
Tema 2. Componentes de un Sistema 
Robótico

ESTRUCTURA · ACTUADORES · CONTROL

En este tema vas a adentrarte en el corazón de cualquier sistema robótico: sus componentes fundamentales. Comprender 
cómo se organizan y relacionan la estructura mecánica, los actuadores y los sistemas de control es la base sobre la que 
se construye toda tu formación como profesional de la robótica. No se trata solo de conocer piezas por separado, sino de 
entender cómo trabajan juntas para dar vida a una máquina capaz de actuar en el mundo real.

A lo largo de este tema encontrarás explicaciones técnicas detalladas, ejemplos prácticos, casos de análisis reales, 
herramientas digitales de simulación y ejercicios de autoevaluación que te ayudarán a consolidar cada concepto. 
Prepárate para explorar la anatomía completa de un robot, desde su esqueleto mecánico hasta el cerebro electrónico que 
lo controla.
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Estructura General de un Robot: El Concepto 
de Sistema Robótico
Un robot no es simplemente una máquina que se mueve: es un sistema integrado donde múltiples subsistemas trabajan 
de forma coordinada para percibir el entorno, tomar decisiones y actuar sobre él. Esta definición de sistema es 
fundamental para tu comprensión profesional: cuando analices cualquier robot, debes ser capaz de identificar cada uno 
de sus subsistemas y entender cómo se comunican entre sí.

Desde el punto de vista técnico, un sistema robótico se define como un conjunto de componentes mecánicos, 
electrónicos e informáticos organizados con el objetivo de realizar tareas de forma autónoma o semiautónoma. Esto 
significa que el robot no solo necesita "moverse", sino también "saber" cuándo y cómo moverse, recibir información del 
mundo exterior y ajustar su comportamiento en consecuencia.

Elementos principales de un robot

|  Estructura mecánica
Es el cuerpo físico del robot: los 
eslabones, articulaciones y la base 
que soportan todas las cargas y 
permiten el movimiento.

§  Actuadores
Son los "músculos" del robot. 
Convierten la energía (eléctrica, 
hidráulica o neumática) en 
movimiento mecánico real.

í  Sistema de control
Es el "cerebro". Procesa 
información, ejecuta algoritmos y 
envía las órdenes precisas a los 
actuadores para que el robot 
realice la tarea deseada.

�  Sensores
Son los "sentidos" del robot. Detectan variables del 
entorno (posición, fuerza, temperatura, visión) y las 
transmiten al sistema de control.

c  Software
El conjunto de programas y algoritmos que definen el 
comportamiento del robot, desde el firmware de bajo 
nivel hasta la planificación de trayectorias.

Interacción entre hardware y software
La interacción entre hardware y software es uno de los conceptos más importantes que debes interiorizar. El hardware 4
estructura, actuadores, sensores y electrónica4 constituye la parte tangible del robot, mientras que el software define su 
comportamiento. Ambas capas están permanentemente en diálogo: el software lee los datos de los sensores (hardware), 
toma decisiones y envía órdenes 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 diseño 
robótico moderno y marcará toda tu práctica profesional.

Actuadores
Ejecutan movimientos según 
órdenes

Sistema de Control
Procesa información y 

toma decisiones
Sensores
Perciben el entorno y 
recopilan datos

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



Estructura Mecánica del Robot
La estructura mecánica es el armazón sobre el que se construye todo el sistema robótico. 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 robótica, debes ser capaz de analizar una estructura mecánica e identificar sus 
componentes con precisión, ya que esto condiciona directamente las capacidades y limitaciones del sistema.

Brazos robóticos
El brazo robótico es la configuración más extendida en la robótica industrial y educativa. Está formado por una serie de 
eslabones rígidos (links) conectados entre sí mediante articulaciones. Cada eslabón es un segmento estructural que 
transmite el movimiento desde la base hasta el efector final (la herramienta que trabaja). Los materiales más utilizados son 
el acero, el aluminio aeronáutico y, cada vez más, los materiales compuestos de fibra de carbono, que combinan alta 
rigidez con bajo peso.

Los brazos robóticos se clasifican según su configuración cinemática: cartesiana (movimientos lineales en tres ejes), 
cilíndrica (combinación de rotación y traslación), esférica o polar, SCARA (selectivamente conforme para ensamblaje) y 
antropomórfica o articulada, que es la más parecida al brazo humano y la más versátil. Esta última es la que encontrarás 
más frecuentemente en fábricas y laboratorios.

Articulaciones

Articulación de 
revolución (R)
Permite el giro relativo entre dos 
eslabones alrededor de un eje. Es 
el tipo más común en robots 
articulados. Equivale a las 
articulaciones de codo, hombro y 
muñeca del brazo humano.

