODOS LOS E.JES. 

Si bien cada CJC está dotado de un sistcn1a de medición y de un servo acciontunicnto. el 

dcsplu:r.arnicnto prograrnado de los ejes tiene Jugar sin conexión de las funciones 

(interpolación) entre posición y posición. 

La progran1ación tiene lugar .. a elección. por el procedimiento de aprendizaje o n1cdiante 

introducción dir.!cta de los datos de las distintas posiciones. 

El control necesario es sencillo y asequible. 

4.4.3 ROHOTS CON CONTROL DE TRAYECTORIA CON DESPLAZAMIENTOS 

LIHKEMENTL PROGllAMADLES EN TODOS LOS E.IES. 

Cada ~je está dotado de un sistema de medición de posición y un servo accionan1icnto y 

puede progn1n1arsc a cualquier valor entre los topes finales. 

Tarnhién puede progrJn1arsc Ja velocidad de avance .. de manera que. a diferencia de las 

unidades de n1anipulación .. también se puede realizar una tarea durante el avance. por 

cjcrnplo soldar o recubrir. 

4.4.4 KOHOTS DE REPRODUCCIÓN. 

Otra aplicación ti pica de Jos robots es el pintado o barnizado. 

J a tarea consi!itc en repetir postcrionncntc y de íorn1a idéntica un desplazan1icnto de la 

pistola pulvcrizadorJ rcali4'..ado a mano. 

Ello se consigue con controles que: 

Rcgis!ran los dcsplazarnicntos con10 impulsos en una cinta o un disco magnéticos y los 

repiten .. o bien. 
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Descomponen . los carnbios de posiCión de cada eje en n1uchos vectores unitarios y 
¡~roccdcn á"la interpolación lineal.de las nlcdicioncs absolutas de trJycctoria. 

Con ambos prOccdimicntos se alcanza una muy alta exactitud de repetición de los 
n1ovin1icntOs ~rigi~1alcs. 

Propicd3dcS de. los con-tro_ICs para l-o1:Jot. 

De las distiótas •::·xigencias hasta áhorJ citada-; se derivan las cinco características esenciales 

de los contr~ICs paro robot: 

4.5 MEMORIA DE PROGRAMAS. 

No súlo contic11e el ·programa completo de despla.7_.an1icntos y procesos y·.todas las 

infonnaciones a·dicionalcs. sino también el programa fuen&c original. mediante el Cual se 

progrJn1ó el proceso globaL Esto tiene la ventaja de que las correcciones y modificaciones 

posteriores del pr0Yran1a son fáciles de realizar. 

Mediante una ··inleríaz de dalos se garJnti:r_.a la introducciún y salida auton1ática de 

progrumas;fi<-heros y tablas. 

·rodos- loS.-Jif-(.)~gia:mns n1cn1orizados en el control del robot se pueden visuali7..ar en una 

pantalla e ·invocar aÍ.tton1áticamcntc en base al nombre y el número del progr..1ma .. 

,~odos los progn1n1as pueden recuperarse o borrarse. así co1110 recargarse autornátican1ente .. 

uno por uno .. 111ediante disquetes o conexión DNC. 

4.5.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. 

La n1ayor parte de los controles parJ robot no utili:r..an la cstructurJ de programación según 

OlN 66 025. habitual en los controles de las máquinas-herramientas. Las órdenes de 

desplazamiento. trayectoria. velocidad y deceleración o detención se introducen en un 

lenguaje de pruArJ111ución especia! y ~pccifico para robots. 
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Tan1bién son ne~esarias otrJS funciones de control .. como 

T:ansforn1ación de éoordena'd3s cspaciálcs Cn coordenadas de 

n1áquinas .. _ 

Scguin~h:nt<:> ~e P.ic~..:~s ~c~pl~7~~as. 
ApilmniCnt~-.y · P:~.~~i!#c~.~Í·1·· ~~-la~- ·J?Íc;,..as. 

