Tema 2. Componentes de un Sistema
Robdtico

ESTRUCTURA - ACTUADORES - CONTROL

En este tema vas a adentrarte en el corazon de cualquier sistema robaotico: sus componentes fundamentales. Comprender
cOMO se organizan y relacionan la estructura mecanica, los actuadores y los sistemas de control es la base sobre la que
se construye toda tu formacion como profesional de la robdtica. No se trata solo de conocer piezas por separado, sino de
entender coOmo trabajan juntas para dar vida a una maquina capaz de actuar en el mundo real.

A'lo largo de este tema encontraras explicaciones técnicas detalladas, ejemplos practicos, casos de analisis reales,
herramientas digitales de simulacion y ejercicios de autoevaluacion que te ayudaran a consolidar cada concepto.
Preparate para explorar la anatomia completa de un robot, desde su esqueleto mecanico hasta el cerebro electronico que

lo controla.
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Estructura General de un Robot: El Concepto
de Sistema Robodtico

Un robot no es simplemente una magquina que se mueve: es un sistema integrado donde multiples subsistemas trabajan
de forma coordinada para percibir el entorno, tomar decisiones y actuar sobre él. Esta definicion de sistema es
fundamental para tu comprension profesional: cuando analices cualquier robot, debes ser capaz de identificar cada uno
de sus subsistemas y entender cOmo se comunican entre si.

Desde el punto de vista técnico, un sistema roboético se define como un conjunto de componentes mecanicos,
electronicos e informaticos organizados con el objetivo de realizar tareas de forma autonoma o semiautonoma. Esto
significa que el robot no solo necesita "moverse", sino tambien "saber" cuando y como moverse, recibir informacion del

mundo exterior y ajustar su comportamiento en consecuencia.

Elementos principales de un robot

Estructura mecanica Actuadores “> Sistema de control
Es el cuerpo fisico del robot: los Son los "musculos" del robot. Es el "cerebro". Procesa
eslabones, articulaciones y la base Convierten la energia (eléctrica, informacion, ejecuta algoritmos y
gue soportan todas las cargas y hidraulica o neumatica) en envia las ordenes precisas a los
permiten el movimiento. movimiento mecanico real. actuadores para que el robot

realice la tarea deseada.

® Sensores m Software

Son los "sentidos" del robot. Detectan variables del El conjunto de programas y algoritmos que definen el
entorno (posicion, fuerza, temperatura, vision) y las comportamiento del robot, desde el firmware de bajo
transmiten al sistema de control. nivel hasta la planificacion de trayectorias.

Interaccidn entre hardware y software

La interaccion entre hardware y software es uno de los conceptos mas importantes que debes interiorizar. El hardware —
estructura, actuadores, sensores y electronica— constituye la parte tangible del robot, mientras que el software define su
comportamiento. Ambas capas estan permanentemente en dialogo: el software lee los datos de los sensores (hardware),
toma decisiones y envia 6rdenes a los actuadores (hardware) que producen el movimiento. Sin hardware, el software no
puede actuar sobre el mundo; sin software, el hardware permanece inerte. Esta interdependencia es la esencia del diseio

robotico moderno y marcara toda tu practica profesional.

Actuadores
* Ejecutan movimientos segun
ordenes
Sistema de Control
Procesa informaciony *®
toma decisiones
Sensores

Perciben el entorno y
recopilan datos

El diagrama anterior representa el bucle fundamental de cualquier sistema roboético. Los sensores capturan datos del
entorno y los envian al controlador, que los procesa y genera ordenes que los actuadores convierten en movimiento. Este
ciclo se repite miles de veces por segundo en un robot industrial moderno.



Estructura Mecanica del Robot

La estructura mecanica es el armazon sobre el que se construye todo el sistema robotico. Cumple tres funciones
esenciales: soportar cargas, transmitir fuerzas y proporcionar los grados de libertad necesarios para que el robot
realice sus tareas. Como profesional de la robotica, debes ser capaz de analizar una estructura mecanica e identificar sus
componentes con precision, ya que esto condiciona directamente las capacidades y limitaciones del sistema.

Brazos robodticos

El brazo robdtico es la configuracion mas extendida en la robdtica industrial y educativa. Esta formado por una serie de
eslabones rigidos (links) conectados entre si mediante articulaciones. Cada eslabdn es un segmento estructural que
transmite el movimiento desde la base hasta el efector final (la herramienta que trabaja). Los materiales mas utilizados son
el acero, el aluminio aeronautico y, cada vez mas, 10s materiales compuestos de fibra de carbono, que combinan alta
rigidez con bajo peso.

Los brazos robdticos se clasifican segun su configuracion cinematica: cartesiana (movimientos lineales en tres ejes),
cilindrica (combinacion de rotacion y traslacion), esférica o polar, SCARA (selectivamente conforme para ensamblaje) y
antropomorfica o articulada, que es la mas parecida al brazo humano y la mas versatil. Esta ultima es la que encontraras
mas frecuentemente en fabricas y laboratorios.

Articulaciones

Articulacion de Articulacién prismatica Articulacién esférica (S)

revolucion (R)

Permite el giro relativo entre dos
eslabones alrededor de un gje. Es
el tipo mas comun en robots
articulados. Equivale a las
articulaciones de codo, hombro y

(P)

Permite el desplazamiento lineal
entre dos eslabones a lo largo de
un eje. Se usa frecuentemente en
robots cartesianos y en los gjes
de extension de robots SCARA.

