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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

Si ilit d tó i h

Robot

• Similitud anatómica humana.
• Brazo (posición del muñón).
• Muñeca (orientación del elemento terminal).

Industrial
( )

• Mano (Elemento terminal).

• SITUAR objetos en el espacio.

Objetivo
• Posicionar.
• Orientar.

Brazo robot (manual Scorbot).
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ESTRUCTURA  CONTROL Y COMUNICACIÓNESTRUCTURA: CONTROL Y COMUNICACIÓN

Lazos de control de un robot industrial.

Accionamiento Elementos Accionamiento terminales

Sistema de 
Control

Visión

Sensorización
Audición

Sensorización
Posición

…….
I á i
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ESTRUCTURA  CONTROL Y COMUNICACIÓNESTRUCTURA: CONTROL Y COMUNICACIÓN

Subsistemas del robot SCORBOT. Sistema de 
t l (SC)Sistema de 

sensorización

control (SC)
Controlador

Periféricos

5

Imagen propia.
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ESTRUCTURA  CONTROL Y COMUNICACIÓN

Controlador
ESTRUCTURA: CONTROL Y COMUNICACIÓN

Ejes PERIFÉRICOS
El controlador puede mover 2 motores adicionales que operan
dispositivos periféricosdispositivos periféricos.
2 periféricos (eje 7 y 8).
Pueden ser cinta transportadora, mesa giratoria o base lineal del

b trobot.

Entradas
8 entradas digitales.
4 salidas analógicas.

Salidas
8 salidas digitales.
2 salidas analógicas.g

6

Imagen propia.
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ESTRUCTURA  CONTROL Y COMUNICACIÓNESTRUCTURA: CONTROL Y COMUNICACIÓN

Nivel de control I/O

P j P l

Ir Posición Vel

i Ci l Pi

Parar eje

Iniciar eje

Mueve el robot a una Posición con una velocidad Para la cinta

Arranca la cinta

Parar eje

Iniciar eje

Para la mesa

Arranca la mesa

SC
Salidas Entradas

PROCESO CELULA

Cerrar Pinza Cierra la Pinza

Abrir Pinza Abre la Pinza

Iniciar eje Arranca la cinta

Entradas Salidas

detecta Posición del objeto
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Imágenes propias.
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ESTRUCTURA  CONTROL Y COMUNICACIÓNESTRUCTURA: CONTROL Y COMUNICACIÓN

Nivel de control I/O
 Control de bajo nivel.
 Características del control:

 Fiables.
 Rígidos.
 Poco modulares.

Ejes

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fresadora_chica.jpg
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ESTRUCTURA  CONTROL Y COMUNICACIÓN

Nivel de control de línea

ESTRUCTURA: CONTROL Y COMUNICACIÓN

 Control de alto nivel.
 Características del control. SCADA

MANAGEMENT
LEVEL

 Modulares.

EthernetEthernet

LEVEL

PLC         HMI

Ethernet
Ethernet
Gateway

Switch

Network
CONTROL

LEVEL

Fieldbus

FIELD
LEVEL

I/O DeviceMeterMeter Drive

LEVEL
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Control a nivel de línea (imagen propia).
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ESTRUCTURA: GENERALESTRUCTURA: GENERAL
 Estructura mecánica

Conjunto de elementos que permiten el movimiento del elemento terminalConjunto de elementos que permiten el movimiento del elemento terminal.

 Sistema locomotor (Actuadores)
Sirven para actuar sobre la estructura mecánica modificando su
configuración y por lo tanto la situación del órgano terminalconfiguración, y por lo tanto, la situación del órgano terminal.

 Sistema sensorial (Sensores)
Es necesario para conocer el estado del robot y su entorno.p y

 Sistema de control de bajo nivel
Gobierna los accionadores del robot a partir de movimientos a ejecutar, de
acuerdo con el sistema de decisión y la información proporcionada por elacuerdo con el sistema de decisión y la información proporcionada por el
sistema sensorial.

 Sistema de decisión y planificación de tareas
El b l i i t d l b t ti d l t j t t itidElabora el movimiento del robot a partir de la tarea a ejecutar, transmitida
por el operador con ayuda del sistema de comunicación.