Articulación prismática 
(P)
Permite el desplazamiento lineal 
entre dos eslabones a lo largo de 
un eje. Se usa frecuentemente en 
robots cartesianos y en los ejes 
de extensión de robots SCARA.

Articulación esférica (S)
Permite rotación en múltiples 
direcciones desde un punto fijo, 
como una articulación de bola. 
Proporciona hasta tres grados de 
libertad en un único punto de 
unión.

Grados de libertad (GDL)
Los grados de libertad (GDL o DOF, por sus siglas en inglés) son el número 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 posición (X, Y, Z) y 3 de orientación (cabeceo, balanceo y guiñada). Un robot con menos de 6 
GDL tendrá limitaciones en alguna dirección del espacio; un robot con más de 6 será redundante, lo que puede ser 
ventajoso para evitar obstáculos.

6
GDL necesarios para 

libertad total en el 
espacio 3D

7
GDL del brazo 

humano (incluyendo 
muñeca)

4
GDL típicos de un 

robot SCARA 
industrial

6
GDL de robots 

industriales como 
KUKA KR6

Base estructural
La base es el punto de anclaje de todo el sistema robótico y su rigidez es crítica para la precisión del robot. Una base mal 
diseñada o mal fijada introducirá vibraciones y errores en el posicionamiento del efector final. Las bases pueden ser fijas 
(ancladas al suelo o a una bancada) o móviles (montadas sobre raíles, plataformas con ruedas o vehículos guiados 
automáticamente, AGV). En entornos industriales, la base suele ser de fundición de hierro o acero soldado para maximizar 
la rigidez dinámica.



Actuadores en Robótica: Los Músculos del 
Robot
Los actuadores son los dispositivos que convierten una forma de energía en movimiento mecánico. Si el sistema de 
control es el cerebro del robot, los actuadores son sus músculos. La elección del tipo de actuador adecuado para cada 
aplicación es una de las decisiones técnicas más importantes en el diseño y mantenimiento de sistemas robóticos, ya que 
de ella dependen la potencia, la precisión, la velocidad y la seguridad del sistema.

Motores eléctricos
Los motores eléctricos son con diferencia los actuadores más utilizados en robótica, especialmente en aplicaciones 
industriales y educativas. Convierten energía eléctrica en movimiento rotacional mediante la interacción entre campos 
electromagnéticos. Existen varios tipos según su principio de funcionamiento y sus características: los motores de 
corriente continua (DC) son fáciles de controlar en velocidad mediante variación de voltaje; los motores de corriente 
alterna (AC) son más 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 posición 
preciso sin retroalimentación.

Servomotores
Un servomotor es un motor eléctrico que incorpora un sistema de retroalimentación de posición (encoders o resolvers) 
y un controlador interno que permite posicionar el eje con gran precisión. Esta combinación de motor + sensor + 
controlador en un único dispositivo lo convierte en el actuador de elección para la inmensa mayoría de robots articulados 
modernos. Los servomotores pueden ser de tipo DC o AC (síncronos o asíncronos), y se clasifican por su par máximo, 
velocidad nominal y resolución del encoder.

D  Concepto clave: Un servomotor no es simplemente un motor más potente; es un sistema de control de 
posición en miniatura. La retroalimentación es lo que lo diferencia fundamentalmente de un motor convencional. 
Sin el encoder y el controlador interno, el servomotor sería un motor ordinario.

Actuadores hidráulicos
Los actuadores hidráulicos utilizan la energía de un fluido a presión (habitualmente aceite mineral) para generar 
movimiento lineal o rotacional. Son capaces de generar fuerzas y pares enormes en relación a su tamaño, lo que los hace 
insustituibles en aplicaciones que requieren gran potencia: robots para la industria pesada, exoesqueletos de 
rehabilitación, maquinaria de construcción robotizada y grandes brazos manipuladores para la industria automotriz. Su 
principal desventaja es la necesidad de una central hidráulica (bomba, depósito, válvulas) y el riesgo de fugas de fluido, lo 
que complica el mantenimiento y limita su uso en entornos limpios.

Actuadores neumáticos
Los actuadores neumáticos funcionan con aire comprimido. Son más ligeros, más limpios y más baratos que los 
hidráulicos, pero ofrecen menor fuerza y un control de posición más difícil 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 líneas de montaje, y robots de pick-and-place sencillos. En entornos donde la limpieza es crítica 
(industria alimentaria, farmacéutica), los actuadores neumáticos son preferidos frente a los hidráulicos.