Permite rotacion en multiples
direcciones desde un punto fijo,
como una articulacion de bola.
Proporciona hasta tres grados de
libertad en un unico punto de
union.

muneca del brazo humano.

Grados de libertad (GDL)

Los grados de libertad (GDL o DOF, por sus siglas en inglés) son el numero de movimientos independientes que puede
realizar un robot. En el espacio tridimensional, para posicionar y orientar libremente un objeto se necesitan exactamente 6
grados de libertad: 3 de posicion (X, Y, Z) y 3 de orientacion (cabeceo, balanceo y guifiada). Un robot con menos de 6
GDL tendra limitaciones en alguna direccion del espacio; un robot con mas de 6 sera redundante, 10 que puede ser
ventajoso para evitar obstaculos.

6 7 4 6

GDL de robots
industriales como
KUKA KR6

GDL del brazo
humano (incluyendo
muneca)

GDL tipicos de un
robot SCARA
industrial

GDL necesarios para
libertad total en el
espacio 3D

Base estructural

La base es el punto de anclaje de todo el sistema robotico y su rigidez es critica para la precision del robot. Una base mal
disenada o mal fijada introducira vibraciones y errores en el posicionamiento del efector final. Las bases pueden ser fijas
(ancladas al suelo 0 a una bancada) o méviles (montadas sobre railes, plataformas con ruedas o vehiculos guiados
automaticamente, AGV). En entornos industriales, la base suele ser de fundicion de hierro o acero soldado para maximizar
la rigidez dinamica.



Actuadores en Robodtica: Los Musculos del
Robot

Los actuadores son los dispositivos que convierten una forma de energia en movimiento mecanico. Si el sistema de
control es el cerebro del robot, los actuadores son sus musculos. La eleccion del tipo de actuador adecuado para cada
aplicacion es una de las decisiones técnicas mas importantes en el diseio y mantenimiento de sistemas roboticos, ya que
de ella dependen la potencia, la precision, la velocidad y la seguridad del sistema.

Motores eléctricos

Los motores eléctricos son con diferencia los actuadores mas utilizados en robdtica, especialmente en aplicaciones
industriales y educativas. Convierten energia eléctrica en movimiento rotacional mediante la interaccion entre campos
electromagnéticos. Existen varios tipos segun su principio de funcionamiento y sus caracteristicas: los motores de
corriente continua (DC) son faciles de controlar en velocidad mediante variacion de voltaje; los motores de corriente
alterna (AC) son mas robustos y duraderos, utilizados en robots industriales de gran potencia; y los motores paso a paso
(stepper), que se mueven en incrementos angulares discretos y son ideales cuando se requiere control de posicion
preciso sin retroalimentacion.

Servomotores

Un servomotor es un motor eléctrico que incorpora un sistema de retroalimentacion de posicion (encoders o resolvers)
y un controlador interno que permite posicionar el eje con gran precision. Esta combinacion de motor + sensor +
controlador en un unico dispositivo lo convierte en el actuador de eleccion para la inmensa mayoria de robots articulados
modernos. Los servomotores pueden ser de tipo DC o AC (sincronos o asincronos), y se clasifican por su par maximo,
velocidad nominal y resolucion del encoder.

() . Concepto clave: Un servomotor no es simplemente un motor mas potente; es un sistema de control de

posicion en miniatura. La retroalimentacion es lo que lo diferencia fundamentalmente de un motor convencional.
Sin el encoder y el controlador interno, el servomotor seria un motor ordinario.

Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos utilizan la energia de un fluido a presion (habitualmente aceite mineral) para generar
movimiento lineal o rotacional. Son capaces de generar fuerzas y pares enormes en relacion a su tamano, 1o que los hace
insustituibles en aplicaciones que requieren gran potencia: robots para la industria pesada, exoesqueletos de
rehabilitacion, maquinaria de construccion robotizada y grandes brazos manipuladores para la industria automotriz. Su
principal desventaja es la necesidad de una central hidraulica (bomba, depdsito, valvulas) y el riesgo de fugas de fluido, 1o
que complica el mantenimiento y limita su uso en entornos limpios.

Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos funcionan con aire comprimido. Son mas ligeros, mas limpios y mas baratos que los
hidraulicos, pero ofrecen menor fuerza y un control de posicion mas dificil debido a la compresibilidad del aire. Se utilizan
ampliamente en aplicaciones de alta velocidad con posiciones discretas: sistemas de agarre (grippers), pistones de
avance/retroceso en lineas de montaje, y robots de pick-and-place sencillos. En entornos donde la limpieza es critica
(industria alimentaria, farmacéutica), los actuadores neumaticos son preferidos frente a los hidraulicos.



Analisis del Funcionamiento de un
Servomotor en un Robot

Vamos a analizar en detalle como funciona un servomotor dentro de un robot articulado de 6 ejes, como los que
encontraras en fabricas de automoviles o laboratorios de robdtica. Imagina que el controlador principal del robot recibe la
orden de mover la articulacion numero 3 (el codo) 45 grados en sentido horario en un tiempo de 0,5 segundos.

Retroalimentacion
Encoder mide y reporta
Rotacion

Motor gira al objetivo
Amplificacion

Driver amplifica senal

Comando

Controlador envia posicion

El bucle de control del servomotor funciona de la siguiente manera: el controlador principal envia una sefal de referencia
de posicion al driver del servomotor (también llamado servo drive o variador). Este driver amplifica la sefal y alimenta el
motor con la corriente necesaria. El motor comienza a girar, y simultaneamente el encoder —un sensor ¢ptico o
magnético acoplado al eje— genera pulsos que indican la posicion angular exacta. El driver compara continuamente la
posicion real (leida del encoder) con la posicion deseada (recibida del controlador) y ajusta la corriente al motor para
minimizar el error. Este proceso se repite tipicamente entre 1.000 y 10.000 veces por segundo.