R..:spcto.d~ -1~·~.P~~~~ri~~~i~;: -. 

Procc~~~ie~lO' <:i~:1~· SCfi¡¡-l_C~ d~ )O·~ scnSores. 
:~' . -·~.,, 

4.5.2 Pl{OGRAMAClÓN •.. 
< .--•• :· ., •• ·-. 

CAPITULO IV 

Actualtncntc la progrJmació~',~C l~~ 'r~botS. industriales se realiza nom1almcntc mediante el 

proccdiinicnto 1nixlo~ 

El programad<1r fija c:ñ Pri~Cr:. Iug~r- el proceso genCi-al _de los dcspla.7..an1icntos ntcd.iantc un 

lcnguujc d,; prugra1:naciÓ~:.tci~tual_-:~~~Cciflco .d~· ~ob~tS~_'dcjando abiertas las posicioncs._no 

cxactan1cntc definibles. 

Estas posicion·.:s se introduécn: · ~eSpués . por ·. aprcndi7..aje in si tu.. es decir.. el 

usuario/p;ogrJnmdor lleva In h~~~~i-e~t~ ~-:·.•~ ~i~za~ por seguimiento manual .. a la posición 

correcta y la trJnsfiere al progrii~~ ·d~- ~~~c~~·n~iCnto mediante la pulsaci.ón de ~r~a tecla. 
'e • • • ··.·:_'. 

El robot queda listo para su· (uncionamicnto _en -·cuanto se han introducido todas las 

posiciones abiertas. 

Los despla:t.amientos con1plicados. por ejemplo a lo largo de una trayectoria no definible 

matcn1átican1e11•c .. pueden introducirse también por este método con10 sucesión de puntos. 

En el funcionantiento automático del futuro. los distintos puntos serán sobrepasados en 

r..ipic.la sucesión y sin detenciones. 

Los controles de robots ntodcmos ofrecen aden1ás la posibilidad de corregir distintas 

posiciones~ o incluso el desarrollo total .. de maner..i sencilla. Con este objetivo se puede 

conectar trJnsitorian1cnte un dispositivo de cnlr..ida con interfaz de usuario. 
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Dado que este dispositivo no es necesario para el funcionamiento automático .. · una misma 

unidad queda disponible parJ distintos robots. Los robots de configuración' cilín~rica .. 

cslCrica o articulada requieren un control con progran1a de conversión para transfonnar las 

p<.'lsiciones y los dcspla~..an1icntos progran1ados de coordenlldas espaciales a coordeiladas de 

n1áquina (y viceversa). Sólo 1ncdiante esta función se pueden' prograffi~r·.dC:~od.o scÍ"lcillo 

las rectas o círculos y n1antcncr la velocidad de. trayeclori~ .-~¡,nsinnt~· .. ~º.~~~ ~:~¡ :- tnlYect,; 

con1plcto. 

Existe ad1...~111ás la necesidad de que el robot lleve una hcrratnicnta .. con10 una pistola de 

soldadurJ .. a lo largo de toda la trayectoria y n1antcnicndo · const~~ten1~~t~- ~·~ · ?~gulo 
dctcm1inado. !::~:la función se denomina orientación y precisa una gran c~~tidlld de' cálculo, 

en el control del robot .. 

El control ha di! estar además en situación de satisfacer esta exigencia para ~.ual(íuier 

cincrnática del robot. 

Otra tarea del control de un robot industrial es la sincroniz.acic'in para trabajar sobl-c objetos 

en 111ovhnicnto. es decir .. que el objeto tratado por el robot no está detcnido';··sin·o:QUe.se 
- - . ' .. :. ·'~ __ .. '·' 

dcspla7..a constantcn1cntc .. - p. ej. sobre una cinta sinfin que pasa por del3~té_~dCJt~ObOi •. En 

este caso ~e ha de registrar constantemente la situación de la pieza y el:<:OntrOl ·Ia ha' de 

tener en cuenta par..t el desplazamiento de los ejes del robot. 