EJEMPLO PRÁCTICO DESARROLLADO

Análisis del Funcionamiento de un 
Servomotor en un Robot
Vamos a analizar en detalle cómo funciona un servomotor dentro de un robot articulado de 6 ejes, como los que 
encontrarás en fábricas de automóviles o laboratorios de robótica. Imagina que el controlador principal del robot recibe la 
orden de mover la articulación número 3 (el codo) 45 grados en sentido horario en un tiempo de 0,5 segundos.

Retroalimentación
Encoder mide y reporta

Rotación
Motor gira al objetivo

Amplificación
Driver amplifica señal

Comando
Controlador envía posición

El bucle de control del servomotor funciona de la siguiente manera: el controlador principal envía una señal de referencia 
de posición al driver del servomotor (también llamado servo drive o variador). Este driver amplifica la señal y alimenta el 
motor con la corriente necesaria. El motor comienza a girar, y simultáneamente el encoder 4un sensor óptico o 
magnético acoplado al eje4 genera pulsos que indican la posición angular exacta. El driver compara continuamente la 
posición real (leída del encoder) con la posición deseada (recibida del controlador) y ajusta la corriente al motor para 
minimizar el error. Este proceso se repite típicamente entre 1.000 y 10.000 veces por segundo.

Parámetros clave que debes conocer

Par máximo (Nm)
Es la fuerza de giro máxima que puede ejercer el 
servomotor. Debe ser suficiente para mover la carga 
en las condiciones más exigentes, incluyendo 
aceleraciones y fricciones.

Resolución del encoder (bits o 
pulsos/revolución)
Determina la precisión mínima de posicionamiento. Un 
encoder de 23 bits puede distinguir más de 8 millones 
de posiciones por vuelta, lo que equivale a una 
resolución de 0,000043 grados.

Velocidad nominal (rpm)
La velocidad de giro a la que el motor trabaja con 
mayor eficiencia. En robots industriales suele estar 
entre 1.000 y 5.000 rpm antes de la etapa de 
reducción.

Constante de tiempo mecánica
Indica la rapidez con la que el motor acelera desde el 
reposo hasta alcanzar su velocidad nominal. Valores 
bajos significan respuestas más rápidas y dinámicas.

Como profesional de robótica, cuando te enfrentes a un problema de posicionamiento impreciso en un robot articulado, lo 
primero que deberás verificar es la integridad del sistema de retroalimentación: el encoder, el cableado de señal y la 
configuración de los parámetros PID del driver. La mayoría de los fallos de precisión tienen origen en esta cadena, no en 
el motor en sí.



Sistemas de Transmisión de Movimiento
Los actuadores raramente están conectados directamente al eslabón que deben mover. Entre el motor y la articulación 
existe casi siempre un sistema de transmisión cuya función es adaptar la velocidad y el par del actuador a las 
necesidades del movimiento. Comprender estos sistemas es esencial para diagnosticar problemas mecánicos, calcular las 
capacidades de carga de un robot y realizar su mantenimiento preventivo correctamente.

Engranajes
Los engranajes son el sistema de transmisión más preciso y compacto disponible. Transmiten el movimiento mediante el 
contacto entre dientes tallados con gran precisión. La relación de transmisión (número de dientes del engranaje 
conductor dividido entre los del conducido) determina cómo se modifica la velocidad y el par: si reducimos la velocidad a 
la mitad, duplicamos el par disponible, y viceversa. En robótica se utilizan frecuentemente los engranajes armónicos 
(harmonic drive), un tipo especial de engranaje que combina altísima relación de reducción (hasta 1:320 en una sola 
etapa), cero backlash (holgura cero) y gran compacidad, siendo el estándar en robots industriales de alta precisión.

Correas y cadenas
Las correas dentadas (también llamadas correas síncronas) transmiten movimiento entre dos ejes paralelos mediante una 
correa flexible con dientes interiores que engranan con poleas dentadas. Son ligeras, silenciosas y no requieren 
lubricación, lo que las hace muy útiles 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 pequeños errores de posición en 
aplicaciones de alta precisión. Las cadenas de rodillos ofrecen mayor robustez pero más ruido y necesitan mantenimiento 
periódico con lubricante.

Sistemas de reducción

Engranaje armónico 
(Harmonic Drive)
Tres componentes: wave generator, 
flexspline y circular spline. Relación de 
reducción elevadísima en un volumen 
mínimo. Cero backlash. Estándar en 
robots de alta precisión como los de 
cirugía o electrónica.

Engranaje planetario
Sistema con un engranaje solar 
central, engranajes planetarios y una 
corona exterior. Distribución de carga 
en múltiples puntos de contacto. Muy 
compacto para su capacidad de 
transmisión. Usado en ruedas motrices 
de robots móviles.

Tornillo sinfín
Engranaje de tornillo y rueda 
helicoidal. Alta relación de reducción 
en una sola etapa. Característica de 
auto-bloqueo (irreversibilidad), útil 
para mantener posiciones sin energía. 
Limitado por su menor eficiencia 
mecánica.