 Sistema de comunicación
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ESTRUCTURA: GENERALESTRUCTURA: GENERAL
ESTRUCTURA TRANSMISORES
MECANICA

PINZA

CODIFICADOR

CONTROLADOR
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Scorbot 4R y sus componentes (manual Scorbot).
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ESTRUCTURA: COMPONENTESESTRUCTURA: COMPONENTES
Robot Industrial

Cadena cinemática
Conjunto de elementos rígidos unidos por articulaciones.

Eslabones: Elementos rígidos interrelacionados mediante la articulación.
Articulaciones: Permiten el movimiento relativo entre 2 eslabonesArticulaciones: Permiten el movimiento relativo entre 2 eslabones
sucesivos.

Generalmente, un extremo de la cadena es fijo (base) y otro es libre, en elj ( ) y
cual se sitúa un elemento de trabajo (terminal).

GRADO DE LIBERTAD de una articulación (GDL)GRADO DE LIBERTAD de una articulación (GDL)
Cada uno de los movimientos independientes que una articulación puede
realizar con respecto al eslabón anterior de la cadena cinemática.
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ESTRUCTURA: COMPONENTESESTRUCTURA: COMPONENTES
 CADENA CINEMÁTICA

Cuando existen al menos 2 Hay solo un camino posible

Cadena Cinemática CERRADA Cadena Cinemática ABIERTA

Cuando existen al menos 2
caminos para llegar a cualquier
eslabón desde cualquier otro.

Hay solo un camino posible
para llegar a cualquier eslabón
desde otro.

Aporta más rigidez (paralelogramap g (p g
articulado).

Imagen propia. Imagen propia.
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ESTRUCTURA: COMPONENTESESTRUCTURA: COMPONENTES
 ESLABONES

Generalmente, cualquier elemento de la
cadena cinemática o eslabón queda
caracterizado dimensionalmente por:caracterizado dimensionalmente por:

• Longitud (an): distancia entre los
ejes de las articulaciones en las que
finaliza el eslabón.

• Torsión ( ): ángulo que, en un
l di l i t

nα
an

nα

plano perpendicular a an, existen
entre ambos ejes.

Imagen propia.
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ESTRUCTURA: COMPONENTES
 ARTICULACIONES

ESTRUCTURA: COMPONENTES

El movimiento de cada articulación puede ser:

 De desplazamiento o prismática De desplazamiento o prismática.
 De giro o rotacional.
 Una combinación de ambas.

(a) (b) 

Articulaciones (a) prismática (b) rotacional (imagen propia)
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Articulaciones (a) prismática (b) rotacional (imagen propia).
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ESTRUCTURA: COMPONENTES
Para posicionar y orientar el extremo del robot se precisan al menos 6 GDL: 

ESTRUCTURA: COMPONENTES

3 GDL para posicionar y 3 GDL para orientar.

Base
Punto de fijación y REFERENCIA de la estructura.

Brazo (Ejes principales) 3

1º grupo de ejes (1,2,3).

Muñeca

2
5

2º grupo de ejes (4,5,6). 1

4

6
base

4Cuando el Nº de GDL del robot es mayor
que los necesarios para realizar una tarea,
se dice que el robot es REDUNDANTE.q
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CARACTERÍSTICAS DEL BRAZO ROBOTCARACTERÍSTICAS DEL BRAZO ROBOT

• Grados de libertad.
• Espacio o volumen de trabajo.
• Accesibilidad.

Características
Accesibilidad.

• Maniobrabilidad.
• Movilidad.

estáticas

Capacidad de carga• Capacidad de carga.
• Estabilidad.
• Precisión de movimientos, depende 

d
Características 

de:
• Resolución espacial.
• Precisión.
• Repetibilidad

dinámicas
Repetibilidad.
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CARACTERÍSTICAS ESTÁTICASCARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS
 GRADOS DE LIBERTAD (GDL)

• Cada uno de los movimientos independientes que una articulación
puede realizar con respecto al eslabón anterior de la cadena
cinemática, confiere un grado de libertad al robot.g

• El número de GDL del robot viene determinado por la suma de los
GDL de cada una de las articulaciones.

• Para poder posicionar y orientar un objeto en el espacio respecto
a un sistema de referencia fijo son necesarios 6 parámetros (3
para posicionar y 3 para orientar), por lo tanto el robot necesitapara posicionar y 3 para orientar), por lo tanto el robot necesita
poseer 6 GDL para orientar y posicionar su extremo (y con el una
pieza o herramienta de trabajo).