Parametros clave que debes conocer

Par maximo (Nm) Resolucion del encoder (bits o

Es la fuerza de giro maxima que puede ejercer el pUISOS/reVOIUCIOn)

servomotor. Debe ser suficiente para mover la carga Determina la precision minima de posicionamiento. Un
en las condiciones mas exigentes, incluyendo encoder de 23 bits puede distinguir mas de 8 millones
aceleraciones y fricciones. de posiciones por vuelta, lo que equivale a una

| I resolucion de 0,000043 grados.
Velocidad nominal (rpm) Constante de tiempo mecanica
La velocidad de giro a la que el motor trabaja con Indica la rapidez con la que el motor acelera desde el
mayor eficiencia. En robots industriales suele estar reposo hasta alcanzar su velocidad nominal. Valores
entre 1.000 y 5.000 rpm antes de la etapa de bajos significan respuestas mas rapidas y dinamicas.

l reduccion. I

Como profesional de robdtica, cuando te enfrentes a un problema de posicionamiento impreciso en un robot articulado, lo
primero que deberas verificar es la integridad del sistema de retroalimentacion: el encoder, el cableado de senal y la
configuracion de los parametros PID del driver. La mayoria de los fallos de precision tienen origen en esta cadena, no en
el motor en si.



Sistemas de Transmision de Movimiento

Los actuadores raramente estan conectados directamente al eslabon que deben mover. Entre el motor y la articulacion
existe casi siempre un sistema de transmision cuya funcion es adaptar la velocidad y el par del actuador a las
necesidades del movimiento. Comprender estos sistemas es esencial para diagnosticar problemas mecanicos, calcular las
capacidades de carga de un robot y realizar su mantenimiento preventivo correctamente.

Engranajes

Los engranajes son el sistema de transmision mas preciso y compacto disponible. Transmiten el movimiento mediante el
contacto entre dientes tallados con gran precision. La relacidon de transmisiéon (numero de dientes del engranaje
conductor dividido entre los del conducido) determina como se modifica la velocidad y el par: si reducimos la velocidad a
la mitad, duplicamos el par disponible, y viceversa. En robdtica se utilizan frecuentemente los engranajes armonicos
(harmonic drive), un tipo especial de engranaje que combina altisima relacion de reduccion (hasta 1:320 en una sola
etapa), cero backlash (holgura cero) y gran compacidad, siendo el estandar en robots industriales de alta precision.

Correas y cadenas

Las correas dentadas (también llamadas correas sincronas) transmiten movimiento entre dos ejes paralelos mediante una
correa flexible con dientes interiores que engranan con poleas dentadas. Son ligeras, silenciosas y no requieren
lubricacion, lo que las hace muy Utiles en robots de arquitectura cartesiana y en los ejes de largo recorrido. Sin embargo,
tienen una rigidez torsional inferior a los engranajes, lo que puede introducir pequenos errores de posicion en
aplicaciones de alta precision. Las cadenas de rodillos ofrecen mayor robustez pero mas ruido y necesitan mantenimiento
periddico con lubricante.

Sistemas de reduccion

PN VA (.

RIA RS =

Engranaje armonico Engranaje planetario Tornillo sinfin

(Harmonic Drive) Sistema con un engranaje solar Engranaje de tornillo y rueda

Tres componentes: wave generator, central, engranajes planetarios y una helicoidal. Alta relacion de reduccion

flexspline y circular spline. Relacion de  corona exterior. Distribucién de carga en una sola etapa. Caracteristica de
reduccion elevadisima en un volumen en multiples puntos de contacto. Muy auto-bloqueo (irreversibilidad), util

minimo. Cero backlash. Estandar en compacto para su capacidad de para mantener posiciones sin energia.
robots de alta precision como los de transmision. Usado en ruedas motrices  Limitado por su menor eficiencia
cirugia o electronica. de robots moviles. mecanica.

Transmisidon de fuerza: el concepto de rigidez
cinematica

Un concepto que debes dominar es la rigidez del tren de transmision: la capacidad del conjunto de resistir
deformaciones elasticas bajo carga. Una transmision poco rigida provoca que la posicion real del efector final sea
diferente de la posicion calculada por el controlador, generando errores de posicionamiento. Por eso, en robots de alta
precision se invierten recursos significativos en transmisiones con materiales de alta rigidez, pretensado adecuado de
rodamientos y eliminacion de holguras.



Sistemas de Control del Robot

El sistema de control es el componente que transforma un mecanismo mecanico articulado en un robot verdaderamente
autonomo. Sin él, la estructura mecanica mas sofisticada no seria mas que un armazon inerte. El sistema de control recibe
informacion de los sensores, ejecuta los algoritmos de control y envia las érdenes precisas a los actuadores para que el
robot ejecute la tarea programada con la velocidad, precision y seguridad requeridas.

Controladores electronicos

El controlador principal de un robot industrial es un computador especializado disenado para ejecutar en tiempo real los
calculos cinematicos e dinamicos necesarios. Los fabricantes denominan a este componente de diferentes maneras:
"controlador de robot" (KUKA KRC5, Fanuc R-30iB, ABB IRC5). Internamente, suelen incorporar uno o varios procesadores
de alta velocidad, memoria RAM de acceso rapido, sistemas de bus de comunicaciones industriales (EtherCAT, PROFINET,
DeviceNet) y multiples circuitos de seguridad redundantes que cumplen con los estandares internacionales como ISO
10218.