Transmisión de fuerza: el concepto de rigidez 
cinemática
Un concepto que debes dominar es la rigidez del tren de transmisión: la capacidad del conjunto de resistir 
deformaciones elásticas bajo carga. Una transmisión poco rígida provoca que la posición real del efector final sea 
diferente de la posición calculada por el controlador, generando errores de posicionamiento. Por eso, en robots de alta 
precisión se invierten recursos significativos en transmisiones con materiales de alta rigidez, pretensado adecuado de 
rodamientos y eliminación de holguras.



Sistemas de Control del Robot
El sistema de control es el componente que transforma un mecanismo mecánico articulado en un robot verdaderamente 
autónomo. Sin él, la estructura mecánica más sofisticada no sería más que un armazón inerte. El sistema de control recibe 
información de los sensores, ejecuta los algoritmos de control y envía las órdenes precisas a los actuadores para que el 
robot ejecute la tarea programada con la velocidad, precisión y seguridad requeridas.

Controladores electrónicos
El controlador principal de un robot industrial es un computador especializado diseñado para ejecutar en tiempo real los 
cálculos cinemáticos e dinámicos 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 rápido, sistemas de bus de comunicaciones industriales (EtherCAT, PROFINET, 
DeviceNet) y múltiples circuitos de seguridad redundantes que cumplen con los estándares internacionales como ISO 
10218.

Procesadores y microcontroladores
En robots educativos y de menor escala, el papel del controlador lo desempeñan 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 único 
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 señales PWM para motores) se usan microcontroladores; para 
tareas de alto nivel (planificación de trayectorias, visión artificial, inteligencia artificial) se usan procesadores más 
potentes.

Relación entre control y movimiento

La pirámide anterior ilustra la arquitectura jerárquica típica de un sistema de control robótico. En la base se encuentran los 
bucles de control de articulaciones individuales (el nivel más rápido, con frecuencias de actualización 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.



EJEMPLO PRÁCTICO DESARROLLADO

Identificación 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 
utilizarás en las prácticas del curso y es un excelente modelo para comprender los principios que luego escalarás a 
sistemas industriales.

Arquitectura del sistema de control
El microcontrolador Arduino (por ejemplo, un Arduino Mega 2560) actúa como controlador principal. Lee las posiciones 
deseadas desde la interfaz de usuario (ya sea un mando de potenciómetros, una aplicación móvil o un script de Python), 
calcula las señales PWM necesarias para cada servomotor y las envía a través 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 señal 
PWM (una señal de 50 Hz donde la duración del pulso entre 1 ms y 2 ms codifica la posición angular entre 0° y 180°).

1 Identificar el microcontrolador
Localiza el Arduino o tarjeta de control principal. 
Observa cuántos pines de salida PWM tiene activos 
y a qué servomotores están conectados. Verifica la 
tensión de alimentación (normalmente 5V lógicos, 
con alimentación separada de 5-6V para los servos).

2 Trazar el flujo de señal
Sigue el recorrido de la señal desde el 
microcontrolador hasta cada servomotor. Identifica 
si existen shields (placas de expansión) intermedias 
o drivers adicionales. Comprueba la conexión a 
tierra común entre todos los componentes.

3 Analizar el software de control
Revisa el código cargado en el microcontrolador. 
Identifica la librería de control de servos utilizada, los 
parámetros de posición y velocidad, y la lógica de 
secuenciación de movimientos. En Arduino se usa 
habitualmente la librería estándar Servo.h.

4 Evaluar la retroalimentación 
disponible
Determina si el sistema opera en lazo abierto (sin 
retroalimentación de posición real, como la mayoría 
de robots educativos con servos de hobby) o en 
lazo cerrado (con encoders externos). El lazo abierto 
es más simple pero menos preciso y más vulnerable 
a errores acumulativos.

¦  Para recordar: La principal diferencia entre un robot educativo y uno industrial no es solo el tamaño o la 
potencia, sino la sofisticación del sistema de control: los robots industriales operan siempre en lazo cerrado, con 
múltiples niveles de retroalimentación y sistemas de seguridad redundantes que los robots educativos básicos 
no tienen.



Rol Profesional en la Identificación y 
Mantenimiento de Componentes
Como futuro profesional de la robótica, una parte fundamental de tu trabajo diario consistirá en analizar, evaluar y 
mantener los componentes de los sistemas robóticos. Esta competencia va mucho más allá de memorizar los nombres de 
las piezas: implica desarrollar una mirada técnica capaz de identificar el estado de cada componente, anticipar fallos y 
ejecutar intervenciones de mantenimiento que garanticen la disponibilidad y seguridad del sistema.