Se dispn11e ta111bién de sisten1as de programación potentes. similares .a-loS- de: CAD. con 

silnulaciún grjlica dinán1icn en pantalla del proceso de los·dés~Í~:~;¡~n.tos. 

Estos sistemas ofrecen también funciones de zoom para. el. incjor reconocimiento de 

detalles. así co1110 las vistas desde cualquier ángulo. 

Según indica la cxpcñencia. en la mayor parte de ·1os casos es inevitable una corrección 

parJ el afinanlÍcnto del progr-Jma .. de manera que el usuario debería prestar atención a 

disponer <le una buena capa~idad de edición. 
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4.5-°'.CONEXIONES LÓGICAS. 

Entre ellas se cncucntrJn las funciones de espera en una posición de seguridad prefijada .. lus 

condiciones de detención por c111crgcncia .. la salida de señales ·a posiciones.º partes de 

progr..una dctcrn1inudos y las instrucciones especiales. 

·Se hlln de incluir entre ellas los tiempos de espera -condicionados por el proceso .. las 

condiciones de colisión y los saltos de programa., que deben áñaditse Cn fun~i-Ón dC la 

aplicación concreta del robot. 

La rcr·cci6n del robot a señales internas o externas no está contenida de modo estándar en 

el programa de funcionamiento del control del robot .. ya que se rige por el caso especifico y 

puede ser definida por el usuario cspcciahncntc para cada instalación. 

4.5.4 CONEXIÓN DE SENSORES. 

Los sensores utili,. .. ados en la robótica tienen distintas tareas .. nonnalrncntc de corrección,. y 

sus señales deben ser procc~das lo más rápidamente posible por el control del robot. 

4.<• POSIHIL.IDADES DE APLICACIÓN DE l..OS ROBOTS INDUSTRIAL.ES. 

El concepto de robot industrial nació en 1945 por una solicitud de patente de Georg C. 

Devol. En ella se describe el diseño de un brazo mecánico con control digital y su 

uliliz.ación en h.agar de la mano de obrJ en algunos casos de aplicación clcn1cntal en la 

industria: la también llarnada "manipulación de material". 

Entre ellos están la carga y descarga de n1áquinas-hcrramienta .. es decir .. la alin1cntación y 

recogida de pic:.r...as en la siguiente secuencia: 

Recogida desde un palet. 

Espera hasta la finali7...ación de la pic7..a que se está mccani:.r...ando. 

Toma y extracción de la pieza terminada. 

Carga dL la siguiente pie7...a que mecani.rz=ar'-. -------------
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Coloca~ilin de la pic7..a tcrTiiinada sobre otro palct o transferencia a otra estación de 

n1ccani7...:td~·) PO~tcrior. 

- > '· , 

Se llegó nsi ~·Ja·:~H~P~~¡¿¡'{,n clásica del robOt en el centro de las n1áquinás y cstac.iones de 

palctizad~ ·~¡~¿~?~~~:~)~~~~~n+.¡;~tc. 
-. .. ·_ ._,., ... · -· . . 

Las picza~\:fí "brUÍ~ s.c inti-~duccn .. por ejemplo. en lll mdqúina para' la n1ccanización de los 

c.xtrcn10~ ;.: .. ,·.~.~~~~·SuccsiVa111c~tc.: se amamu~ en .d~s ~~~~.~.~-~ -~~.~-~:i~~:~~ció'ri ___ -~~ ~~'70~~" -~se_ 
1.-ansportan·. ~-'ia 1aladrJdorJ. para scguidan1c1úc .,~-~dir1~~ ;· ... < n·A~l~n~:~~~-J:··,ª·~¡J~r1~s-- cn .. 1os 

palcts para piezas tcrn1inadas. El número de n1áquinas alifficnl.adüS pO~- ·u·1·l-.. i~1.?ot viene 

detenninado por los ticn1pos de ciclo del mccani7...ado. 