Procesadores y microcontroladores

En robots educativos y de menor escala, el papel del controlador lo desempefnan microcontroladores como el Arduino
(basado en AVR o ARM Cortex-M) o el STM32, y ordenadores de placa reducida como la Raspberry Pi o la NVIDIA
Jetson. La diferencia fundamental entre un microcontrolador y un microprocesador es que el primero integra en un unico
chip la CPU, la memoria y los periféficos de E/S, mientras que el microprocesador requiere componentes externos. Para
tareas de control de bajo nivel (leer encoders, generar sefales PWM para motores) se usan microcontroladores; para
tareas de alto nivel (planificacion de trayectorias, vision artificial, inteligencia artificial) se usan procesadores mas
potentes.

Relacion entre control y movimiento

Nivel 1: Plapificacion
de alto nivelyplanificacion
decisiones de |A)

tareas (metas
trayectoria,

neracion
S,

Nivel 2;/Control de movimiento (
rayectoria, calculos cinemati
ransformaciones de coordenadas

Nivel 3: Control de articulaciones

(bucles PID, servoaccionamientos,
retroalimentacion del codificador
para cada articulacion)

La piramide anterior ilustra la arquitectura jerarquica tipica de un sistema de control robdtico. En la base se encuentran los
bucles de control de articulaciones individuales (el nivel mas rapido, con frecuencias de actualizacion de hasta 10 kHz). En
el nivel intermedio se calcula la trayectoria del efector final en el espacio cartesiano. En la cima se planifica la tarea
completa, incluyendo la secuencia de movimientos y la toma de decisiones de alto nivel.



ldentificacion del Sistema de Control en un
Robot Educativo

Para que puedas aplicar de manera inmediata lo aprendido, vamos a analizar el sistema de control de un robot educativo
de 4 grados de libertad basado en servomotores y un microcontrolador Arduino. Este tipo de robot es exactamente el que
utilizaras en las practicas del curso y es un excelente modelo para comprender l0s principios que luego escalaras a
sistemas industriales.

Arquitectura del sistema de control

El microcontrolador Arduino (por ejemplo, un Arduino Mega 2560) actua como controlador principal. Lee las posiciones
deseadas desde la interfaz de usuario (ya sea un mando de potenciometros, una aplicacion movil o un script de Python),
calcula las senales PWM necesarias para cada servomotor y las envia a traves de sus pines de salida digital. Los
servomotores de tipo hobby (como el SG90 o el MG996R) incorporan su propio controlador interno que interpreta la sefnal
PWM (una sefal de 50 Hz donde la duracion del pulso entre 1T ms y 2 ms codifica la posicion angular entre 0° y 180°).

1 Identificar el microcontrolador 2 Trazar el flujo de seAal
Localiza el Arduino o tarjeta de control principal. Sigue el recorrido de la senal desde el
Observa cuantos pines de salida PWM tiene activos microcontrolador hasta cada servomotor. Identifica
y a queé servomotores estan conectados. Verifica la si existen shields (placas de expansion) intermedias
tension de alimentacion (normalmente 5V l6gicos, o drivers adicionales. Comprueba la conexion a
con alimentacion separada de 5-6V para los servos). tierra comun entre todos los componentes.

3 Analizar el software de control 4 Evaluar la retroalimentacion
Revisa el codigo cargado en el microcontrolador. disponible
Identifica la libreria de control de servos utilizada, los Determina si el sistema opera en lazo abierto (sin
parametros de posicion y velocidad, y la I6gica de retroalimentacion de posicion real, como la mayoria
secuenciacion de movimientos. En Arduino se usa de robots educativos con servos de hobby) o en
habitualmente la libreria estandar Servo.h. lazo cerrado (con encoders externos). El lazo abierto

es mas simple pero menos preciso y mas vulnerable
a errores acumulativos.

(JJ 1 Pararecordar: La principal diferencia entre un robot educativo y uno industrial no es solo el tamafo o la
potencia, sino la sofisticacion del sistema de control: los robots industriales operan siempre en lazo cerrado, con
multiples niveles de retroalimentacion y sistemas de seguridad redundantes que los robots educativos basicos
no tienen.



Rol Profesional en la Identificacidon y
Mantenimiento de Componentes

Como futuro profesional de la robdtica, una parte fundamental de tu trabajo diario consistira en analizar, evaluar y
mantener |0s componentes de los sistemas roboticos. Esta competencia va mucho mas alla de memorizar los nombres de
las piezas: implica desarrollar una mirada tecnica capaz de identificar el estado de cada componente, anticipar fallos y
ejecutar intervenciones de mantenimiento que garanticen la disponibilidad y seguridad del sistema.

Analisis de componentes

El analisis de componentes robdticos es un proceso sistematico que comienza por la identificacion visual y documental:
localizar cada componente en el esquema técnico del robot (documentacién del fabricante, planos mecanicos, diagramas
eléctricos) y relacionarlo con su funcion dentro del sistema. A continuacion se realiza la verificacion funcional:
comprobar que el componente responde correctamente a las sefales de control y que sus parametros operativos
(temperatura, consumo de corriente, ruido mecanico, vibraciones) se encuentran dentro de los rangos especificados por

el fabricante.