C d l d GDL d b t d 6 di• Cuando el numero de GDL de un robot es mayor de 6, se dice que
es un robot redundante (aporta mayor flexibilidad pero empeora el
control).
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CARACTERÍSTICAS ESTÁTICASCARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS
 ESPACIO DE TRABAJO

• Espacio físico engendrado por el extremo del robot cuando éste
se mueve entre los límites del rango de movimiento de las
articulacionesarticulaciones.

• Suele ser suministrado por el fabricante del robot.

• Es necesario tenerlo en cuenta para diseñar el entorno de trabajo
del robot.

Espacio de trabajo de un robot (imagen propia)

19

Espacio de trabajo de un robot (imagen propia).
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CARACTERÍSTICAS ESTÁTICASCARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS
 ACCESIBILIDAD

• No todos los puntos de trabajo presentan la misma accesibilidad.

• Un punto del espacio de trabajo se dice totalmente accesible si el• Un punto del espacio de trabajo se dice totalmente accesible si el
extremo del robot puede situarse en él en todas las orientaciones
que permita la constitución del manipulador.

• Se dice que es parcialmente accesible, si cualquier punto es
accesible por el extremo del robot, pero no desde todas las
orientaciones posiblesorientaciones posibles.

• Suponiendo la base del robot fija, las superficies que delimitan el
espacio de trabajo presentan la accesibilidad mínimaespacio de trabajo presentan la accesibilidad mínima.

• Los puntos de máxima accesibilidad, si existen, tienen que
encontrarse en el interior del espacio de trabajo.encontrarse en el interior del espacio de trabajo.
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CARACTERÍSTICAS ESTÁTICASCARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS
 MANIOBRABILIDAD

• Los grados de libertad que superan el número de seis, reciben el
nombre de grados de maniobrabilidad.

• En general, resulta más ventajoso utilizar manipuladores con
grados de maniobrabilidad, que diseñar elementos de trabajo con
unas características muy especiales o modificar el entorno deunas características muy especiales o modificar el entorno de
producción.
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CARACTERÍSTICAS ESTÁTICASCARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS
 MOVILIDAD

• Dotando de movilidad a un robot se consigue aumentar su
entorno de trabajo.

• Así se puede acceder a un entorno más amplio, e incluso
sincronizar su desplazamiento al movimiento de una cadena de
montajemontaje.

• Opciones:

• Carril y ruedas.

• Deslizamiento sobre una bancada.
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CARACTERÍSTICAS DINÁMICASCARACTERÍSTICAS DINÁMICAS
 CAPACIDAD DE CARGA

• Máxima carga (en Kg) que es capaz de mover un robot,
manteniendo sus prestaciones.

• Robots industriales: capacidad de carga (1-200Kg).

• Robot de soldadura y mecanizado: capacidad de carga de 50Kg.

• La capacidad de carga es una de las características que más se
tienen en cuenta a la hora de seleccionar un robot, según la tarea
que vaya a desempeñarque vaya a desempeñar.

• Es un dato proporcionado por el fabricante, incluyendo la masa
del elemento terminar en caso de ser comercializada en conjuntodel elemento terminar, en caso de ser comercializada en conjunto.
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CARACTERÍSTICAS DINÁMICASCARACTERÍSTICAS DINÁMICAS
 ESTABILIDAD

• Hace referencia a la ausencia de oscilaciones en el movimiento
del elemento terminal.

• Las oscilaciones son perjudiciales porque:
• Producen deterioros adicionales sobre las partes mecánicas e

hidráulicas del brazo.
• Puede incrementar el tiempo necesario para que la herramienta se

posicione en un punto preciso.

Puede causar una colisión con algún elemento del entorno si se• Puede causar una colisión con algún elemento del entorno si se
sobrepasa la posición de parada.

• Tipos de oscilaciones:pos de osc ac o es
• Amoriguadas.
• No amortiguadas.
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CARACTERÍSTICAS DINÁMICASCARACTERÍSTICAS DINÁMICAS
 RESOLUCIÓN ESPACIAL

• Especifica el más pequeño incremento de movimiento que puede
ejecutar el robot. Es por lo tanto, un concepto descriptivo del
movimientomovimiento.

• Valores típicos: traslación 0.2 - 0.002mm; rotación 0.01º.