Fi~ura 4.8 Multiíuncionalidad de 

un robot industrial 

La productividad global de la célula de producción no debe verse perjudicada por la 

n1ultir1licidad de tareas del robot. 

Si el tiempo de ciclo por pie;;""..a es muy grande y la disposición circular de las 111úquinas en 

el área de trabajo del robot no es suficiente para la colocación de n1ás n1úquinas. se pasarj a 

la disposición lineal. 
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La guia de la tr...1ycctoria para el dcspla7..arniento longitudinal del robot puede tanto estar 

colocada en el sucio con10 suspendida sobre las rnúquinas."Si la cadencia de las n1áquinas­

hcn-Jrt1icntas es Jcn1asiado corta para un robot i~dustrial .. podrían utilizarse n1ás robots para 

la carga y descarga de las rnáquinas. 

Adcn1ás. cuda robot podría disponer de dos, pinias>é~··: lugar de una .. capaces de asir 
. :-- ·- =' 

independicntc1ncntc entre sí la pieza en bruto y ~a·p~C7..? ~c~iii.adu. De este n1odo es posible 

una n1anipulución rjpida en todas las máquinas de las pic;r..as mecanizadas y sin 111ccanizar 

y se reduce el tiempo de ocupación del robot. 

Los rohots se utili7..an tamt.:én crccientemente para el desbarbado de piezas 

1nccanizadas. Para esta tarea se han de cumplir tres condiciones: Una cincrntltica 

con cstal,ilidad rncciinica suficiente. 

Un control de trayectoria que garJnticc un dcspla7...amicnto pcrn1ancntc y sea 
progrJrnublc por aprcndi7.ajc. 

l-lcrr..1n1icntas o pin:l'..as que dispongan de una elasticidad pash•a lirnitada o bien que se 

giren de n1odo controlado durante el mecanizado con In ayuda de un sensor de fuerJ..as . 

..f.6.1 CIUTEIUOS PARA LA UTILIZACIÓN DE ROBOTS INDUSTRIALES. 

En niuchos caso.;; es deseable .. por rJZ.oncs laborales o de rentabilidad .. separar al hon1bre de 

la niáquin.:1 u 1:1 que atiende y que ;.,: opone su ritn10 . 

Contcn1plado de modo realista .. cito no significa otrJ cosa que la implantación de puestos 

de trabajo niás hun1anos en un caso o la substitución del ser humano .. propenso al cansancio 

y a las indisposiciones .. en el otro. 

Si. por cjen1plo .. ya no es capaz de soportar el ritrno .. incrementado a lin1ites inhu1nanos .. de 

la rnáquina o si las condiciones an1bicntalcs en el puesto de trabajo ya no son admisibles 

por calor.. vapores o peligros en general.. ello podría ser una situación típica para la 

utili:l'..ación de un robot industrial. 
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1~1 ser hu1nano ·queda liberado de tnJ-eas insanas .. monótonas o peligrosas y los· caros 

dispositivos de pro':Juc_cit.?n P.uCden ~cr u~ilb~~dos con más eficiencia o· no tienen que ser 

renovados para aican:zar I~ J;~;,d~~ció~1 n1'dXin1a~; 
' < 

La actividad en el taÍlcr··~~·clv~·~·~ener m~Yor- válor.purJ. .. la persona, y .. al n1i~·~~i:, tic111po •. se 
'·· .... ' ·- ., ·'. -. ' ... 

incrcn1c1l~a~1: la .~égUí-id~-~ _,:~~~le·,_~,~~~~-~" dC t_~bajo-. y d~ la ~mp~e~ e~ Ill conl'~~-Cl-aCf~_ a niVcJ 

n1undial. 