Evaluacion del funcionamiento de sistemas mecanicos

\'I \2
Inspeccion visual Medicidon de parametros
Busca signos de desgaste, corrosion, fracturas, Utiliza instrumentos de medida (multimetros,
holguras excesivas en articulaciones y fugas de analizadores de vibraciones, termometros de
lubricante. Presta especial atencion a las zonas de infrarrojos) para cuantificar el estado de actuadores y
mayor esfuerzo mecanico. transmisiones. Compara con los valores de referencia
del fabricante.

A \3 a— \4
Analisis de datos de operacidon Diagndstico y recomendaciones
Los robots industriales modernos registran Con los datos recogidos, elabora un informe técnico
continuamente datos de operacion (logs). Revisa las que identifique los componentes en riesgo, estime la
alarmas, los picos de corriente en actuadores y las vida util restante y proponga las acciones de
desviaciones de posicion para detectar patrones que mantenimiento o sustitucion necesarias con su
indiquen degradacion de componentes. justificacion técnica.

Mantenimiento basico de componentes

El mantenimiento preventivo de un sistema robotico incluye tareas periodicas como la lubricacion de articulaciones y
engranajes (con los grasas especificas recomendadas por el fabricante), la verificacion del apriete de tornilleria (las
vibraciones de operacion aflojan gradualmente los elementos de union), la calibracién periodica de encoders y sistemas
de referencia, la limpieza de ventilaciones de drivers y controladores, y la actualizacion de firmware del sistema de
control. Un mantenimiento bien ejecutado puede multiplicar la vida util de un robot y reducir drasticamente los costes de

reparacion y parada de produccion.



CASO PRACTICO 1

ldentificacion de Componentes en un Brazo
Robdtico

En este caso practico vas a aplicar de forma sistematica todo lo aprendido sobre los componentes de un sistema robatico.
El objetivo es que desarrolles la capacidad de analizar un brazo robotico real y documentar sus componentes principales
de manera técnica y estructurada. Este tipo de analisis es exactamente lo que se te pedira en entornos laborales reales,
tanto para auditorias técnicas como para la incorporacion a un equipo de mantenimiento.

Paso 1 — Analizar la estructura mecanica

El primer paso consiste en identificar y documentar todos los elementos de la estructura mecanica. Comienza por
localizar la base del robot: ;esta fija al suelo o sobre una plataforma movil? ;De qué material esta construida? A
continuacion, cuenta los eslabones (links) y determina su longitud aproximada y material. Identifica cada articulaciéon y
clasificala como de revolucion (R) o prismatica (P). Finalmente, cuenta los grados de libertad totales del robot. Para un
robot industrial de 6 ejes como el ABB IRB 1200, deberias identificar 6 articulaciones de revolucion, lo que le confiere 6
GDL y capacidad de posicionamiento y orientacion libre en el espacio de trabajo.

Paso 2 — ldentificar los actuadores

Con la estructura mecanica documentada, pasa a identificar los actuadores de cada articulacion. Para cada actuador
debes determinar: tipo (motor DC, servomotor AC, actuador neumatico...), marca y modelo si esta disponible en la placa
de caracteristicas, tension y corriente nominales, y si dispone de encoder (visible normalmente como una caja adicional
en la parte trasera del motor). En robots industriales modernos, todos los actuadores son servomotores AC sincronos con
encoder absoluto multivuelta, 1o que significa que el robot recuerda su posicion incluso tras un corte de energia.

Paso 3 — Ildentificar el sistema de control

El sistema de control suele estar ubicado en un armario eléctrico separado del brazo mecanico, aunque en robots
colaborativos mas modernos puede estar integrado en la base. Identifica el controlador principal (nombre y modelo del
fabricante), los servo drives de cada articulacion (normalmente son moédulos intercambiables dentro del armario), el
panel de operador o teach pendant (la consola portatil desde la que se programa el robot), y los sistemas de seguridad
(relés de seguridad, paradas de emergencia, vallas de seguridad). Documenta también el bus de comunicaciones que
conecta el controlador con los drives (EtherCAT, PROFINET, etc.).

Resultado esperado Competencia profesional

Al completar este analisis deberias poder elaborar una Esta habilidad es directamente aplicable en roles de
ficha técnica del robot que incluya: numero de GDL, técnico de robotica, ingeniero de mantenimiento o
tipo y potencia de cada actuador, arquitectura del integrador de sistemas, donde la comprension rapida

sistema de control y bus de comunicaciones utilizado. de un sistema desconocido es un valor diferencial.



CASO PRACTICO 2

Analisis del Movimiento de un Robot
Industrial

El segundo caso practico te lleva un paso mas alla: no solo identificar los componentes fisicos, sino analizar el
movimiento del robot en operacion y relacionarlo con sus componentes. Este analisis es fundamental para detectar
comportamientos anomalos, optimizar trayectorias y comprender las limitaciones operativas del sistema. En este caso
trabajaras sobre un robot de soldadura industrial de 6 ejes en una planta de fabricacion.

Paso 1 — Identificar los grados de libertad en operacién

Observa el robot durante un ciclo de trabajo completo. Para cada movimiento que observes, identifica qué articulacion se
activa y en qué sentido gira. Determina si el robot utiliza todos sus GDL en la tarea o si algunos ejes permanecen fijos
durante ciertos tramos de la trayectoria. Analiza si el robot pasa cerca de posiciones de singularidad cinematica
(configuraciones donde dos 0 mas ejes se alinean y el robot pierde la capacidad de moverse en ciertas direcciones del
espacio cartesiano). Las singularidades son un concepto avanzado pero critico que ya debes empezar a identificar
visualmente.