Análisis de componentes
El análisis de componentes robóticos es un proceso sistemático que comienza por la identificación visual y documental: 
localizar cada componente en el esquema técnico del robot (documentación del fabricante, planos mecánicos, diagramas 
eléctricos) y relacionarlo con su función dentro del sistema. A continuación se realiza la verificación funcional: 
comprobar que el componente responde correctamente a las señales de control y que sus parámetros operativos 
(temperatura, consumo de corriente, ruido mecánico, vibraciones) se encuentran dentro de los rangos especificados por 
el fabricante.

Evaluación del funcionamiento de sistemas mecánicos

1

Inspección visual
Busca signos de desgaste, corrosión, fracturas, 
holguras excesivas en articulaciones y fugas de 
lubricante. Presta especial atención a las zonas de 
mayor esfuerzo mecánico.

2

Medición de parámetros
Utiliza instrumentos de medida (multímetros, 
analizadores de vibraciones, termómetros de 
infrarrojos) para cuantificar el estado de actuadores y 
transmisiones. Compara con los valores de referencia 
del fabricante.

3

Análisis de datos de operación
Los robots industriales modernos registran 
continuamente datos de operación (logs). Revisa las 
alarmas, los picos de corriente en actuadores y las 
desviaciones de posición para detectar patrones que 
indiquen degradación de componentes.

4

Diagnóstico y recomendaciones
Con los datos recogidos, elabora un informe técnico 
que identifique los componentes en riesgo, estime la 
vida útil restante y proponga las acciones de 
mantenimiento o sustitución necesarias con su 
justificación técnica.

Mantenimiento básico de componentes
El mantenimiento preventivo de un sistema robótico incluye tareas periódicas como la lubricación de articulaciones y 
engranajes (con los grasas específicas recomendadas por el fabricante), la verificación del apriete de tornillería (las 
vibraciones de operación aflojan gradualmente los elementos de unión), la calibración periódica de encoders y sistemas 
de referencia, la limpieza de ventilaciones de drivers y controladores, y la actualización de firmware del sistema de 
control. Un mantenimiento bien ejecutado puede multiplicar la vida útil de un robot y reducir drásticamente los costes de 
reparación y parada de producción.



CASO PRÁCTICO 1

Identificación de Componentes en un Brazo 
Robótico
En este caso práctico vas a aplicar de forma sistemática todo lo aprendido sobre los componentes de un sistema robótico. 
El objetivo es que desarrolles la capacidad de analizar un brazo robótico real y documentar sus componentes principales 
de manera técnica y estructurada. Este tipo de análisis es exactamente lo que se te pedirá en entornos laborales reales, 
tanto para auditorías técnicas como para la incorporación a un equipo de mantenimiento.

Paso 1 4 Analizar la estructura mecánica
El primer paso consiste en identificar y documentar todos los elementos de la estructura mecánica. Comienza por 
localizar la base del robot: ¿está fija al suelo o sobre una plataforma móvil? ¿De qué material está construida? A 
continuación, cuenta los eslabones (links) y determina su longitud aproximada y material. Identifica cada articulación y 
clasifícala como de revolución (R) o prismática (P). Finalmente, cuenta los grados de libertad totales del robot. Para un 
robot industrial de 6 ejes como el ABB IRB 1200, deberías identificar 6 articulaciones de revolución, lo que le confiere 6 
GDL y capacidad de posicionamiento y orientación libre en el espacio de trabajo.

Paso 2 4 Identificar los actuadores
Con la estructura mecánica documentada, pasa a identificar los actuadores de cada articulación. Para cada actuador 
debes determinar: tipo (motor DC, servomotor AC, actuador neumático...), marca y modelo si está disponible en la placa 
de características, tensión 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 síncronos con 
encoder absoluto multivuelta, lo que significa que el robot recuerda su posición incluso tras un corte de energía.

Paso 3 4 Identificar el sistema de control
El sistema de control suele estar ubicado en un armario eléctrico separado del brazo mecánico, aunque en robots 
colaborativos más modernos puede estar integrado en la base. Identifica el controlador principal (nombre y modelo del 
fabricante), los servo drives de cada articulación (normalmente son módulos intercambiables dentro del armario), el 
panel de operador o teach pendant (la consola portátil 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
Al completar este análisis deberías poder elaborar una 
ficha técnica del robot que incluya: número de GDL, 
tipo y potencia de cada actuador, arquitectura del 
sistema de control y bus de comunicaciones utilizado.

Competencia profesional
Esta habilidad es directamente aplicable en roles de 
técnico de robótica, ingeniero de mantenimiento o 
integrador de sistemas, donde la comprensión rápida 
de un sistema desconocido es un valor diferencial.