• Depende de dos factores:
• La resolución de los sensores instalados en el sistema de control

del brazo robotdel brazo robot.
• Las imprecisiones de los componentes mecánicos.
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CARACTERÍSTICAS DINÁMICASCARACTERÍSTICAS DINÁMICAS
 PRECISIÓN

• Capacidad del sistema para situar el extremo de la muñeca en un
punto determinado en el espacio de trabajo. Es decir, el error
medio cometido en el posicionamiento de un robot respecto a lap p
posición programada.

• La precisión es la máxima diferencia entre la posición realmente
l d l i i l t ifi dalcanzada y la originalmente especificada.

• Valores típicos: trasl. ± 0.01 y ± 5mm; rot.0.01º.

• Factores que influyen en la precisión:
• Holguras de los componentes mecánicos.
• Resolución espacial de los componentes de control de• Resolución espacial de los componentes de control de

movimientos.
• La posición fijada como objetivo.
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CARACTERÍSTICAS DINÁMICASCARACTERÍSTICAS DINÁMICAS
 REPETIBILIDAD

• Capacidad del robot para situarse sobre un mismo punto las
veces que sean necesarias. Error medio cometido en el
posicionamiento del robot en un punto, cuando se le hace volverposicionamiento del robot en un punto, cuando se le hace volver
repetidamente a la misma posición.

• Valores típicos: trasl. ± 1 y ± 0.05mm.

• Esta magnitud establece el grado de precisión en la repetición de
los movimientos de un manipulador que realiza una tarea
programadaprogramada.

• Viene representada por una superficie esférica que encierra los
puntos de varianza del extremo del robot después de múltiplespuntos de varianza del extremo del robot, después de múltiples
ordenes de posicionamiento desde el mismo punto inicial al
mismo punto final de un programa en idénticas condiciones de
carga.carga.
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CARACTERÍSTICAS DINÁMICASCARACTERÍSTICAS DINÁMICAS

Puntos
alcanzados

Punto
real

Repetibilidad
Punto
Deseado

en
ci

a

Resolución

Precisión

Fr
ec

ue

Imagen propia
Resolución Repetibilidad Puntos
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Imagen propia.
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CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
La elección del tipo de articulación entre eslabones configura una
estructura con determinadas características. Las configuraciones
hacen referencia a las tres primeras articulaciones del manipulador.

 Configuraciones clásicas Configuraciones clásicas
cartesiano cilíndrica scara

polar angular paralelo

I á i

29

Imágenes propias.
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CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
 Configuración CARTESIANA

• Las tres articulaciones son prismáticas (estructura PPP).

• La especificación de un punto del espacio se suele hacer mediante
d d t i ( )coordenadas cartesianas (x,y,z).

• Espacio de trabajo amplio y construcción rígida.

• La capacidad de trabajo disminuye con el aumento de la distancia de la
misma al eje de la base.

No resulta adecuado para acceder a puntos situados en espacios• No resulta adecuado para acceder a puntos situados en espacios
cerrados.

• Ejemplos:
• Pórtico.
• Rectilíneo.
• Otros. Espacio de trabajo:Espacio de trabajo:

Volumen 3LV 
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CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
 Configuración CILÍNDRICA

• Tiene una articulación de rotación en el eje vertical y dos prismáticas
en el eje z y el radio (estructura RPP o PRP).

• La especificación de un punto del espacio se suele hacer mediante
coordenadas cilíndricas .

• El movimiento de aproximación es horizontal (mov. Telescópico).

• Ofrece ventajas cuando la tarea a desarrollar se encuentra situada
centrada en el robot.

Espacio de trabajo: Volumen
322 322 9)4( llllV  

31 Jon Legarreta / Raquel Martinez



CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
 Configuración POLAR o ESFÉRICA

• Posee dos articulaciones rotativas y una prismática (estructura RRP).

• La especificación de un punto del espacio se suele hacer medianteLa especificación de un punto del espacio se suele hacer mediante
coordenadas esféricas

• Se adapta bien a espacios de trabajo centrados en el robot.p p j

• Ejemplos:
• Polar: estructura fijada al suelo que presenta dos rotaciones en torno aj q p

dos ejes perpendiculares. Movimiento de aproximación telescópico.
• Pendular: es una configuración polar suspendida. Obteniéndose

movimientos pendulares en dos direcciones.
Volumen pendular

333 29)8(
3
4 lllV 
3

33

7
3

)8(
3

lllV 





Volumen polar
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CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
 Configuración SCARA

• Tiene 2 articulaciones rotativas en el mismo plano y una prismática
en el eje vertical (estructura RRP o PRR).