Paso 2 — Analizar el tipo de actuadores en funcién del
movimiento

Relaciona las caracteristicas del movimiento que observas con los actuadores que lo producen. Movimientos rapidos y
precisos en articulaciones de muneca (ejes 4, 5y 6) corresponden a servomotores de pequeio tamano con alta velocidad
angular. Movimientos lentos y potentes en los ejes principales (ejes 1, 2 y 3) requieren servomotores de mayor par,
generalmente con mayor relacion de reduccion en la transmision. Si observas vibraciones o irregularidades en algun eje,
es un indicio de posibles problemas en el actuador o en la transmision de ese eje.

Paso 3 — Analizar el sistema de control en operacidon

Accede (con la supervision del responsable técnico) al panel de control del robot y observa los datos en tiempo real:
consumo de corriente por eje, temperatura de los servo drives, errores de seguimiento de posicion (diferencia entre
posicion deseada y real en cada instante). Un error de seguimiento elevado en un e€je puede indicar saturacion del
actuador (la carga es superior a la capacidad del motor), desgaste en la transmision o un parametro PID mal ajustado.
Documenta todas las observaciones y elabora un informe técnico con tus conclusiones.

[ . Aplicacion profesional: Este tipo de analisis en operacién es la base del mantenimiento predictivo, |a
metodologia mas avanzada y eficiente para gestionar sistemas roboticos en produccion. Dominarla te distinguira
como un profesional de alto valor en el mercado laboral de la robdtica.



Cuadro Comparativo: Actuadores Eléctricos
vs. Hidraulicos

La eleccion del tipo de actuador es una de las decisiones de ingenieria mas importantes en el disefo de un sistema
robotico. Esta tabla comparativa te ofrece una vision clara y estructurada de las diferencias fundamentales entre los dos
principales tipos de actuadores utilizados en robadtica industrial. Analizala con detenimiento, ya que los criterios de
seleccion que recoge son los que aplicaras en tu vida profesional.

Criterio

Fuente de energia

Densidad de

potencia

Precision de posicion

Velocidad de

respuesta

Mantenimiento

Limpieza del entorno

Coste inicial

Coste operativo

Aplicaciones tipicas

Seguridad intrinseca

4, Actuadores Eléctricos
(Servomotores)

Corriente eléctrica (AC o DC)

Media. Relacion potencia/peso limitada por
la disipacion térmica del bobinado.

Muy alta. Encoder con resoluciones de 17-
23 bits. Backlash minimo con
transmisiones armonicas.

Alta. Frecuencias de control de 1-10 kHz.
Excelente para movimientos dinamicos
precisos.

Bajo. Sin fluidos. Revision periddica de
encoders, rodamientos y transmisiones.

Excelente. Sin riesgo de contaminacion por
fluidos. Apto para salas limpias e industria
alimentaria.

Medio-alto (servomotor + driver +
transmision).

Bajo. Alta eficiencia energética (70-90%).
Solo consumen energia cuando se
mueven.

Robots articulados industriales, robots
colaborativos, robots educativos,
electronica, alimentaria.

Alta. Facil implementacion de limites de
corriente (par) y paradas de emergencia
eléctricas.

& Actuadores Hidraulicos

Fluido a presion (aceite mineral,
tipicamente 100-350 bar)

Muy alta. Pueden ejercer fuerzas enormes
en un volumen reducido.

Moderada. La compresibilidad minima del
aceite y las tolerancias en valvulas limitan
la precision.

Moderada-alta para actuadores de gran
tamano. Limitada por la dinamica de las
valvulas proporcionales.

Alto. Cambios periodicos de aceite, filtros,
revision de sellos y mangueras. Riesgo de
fugas.

Problematico. Riesgo de fugas de aceite.
No apto para entornos de alta higiene.

Alto (actuador + central hidraulica +
tuberias + valvulas + control).

Alto. La bomba hidraulica consume energia
continuamente aunque el actuador esté
parado.

Robots para industria pesada, prensas
robotizadas, exoesqueletos de
rehabilitacion, maquinaria de construccion.

Media. Requiere valvulas de seguridad y
sistemas de descarga de presion. Mayor
riesgo en caso de fallo.

Como conclusion de esta comparativa, puedes observar que en la robotica moderna la tendencia clara es hacia los
actuadores electricos, especialmente en aplicaciones industriales de precision, robotica colaborativa y cualquier entorno
donde la limpieza o la seguridad sean criticas. Los actuadores hidraulicos mantienen su ventaja insustituible unicamente
en aplicaciones que requieren fuerzas extremadamente elevadas en espacios reducidos, donde ningun motor eléctrico
comercialmente viable puede competir.



Herramientas Digitales de Simulacién para

Robodtica

Como profesional de la robodtica en formacion, el dominio de herramientas de simulacion digital es tan importante como el

conocimiento teodrico. Los simuladores te permiten experimentar, programar y analizar sistemas roboticos sin riesgo de

danar equipos reales, y son ampliamente utilizados en la industria tanto para el diseno de nuevas células roboticas como
para la formacion de operarios. A continuacion te presento las tres herramientas mas relevantes que deberias empezar a

explorar desde hoy mismo.

RoboDK

Ventajas: Ofrece una version gratuita

con acceso a mas de 1.200 modelos
de robots de fabricantes como ABB,
Fanuc, KUKA y Universal Robots.
Interfaz muy intuitiva, ideal para
empezar. Integracion nativa con
Python para programacion avanzada.

Guia de inicio: Descarga la version
gratuita desde robodk.com. Abre la
biblioteca de robots y selecciona el
modelo que quieras explorar. Usa la
herramienta "Move Joint" para mover
cada eje individualmente y observa
como cambia la posicion del efector
final en el espacio cartesiano.