CASO PRÁCTICO 2

Análisis del Movimiento de un Robot 
Industrial
El segundo caso práctico te lleva un paso más allá: no solo identificar los componentes físicos, sino analizar el 
movimiento del robot en operación y relacionarlo con sus componentes. Este análisis es fundamental para detectar 
comportamientos anómalos, optimizar trayectorias y comprender las limitaciones operativas del sistema. En este caso 
trabajarás sobre un robot de soldadura industrial de 6 ejes en una planta de fabricación.

Paso 1 4 Identificar los grados de libertad en operación
Observa el robot durante un ciclo de trabajo completo. Para cada movimiento que observes, identifica qué articulación 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 cinemática 
(configuraciones donde dos o más ejes se alinean y el robot pierde la capacidad de moverse en ciertas direcciones del 
espacio cartesiano). Las singularidades son un concepto avanzado pero crítico que ya debes empezar a identificar 
visualmente.

Paso 2 4 Analizar el tipo de actuadores en función del 
movimiento
Relaciona las características del movimiento que observas con los actuadores que lo producen. Movimientos rápidos y 
precisos en articulaciones de muñeca (ejes 4, 5 y 6) corresponden a servomotores de pequeño tamaño 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 relación de reducción en la transmisión. Si observas vibraciones o irregularidades en algún eje, 
es un indicio de posibles problemas en el actuador o en la transmisión de ese eje.

Paso 3 4 Analizar el sistema de control en operación
Accede (con la supervisión 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 posición (diferencia entre 
posición deseada y real en cada instante). Un error de seguimiento elevado en un eje puede indicar saturación del 
actuador (la carga es superior a la capacidad del motor), desgaste en la transmisión o un parámetro PID mal ajustado. 
Documenta todas las observaciones y elabora un informe técnico con tus conclusiones.

Î  Aplicación profesional: Este tipo de análisis en operación es la base del mantenimiento predictivo, la 
metodología más avanzada y eficiente para gestionar sistemas robóticos en producción. Dominarla te distinguirá 
como un profesional de alto valor en el mercado laboral de la robótica.



Cuadro Comparativo: Actuadores Eléctricos 
vs. Hidráulicos
La elección del tipo de actuador es una de las decisiones de ingeniería más importantes en el diseño de un sistema 
robótico. Esta tabla comparativa te ofrece una visión clara y estructurada de las diferencias fundamentales entre los dos 
principales tipos de actuadores utilizados en robótica industrial. Analízala con detenimiento, ya que los criterios de 
selección que recoge son los que aplicarás en tu vida profesional.

Criterio ³  Actuadores Eléctricos 
(Servomotores)

J  Actuadores Hidráulicos

Fuente de energía Corriente eléctrica (AC o DC) Fluido a presión (aceite mineral, 
típicamente 100-350 bar)

Densidad de 
potencia

Media. Relación potencia/peso limitada por 
la disipación térmica del bobinado.

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

Precisión de posición Muy alta. Encoder con resoluciones de 17-
23 bits. Backlash mínimo con 
transmisiones armónicas.

Moderada. La compresibilidad mínima del 
aceite y las tolerancias en válvulas limitan 
la precisión.

Velocidad de 
respuesta

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

Moderada-alta para actuadores de gran 
tamaño. Limitada por la dinámica de las 
válvulas proporcionales.

Mantenimiento Bajo. Sin fluidos. Revisión periódica de 
encoders, rodamientos y transmisiones.

Alto. Cambios periódicos de aceite, filtros, 
revisión de sellos y mangueras. Riesgo de 
fugas.

Limpieza del entorno Excelente. Sin riesgo de contaminación por 
fluidos. Apto para salas limpias e industria 
alimentaria.

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

Coste inicial Medio-alto (servomotor + driver + 
transmisión).

Alto (actuador + central hidráulica + 
tuberías + válvulas + control).

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

Alto. La bomba hidráulica consume energía 
continuamente aunque el actuador esté 
parado.

Aplicaciones típicas Robots articulados industriales, robots 
colaborativos, robots educativos, 
electrónica, alimentaria.

Robots para industria pesada, prensas 
robotizadas, exoesqueletos de 
rehabilitación, maquinaria de construcción.

Seguridad intrínseca Alta. Fácil implementación de límites de 
corriente (par) y paradas de emergencia 
eléctricas.

Media. Requiere válvulas de seguridad y 
sistemas de descarga de presión. Mayor 
riesgo en caso de fallo.