• Los tres ejes de las articulaciones son paralelos entre sí.

• Especialmente desarrollado para tareas de ensamblado (por ej.p p (p j
electrónico) y en general de manipulación vertical.
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CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
 Configuración PARALELO

• El elemento terminal se encuentra conectado a la base, por al menos
dos cadenas cinemáticas diferentes.

• Inicialmente se usó para las simulaciones de vuelo.

• La carga se reparte por igual entre todos los actuadores. Y la rigidezg p p g g
de los eslabones asegura precisión en el posicionamiento.

• Puede compensar los posibles errores en los transmisores y
actuadores.

• El espacio de trabajo es reducido.

I i
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Imagen propia.
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CONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOTCONFIGURACIONES DEL BRAZO ROBOT
 Configuración PARALELO

• La plataforma Gough-Stewart
• La base (B) y la plataforma (P) están conectados por seis cadenas

cinemáticas abiertas, independientes e idénticas.
• Tiene 6 GDL.
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ACCIONAMIENTOSACCIONAMIENTOS

TransmisoresTransmisores
Son los elementos encargados de transmitir el movimiento desde los
actuadores hasta las articulacionesactuadores hasta las articulaciones.

Pueden ser utilizados para convertir movimiento circular en lineal, op ,
viceversa. Según la transformación del movimiento que realice, se
clasifican en: C a C, C a L y L a C.

Existen diferentes tipos de transmisores:
• Cadenas.
• Correas.
• Cables.
• Enlaces Rígidos .

Transmisor Rígido
(imagen propia)
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ACCIONAMIENTOSACCIONAMIENTOS

ReductoresReductores
Son los elementos encargados de adaptar el par y la velocidad de la
salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento de los

l t d l b telementos del robot.

Dado que un robot puede mover su extremo con aceleraciones elevadas,
es de gran importancia reducir su momento de inerciaes de gran importancia reducir su momento de inercia.

Pueden ser utilizados para convertir movimiento circular en lineal, o
viceversa Según la transformación del movimiento que realice seviceversa. Según la transformación del movimiento que realice, se
clasifican en: C a C, C a L y L a C.

Existen diferentes tipos de reductores:Existen diferentes tipos de reductores:
• Trenes de engranaje.
• Reductor armónico.

Ciclo reductor• Ciclo reductor.

37
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ACCIONAMIENTOSACCIONAMIENTOS
Actuadores

Es el dispositivo encargado de transformar las señales de control de
velocidad y posición en un movimiento de cada una de las articulaciones
del robot. Es decir, generan el movimiento de las articulaciones.

Para hacer el momento de inercia lo menor posible, se procura que los
actuadores, en general pesados, estén lo más cerca posible de la base
del robot.

Existen diferentes tipos de actuadores:
• Neumáticos• Neumáticos.
• Hidráulicos.
• Eléctricos (motores).
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SENSORIZACIÓNSENSORIZACIÓN

Sensores 
Internos

• Son los encargados de conseguir la
información del propio estado del robot
(posición y velocidad de las

ti l i )

(Scorbot) 
Libro-guia.

articulaciones):

• Encoder: sensor de posición.

• Tacómetro: sensor de velocidad.
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SENSORIZACIÓNSENSORIZACIÓN

Sensores 
ExternosExternos

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Logitech_Quickcam_Pro_4000.jpg

• Son los encargados de adquirir la información
externa al robot, es decir, consigue datos del

tentorno:
• Proximidad: ultrasonidos, final carrera, etc.
• Tacto.

F er a• Fuerza.
• Visión.

40 Jon Legarreta / Raquel Martinez



ELEMENTOS TERMINALESELEMENTOS TERMINALES

• Encargados de interaccionar directamente 
con el entorno del robot.Función

• Proporcionan mayor versatilidad al robot.
• Son independientes del robot• Son independientes del robot.
• Específicamente diseñados para cada tipo de 

robot (pueden llegar a alcanzar hasta el 30% 
del coste).

Características
)

• Fabricantes diferentes a los constructores del 
brazo robot.

• Sujeción: Pinzas, ventosas, 
electroimanes, etc.

• Operación: Soldadura corte pintura etc
Clasificación

• Operación:  Soldadura, corte, pintura, etc.
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