Truco profesional: Usa el modulo de
analisis de alcance (reachability
analysis) para verificar si una
trayectoria de trabajo es ejecutable
antes de programarla fisicamente. Esto
te ahorrara mucho tiempo en la
integracion real.

CoppeliaSim (V-REP)

Ventajas: Simulador de codigo abierto
con motor de fisicas realista (incluye
simulacion de motores, sensores,
hélices y contacto). Permite simular
robots moviles, brazos manipuladores
y sistemas multirobdticos. Comunidad
activa con miles de modelos
disponibles.

Guia de inicio: Descarga la version
educativa gratuita desde
coppeliarobotics.com. Explora la
escena de ejemplo
"robots/manipulators" para ver brazos
roboticos en funcionamiento. Estudia
el arbol de componentes de cualquier
modelo para identificar articulaciones
y actuadores.

Truco profesional: Utiliza el APl de
Python (sim) para controlar el robot
mediante scripts externos, simulando
exactamente el mismo codigo que
usarias con hardware real. Esta
practica de "hardware-in-the-loop
virtual" es muy valorada en la
industria.

RobotStudio (ABB)

Ventajas: Software oficial de ABB. La
version gratuita permite programary
simular cualquier robot del catalogo
ABB con el mismo controlador virtual
(VRC) que usarias en el robot real. Los
programas generados son
directamente ejecutables en robots
fisicos sin modificacion.

Guia de inicio: Instala desde
new.abb.com/products/robotics/robots
tudio. Crea una estacion nueva, anade
un robot IRB 120 (modelo de
laboratorio), define puntos de destino
y programa una trayectoria simple en
RAPID, el lenguaje de programacion de
ABB.

Truco profesional: Usa la funcion
"AutoPath" para generar
automaticamente trayectorias de
soldadura o pintura a partir de
geometrias CAD importadas. Esto es
exactamente lo que usan los
ingenieros de ABB en proyectos reales
de integracion industrial.



Resumen Visual de Conceptos Clave

Este resumen visual integra los conceptos fundamentales del tema en un esquema estructurado. Utilizalo como referencia

rapida para repasar los elementos principales de cualquier sistema robaotico y sus relaciones funcionales antes de los

ejercicios de autoevaluacion.

MECANICA

Eslabones,
Articulaciones
R/P

Codificadores,
Fuerza, Vision,
Proximidad

SENSORES g 5

ACTUADORES

Motores Eléctricos,
Cilindros, Pistones

__I[F—2

iy, O
o Armonica,
i @‘ Engranajes
® Planetarios,
1111

53

Correas

LR

CONTROL

Controlador,
Servomotores,
Software

El sistema robotico es un organismo integrado donde cada subsistema depende de los demas. La estructura mecanica

define el espacio de trabajo; los actuadores generan el movimiento; los sistemas de transmision adaptan las
caracteristicas de ese movimiento; los sensores reportan el estado real del sistema; y el sistema de control toma
decisiones y coordina todos los demas elementos. Dominar esta vision sistemica es el primer paso para convertirte en un
profesional capaz de analizar, disefar y mantener cualquier sistema robatico.

Estructura mecanica

Eslabones + articulaciones + base =
marco fisico que define el espacio
de trabajo y los grados de libertad
disponibles

Actuadores + Transmision

Motor + reductor + transmision =
generacion y adaptacion del
movimiento en cada articulacion
con la velocidad y el par adecuados

Control + Sensores

Controlador + encoders + software
= cerebro que percibe, decide y
ordena para que el robot ejecute la
tarea con precision y seguridad



Lectura Recomendada y Ejercicios de
Verdadero o Falso

Para profundizar en los contenidos de este tema, te recomendamos encarecidamente la siguiente lectura. Este libro ofrece
una perspectiva completa y accesible sobre el mundo de la robdtica, con especial atencion a los componentes y sistemas

que hemos estudiado. Dedica al menos varias horas a su lectura antes de pasar a los gjercicios.

= Lectura recomendada: Robots. Una introduccion a la robdtica.

Disponible en: https://ciladi.org/wp-content/uploads/Libro-Robots-VF3.pdf

Tras la lectura del libro recomendado, responde los siguientes ejercicios de verdadero o falso. Son una herramienta de

autoevaluacion: no se trata de acertar a la primera, sino de reflexionar sobre cada afirmacion y consultar el texto si tienes

dudas. Solo mira las respuestas después de haber reflexionado por tu cuenta.

Ejercicio 1

Afirmacion: "Un robot industrial

puede clasificarse unicamente por

el numero de grados de libertad
que posee, siendo este el unico
criterio técnico relevante para su
seleccion en una aplicacion
determinada."

Reflexiona: ;Es el numero de GDL

el Unico criterio de clasificacion y
seleccion? ;Quée otros factores
intervienen?

Respuesta correcta: FALSO.
Aunque los grados de libertad son
un criterio fundamental, la
seleccion de un robot industrial
depende de multiples factores:
tipo de actuadores, capacidad de
carga (payload), precision de
repetibilidad, alcance
(workspace), velocidad maxima,
compatibilidad con el entorno
(temperatura, humedad, limpieza),
sistema de control y coste total.
Un robot con 6 GDL pero con una
capacidad de carga insuficiente
no seria adecuado para una
aplicacion de manipulacion de
piezas pesadas,
independientemente de su
versatilidad cinematica.