El personal -del tállcr prepara durJ.nte el '.tUmo de día· las piezas: y_ herramientas. repara 

piezas dcfc~-~üos~ o ~~bia·pÍcZa:S·_dC::rC:~·~cst¡;. C¡,~-tro'.1a·~ive1C~ ·de aceite. refrigerante y 

cvacuación--dc vf-ruta's. y pfepa'ra C_l tul"!1o d¡;;·~o~~~-~iri.p~i-sonaL 

Los ordenadores controla~ el. proceso compl~~o-'·~~- r~bricación. verifican las ditncnsioncs 

de las pie4".as fnbricadas. ajustan ·aUtomdticarrien.le .los valores de compensación de las 

herramientas y registran las incidencias acaCcidas durante las 24 horas de la jornada de 

producción. 

Resunu:n. 

Con10 se desprende de un estudio del n1crcado. el interesado puede elegir actualn1entc entre 

más de 100 tipos de robots de SO fabricantes. Los distintos modelos se diferencian 

fundamcntal1ncnte según: 

Dimensiones y capacidad de carga del robot. 

Cinemática y nún1cro de ejes. 

Ca:-..ictcrísticas de control y · 

Po~ibilida~cs de utili?..ación del dispositivo completo. 

Es de dco;tacar que los fabñcantes de robots ofrecen sus dispositivos sólo con un control. 

ahorrJndo al co111prador el dilcn1a de la elección. Ello es con1prcnsiblc teniendo en cuenta 

el cnt.1rn1c gasto necesario para el desarrollo del software parJ la adaptación óptitna del 

control a cada robot concreto. 
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Si bien los·robOts de control numérico utili7..an en principio el n1ismo concepto de control 

que las n1áquina-; CN .. en el área de funciones y .. especialmente .. en la progran1ación .. existen 

notables difcn:ncias: No- obstante .. los robots para una sola tarea .. la carga y descarga de 

máquinas. también pueden ser controlados directamente por el CNC de· la máquina­

hcrr..1111icnta. 

Cada ¿rado 'dC ltbc~~d del robot corresponde a un eje CN de la n1áquina-l~crran1ic~ta .. con 

su propio scrv<• accionan1icnto y sisten1a de medición. 

En los sistcnias de fabricación flexible .. los robots trabajan conjuntamente con lus n1áquinas 

CN o bien se utili?..an directamente para la mecanización de piezas. Cada vez se utilizan 

n1ás roboLo; tan1bién en el montaje automático de piezas. El tipo de control utilizado 

dcpcnc.Jc en primer lugar de la taren del robot. 

Del 1nis111u mo,fo que una máquina-hcrran1ienta de control numérico .. el robot parte del 

hecho de que las condiciones del entorno perrnaneccn sie111prc inaltcrJdas. En las 111áquinas 

de control nun1érico.. las herramientas dcfCctuosas,. los topes sueltos o la falta de 

rcfrig.crJnte pucjcn llevar a piezas defectuosas .. roturas de herramientas e incluso n daños 

en la máquina. Por ello son necesarios los dispositivos de supervisión adecuados. 

Cuando un rohot industrial está progr..1mado parJ la soldadura de una carroccriri de 

auto1nóvil .. el prograrna se desarrolla non11aln1cnte aunque la pic4"..a se encuentre dcsplaz.ada 

respecto su posición nom1al e incluso si no se encuentra allí. La consecuencia seria un daño 

en la pieza o en el robot. La recopilación y ~bservación exactas de I~ condiciones de 

proceso son aún n1ás necesarias en el caso de los robots industriales qu·é. en el de las 

111áquinas-hcrrarnicntas CN. 

ParJ conseguir _un desarrollo de la fabric...,ción automática exento de problcrnas los robots 

industriales prec.:isan los adecuados sensores. Con su ayuda .. se pueden detectar y corregir 

inn1cdiatamcnt~ situaciones problemáticas o de peligro y evitar daños mayores o paradas. 