Como conclusión de esta comparativa, puedes observar que en la robótica moderna la tendencia clara es hacia los 
actuadores eléctricos, especialmente en aplicaciones industriales de precisión, robótica colaborativa y cualquier entorno 
donde la limpieza o la seguridad sean críticas. Los actuadores hidráulicos mantienen su ventaja insustituible únicamente 
en aplicaciones que requieren fuerzas extremadamente elevadas en espacios reducidos, donde ningún motor eléctrico 
comercialmente viable puede competir.



Herramientas Digitales de Simulación para 
Robótica
Como profesional de la robótica en formación, el dominio de herramientas de simulación digital es tan importante como el 
conocimiento teórico. Los simuladores te permiten experimentar, programar y analizar sistemas robóticos sin riesgo de 
dañar equipos reales, y son ampliamente utilizados en la industria tanto para el diseño de nuevas células robóticas como 
para la formación de operarios. A continuación te presento las tres herramientas más relevantes que deberías empezar a 
explorar desde hoy mismo.

RoboDK
Ventajas: Ofrece una versión gratuita 
con acceso a más de 1.200 modelos 
de robots de fabricantes como ABB, 
Fanuc, KUKA y Universal Robots. 
Interfaz muy intuitiva, ideal para 
empezar. Integración nativa con 
Python para programación avanzada.

Guía de inicio: Descarga la versión 
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 
cómo cambia la posición del efector 
final en el espacio cartesiano.

Truco profesional: Usa el módulo de 
análisis de alcance (reachability 
analysis) para verificar si una 
trayectoria de trabajo es ejecutable 
antes de programarla físicamente. Esto 
te ahorrará mucho tiempo en la 
integración real.

CoppeliaSim (V-REP)
Ventajas: Simulador de código abierto 
con motor de físicas realista (incluye 
simulación de motores, sensores, 
hélices y contacto). Permite simular 
robots móviles, brazos manipuladores 
y sistemas multirobóticos. Comunidad 
activa con miles de modelos 
disponibles.

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

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

RobotStudio (ABB)
Ventajas: Software oficial de ABB. La 
versión gratuita permite programar y 
simular cualquier robot del catálogo 
ABB con el mismo controlador virtual 
(VRC) que usarías en el robot real. Los 
programas generados son 
directamente ejecutables en robots 
físicos sin modificación.

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

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



Resumen Visual de Conceptos Clave
Este resumen visual integra los conceptos fundamentales del tema en un esquema estructurado. Utilízalo como referencia 
rápida para repasar los elementos principales de cualquier sistema robótico y sus relaciones funcionales antes de los 
ejercicios de autoevaluación.

El sistema robótico es un organismo integrado donde cada subsistema depende de los demás. La estructura mecánica 
define el espacio de trabajo; los actuadores generan el movimiento; los sistemas de transmisión adaptan las 
características de ese movimiento; los sensores reportan el estado real del sistema; y el sistema de control toma 
decisiones y coordina todos los demás elementos. Dominar esta visión sistémica es el primer paso para convertirte en un 
profesional capaz de analizar, diseñar y mantener cualquier sistema robótico.

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

Actuadores + Transmisión
Motor + reductor + transmisión = 
generación y adaptación del 
movimiento en cada articulación 
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 precisión y seguridad



Lectura Recomendada y Ejercicios de 
Verdadero o Falso

AUTOEVALUACIÓN

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 robótica, con especial atención a los componentes y sistemas 
que hemos estudiado. Dedica al menos varias horas a su lectura antes de pasar a los ejercicios.

�  Lectura recomendada: Robots. Una introducción a la robótica.
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 
autoevaluación: no se trata de acertar a la primera, sino de reflexionar sobre cada afirmación y consultar el texto si tienes 
dudas. Solo mira las respuestas después de haber reflexionado por tu cuenta.

Ejercicios de Verdadero o Falso

Ejercicio 1
Afirmación: "Un robot industrial 
puede clasificarse únicamente por 
el número de grados de libertad 
que posee, siendo este el único 
criterio técnico relevante para su 
selección en una aplicación 
determinada."

Reflexiona: ¿Es el número de GDL 
el único criterio de clasificación y 
selección? ¿Qué otros factores 
intervienen?

'  Respuesta correcta: FALSO. 
Aunque los grados de libertad son 
un criterio fundamental, la 
selección de un robot industrial 
depende de múltiples factores: 
tipo de actuadores, capacidad de 
carga (payload), precisión de 
repetibilidad, alcance 
(workspace), velocidad máxima, 
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 sería adecuado para una 
aplicación de manipulación de 
piezas pesadas, 
independientemente de su 
versatilidad cinemática.

Ejercicio 2
Afirmación: "Los actuadores 
neumáticos son preferibles a los 
eléctricos en aplicaciones de 
robótica de precisión porque el 
aire comprimido permite un 
control de posición muy fino 
gracias a su alta compresibilidad."