Ejercicios de Verdadero o Falso

Ejercicio 2

Afirmacion: "Los actuadores
neumaticos son preferibles a los
eléctricos en aplicaciones de
robotica de precision porque el
aire comprimido permite un
control de posicion muy fino
gracias a su alta compresibilidad."

Reflexiona: ;La compresibilidad
del aire es una ventaja o una
desventaja para el control de
posicion?

Respuesta correcta: FALSO.
La afirmacion contiene una
inversion l6gica fundamental: la
compresibilidad del aire es
precisamente la principal
desventaja de los actuadores
neumaticos para el control de
posicion fino. Al ser el aire
compresible, la posicion del
actuador varia con la carga, lo que
hace muy dificil mantener
posiciones intermedias con
precision. Los actuadores
neumaticos son optimos para
movimientos de dos posiciones
(completamente
extendido/completamente
retraido) a alta velocidad, mientras
que para precision de posicion los
actuadores eléctricos con
encoders son insustituibles.

Ejercicio 3

Afirmacion: "El software de un
robot industrial y el hardware son
componentes independientes que
pueden disenarse y modificarse
por separado sin que los cambios
en uno afecten al funcionamiento
del otro."

Reflexiona: ;Realmente pueden
disefarse y modificarse de forma
completamente independiente?

¢ Qué ocurre cuando se actualiza
el firmware de un controlador o se
cambia un motor?

Respuesta correcta: FALSO.
Hardware y software de un robot
estan profundamente
interrelacionados. Cualquier
cambio de hardware (sustitucion
de un motor, cambio de relacion
de reduccion, actualizacion de
encoders) requiere adaptar los
parametros del software de
control (inercia del motor, limites
de par, resolucion del encoder,
constantes del controlador PID).
Del mismo modo, una
actualizacion del firmware del
controlador puede modificar el
comportamiento dinamico del
robot y requerir una
reconfiguracion de los programas
existentes. Esta interdependencia
es la razon por la que los
fabricantes certifican
combinaciones especificas de
hardware y software como
"configuraciones homologadas".


https://ciladi.org/wp-content/uploads/Libro-Robots-VF3.pdf

Ejercicio de Autoevaluacion: Desarrollo

§ EJERCICIO FINAL

Este ejercicio de desarrollo es la actividad central de autoevaluacion del Tema 2. Su objetivo es que seas capaz de
sintetizar y expresar con tus propias palabras —de forma técnica, ordenada y completa— los conceptos fundamentales
del tema. Antes de leer la respuesta orientativa, dedica un minimo de 60 minutos a elaborar tu propia respuesta por
escrito. La calidad de tu aprendizaje depende de este esfuerzo personal.

Enunciado del ejercicio

Explica los principales componentes de un sistema roboético, describiendo la funcion de cada uno de ellos y como
interactuan entre si para permitir que el robot realice una tarea. Incluye en tu respuesta: estructura mecanica,
| actuadores, sistemas de transmision y sistema de control.

Respuesta sintetizada correcta orientativa para
autoevaluacion

A continuacion encontraras una respuesta de referencia. Comparala con la tuya e identifica los conceptos que has
desarrollado correctamente y aquellos que debes reforzar. No se trata de que tu respuesta sea idéntica, sino de que cubra
los elementos esenciales con precision técnica.

1. Estructura mecanica

La estructura mecanica de un robot esta formada por el
conjunto de eslabones rigidos conectados mediante
articulaciones (de revolucion o prismaticas) y anclados
a una base. Su funcion es proporcionar el soporte fisico
del sistema y definir el espacio de trabajo a través de los
grados de libertad: el nuUmero de movimientos
independientes posibles. Un robot industrial tipico de 6
ejes posee 6 articulaciones de revolucion que le otorgan
6 GDL, suficientes para posicionar y orientar libremente
su efector final en el espacio tridimensional.

3. Sistemas de transmision

Entre el actuador y la articulacion se interpone el
sistema de transmision, que adapta la velocidad y el par
del motor a las necesidades del movimiento. Los
engranajes armonicos son el estandar en robots de alta
precision, ofreciendo alta relacion de reduccion y cero
backlash. Los engranajes planetarios se usan en
aplicaciones de alta carga. Las correas sincronas son
habituales en ejes de largo recorrido. La rigidez del
sistema de transmision es critica para la precision final
del robot.

2. Actuadores

Los actuadores son los dispositivos que convierten
energia en movimiento mecanico. En robdtica moderna,
los mas utilizados son los servomotores eléctricos (AC
sincronos con encoder), que ofrecen alta precision,
limpieza y facilidad de control. Los actuadores
hidraulicos se reservan para aplicaciones de gran
fuerza. Los neumaticos son adecuados para
movimientos de alta velocidad entre posiciones
discretas. Cada articulacion del robot cuenta con al
menos un actuador que genera el movimiento de ese
eje.

4. Sistema de control e integracion

El sistema de control es el cerebro que coordina todos
los componentes. Ejecuta en tiempo real los algoritmos
de control (céalculo cinematico e inverso, bucles PID por
articulacion) y gestiona la comunicacion con sensores 'y
actuadores. Opera en una arquitectura jerarquica de tres
niveles: control de articulacion (lazo de
corriente/velocidad/posicion), control de movimiento
(trayectorias cartesianas) y planificacion de tareas
(secuencia de operaciones). La interaccion entre todos
los subsistemas —estructura, actuadores, transmision,
sensores y control— es la que transforma el conjunto de
componentes en un sistema robadtico funcional capaz de
realizar tareas con precision y autonomia.