Si pretcndiéra1nos prever sensores para todas las posibilidudcs de error que pudieran 

presentarse .. los costes serian impagables. Por ello .. si a pesar de haber tornado todas las 
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medidas se producen perturbaciones .. debe intervenir el operario para eliminar las causas y 

sus consecuencias. El personal del taller prepara durante el turno de ·dia:las pic;,.as y 

herrar.1icntas. n•pura piezas dcfoctuosas o cumbia pic;;r..as de rcpu~sto .. c~~tfOla niv_~lcs de 

aceite .. refrigerante y cvucuucitln de Virutas. y·prcpa~1 Cl-tu~no dc'noch~ sin·pcl-sonril~ 

Los ordenadores controlan el proci!~O ~~n1p~~!:~ _ d~ · -~a~r~~c·i-~¡, ... v~~~!i_Ca~ · ~~~ '.~i.~l_cr:asi~nc~ 
de las pic;,..as fabricadas .. 3jm~t-án ,aUt0 . .:11áti<?~'rt1~rilC. los '.yalO!"és ~de ·-cor11P~1~saCiÓ.n. de ·las 

hcrrarnicntas y registran las ·¡~ciderlci~--ac~e~i'éi~ d~-ra~tc las 24. h'oras. ele 1~·j~r~ada de 

producción 
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5.-CONCLUSIONES 

Con el estudio y preparación de cada individuo confonnc a sus propias capacidades se 

puede solucionar un problcn1a tan grande de la gente que tiene escasas posibilidades de 

usar tan genial disciplina o que se ha'visto dcspla?.ada en sus en1pleos por la autornatiz;.1ción 

de las industrias. De la insislenCia por parte de científicos y principahncnte de los 

ingenieros por. clo:sarrollar nlaS ·esta área tecnológica surge el problcn1a ya rncncionudo. 

\' es a causa de las ncccsidades·que la ciencia y la tecnología no se estanca: por eso es 

necesario crrndi•.:ar en lo posible la mayo'r parte de problcn1as para que sin excepción todos 

podan1os go;.<"..ar de IÓs beneficios de la robótica. 

Este es el fin .. que en un futuro nosotros con10 ingenieros encontremos la solución del 

problcnut y no haya pcrjudicudos .. pues en la actualidad existen y seguirán existiendo n1ás y 

rn~jurcs tecnologías que se fabricaran con el propósito de beneficiar a Ju hun1anidad y no de 

pcr:iu<..-ficurta. 

Los robots industriales ocupan :...n lugar destacado dentro de la automati7...ación. de la 

producc!ón y su papel se ha ido consolidando en los últimos años. Después de un descenso 

en las ventas .. en el conjunto del mundo que tuvo su estancamiento en 1993. et mcr~ado de 

rohot~ ha segui<io una evolución creciente. No obstante .. la industria auto1notJ'.'i~ cOntinúa 

siendo el sector rnayoritario en cuanto a utili7..ación de robots. Si bien la soldadu~J. .Cn sus 

diversos tipos sigue siendo un campo muy irnportanlc de aplicación .. el nú~c~Ó.-d~.:~.~bol~ 
: . ' - . 

dedicados al 1nontajc en el conjunto del rnundo es n1ayoritario. En ,nucsfr~ ;-(laís,.'1 la 

introducción de los robots en aplicaciones más especificas es todavfa ~~:¿~ ~d~k·id·~ y 

constituye una asignatur..i pendiente de nuestra industria 

Aunque resulta dificil hacer previsiones de futuro en el desarrollo de la robótica.. algunos 

ten1as destacan de n1ancra clara: las exigencias crecientes de fiabilidad y cficicnciu. Ja 

inh.:rlbsc ho111brc-n1úquina a tr..ivés de sistemas gr-..ificos y programación fuen1 de linea .. In 

i111portancia creciente de Jos sensores y de la integr..ición sensorial .. la interconexión entre 

n1úquinas .. la coJrdinación entre robots y otras máquinas .. y la tele-operación. Igualmente .. 

es importante mencionar los nuevos campos en expansión de aplicación de la robótica 
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como la exploración.. la agricultura.. la indUstria alimentaría y la medicina. que 

con1plcrncntarJ11 en el futuro la ya tradicional robótica indu'strial. 
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