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

'  Respuesta correcta: FALSO. 
La afirmación contiene una 
inversión lógica fundamental: la 
compresibilidad del aire es 
precisamente la principal 
desventaja de los actuadores 
neumáticos para el control de 
posición fino. Al ser el aire 
compresible, la posición del 
actuador varía con la carga, lo que 
hace muy difícil mantener 
posiciones intermedias con 
precisión. Los actuadores 
neumáticos son óptimos para 
movimientos de dos posiciones 
(completamente 
extendido/completamente 
retraído) a alta velocidad, mientras 
que para precisión de posición los 
actuadores eléctricos con 
encoders son insustituibles.

Ejercicio 3
Afirmación: "El software de un 
robot industrial y el hardware son 
componentes independientes que 
pueden diseñarse y modificarse 
por separado sin que los cambios 
en uno afecten al funcionamiento 
del otro."

Reflexiona: ¿Realmente pueden 
diseñarse 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 
están profundamente 
interrelacionados. Cualquier 
cambio de hardware (sustitución 
de un motor, cambio de relación 
de reducción, actualización de 
encoders) requiere adaptar los 
parámetros del software de 
control (inercia del motor, límites 
de par, resolución del encoder, 
constantes del controlador PID). 
Del mismo modo, una 
actualización del firmware del 
controlador puede modificar el 
comportamiento dinámico del 
robot y requerir una 
reconfiguración de los programas 
existentes. Esta interdependencia 
es la razón por la que los 
fabricantes certifican 
combinaciones específicas de 
hardware y software como 
"configuraciones homologadas".

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


Ejercicio de Autoevaluación: Desarrollo
EJERCICIO FINAL

Este ejercicio de desarrollo es la actividad central de autoevaluación del Tema 2. Su objetivo es que seas capaz de 
sintetizar y expresar con tus propias palabras 4de forma técnica, ordenada y completa4 los conceptos fundamentales 
del tema. Antes de leer la respuesta orientativa, dedica un mínimo 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 robótico, describiendo la función de cada uno de ellos y cómo 
interactúan entre sí para permitir que el robot realice una tarea. Incluye en tu respuesta: estructura mecánica, 
actuadores, sistemas de transmisión y sistema de control.

Respuesta sintetizada correcta orientativa para 
autoevaluación
A continuación encontrarás una respuesta de referencia. Compárala 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 precisión técnica.

1. Estructura mecánica
La estructura mecánica de un robot está formada por el 
conjunto de eslabones rígidos conectados mediante 
articulaciones (de revolución o prismáticas) y anclados 
a una base. Su función es proporcionar el soporte físico 
del sistema y definir el espacio de trabajo a través de los 
grados de libertad: el número de movimientos 
independientes posibles. Un robot industrial típico de 6 
ejes posee 6 articulaciones de revolución que le otorgan 
6 GDL, suficientes para posicionar y orientar libremente 
su efector final en el espacio tridimensional.

2. Actuadores
Los actuadores son los dispositivos que convierten 
energía en movimiento mecánico. En robótica moderna, 
los más utilizados son los servomotores eléctricos (AC 
síncronos con encoder), que ofrecen alta precisión, 
limpieza y facilidad de control. Los actuadores 
hidráulicos se reservan para aplicaciones de gran 
fuerza. Los neumáticos son adecuados para 
movimientos de alta velocidad entre posiciones 
discretas. Cada articulación del robot cuenta con al 
menos un actuador que genera el movimiento de ese 
eje.

3. Sistemas de transmisión
Entre el actuador y la articulación se interpone el 
sistema de transmisión, que adapta la velocidad y el par 
del motor a las necesidades del movimiento. Los 
engranajes armónicos son el estándar en robots de alta 
precisión, ofreciendo alta relación de reducción y cero 
backlash. Los engranajes planetarios se usan en 
aplicaciones de alta carga. Las correas síncronas son 
habituales en ejes de largo recorrido. La rigidez del 
sistema de transmisión es crítica para la precisión final 
del robot.

4. Sistema de control e integración
El sistema de control es el cerebro que coordina todos 
los componentes. Ejecuta en tiempo real los algoritmos 
de control (cálculo cinemático e inverso, bucles PID por 
articulación) y gestiona la comunicación con sensores y 
actuadores. Opera en una arquitectura jerárquica de tres 
niveles: control de articulación (lazo de 
corriente/velocidad/posición), control de movimiento 
(trayectorias cartesianas) y planificación de tareas 
(secuencia de operaciones). La interacción entre todos 
los subsistemas 4estructura, actuadores, transmisión, 
sensores y control4 es la que transforma el conjunto de 
componentes en un sistema robótico funcional capaz de 
realizar tareas con precisión y autonomía.


