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Foreword

Robots have captured the world’s attention by responding 1o nuclear accidents,
finding shipwrecks, exploring volcanoes and traveling into space. Robots are chang-
ing the way we build, secure, supply, power and feed the world. They are becoming
tools for craft, labor and hazardous duty on earth and beyond. Robots are transforming
the way people live and work, and are expanding the bounds of human experience.

Robotics 1s experiencing explosive growth, a rate of progress fueled by rapid-fire
advances in computing, sensing, electronics and software. Robots are now on the
verge of revolutionizing industries such as agriculture, mining and transportation.
They are capturing not only our imaginations, but major markets as well.

To fulfill the vision, the charter is to evolve the technology, robots, and to create
the leaders of tomorrow. Anibal’s book is a brilliant means for instilling the vision and
passing the technology to the emerging generation of roboticists.

Because Anibal's book is written in first-hand Spanish, it will serve comers of the
world without the inevitable losses of translation. Much robotics publication has orig-
inated in English, and is at best translated to other languages. The default for this book
could have been to inject established English terms into the Spanish text. However,
Anibal takes the extra effort to generate precise Spanish expressions for technical
robotic concepts that are much more than quoting the English counterpart or present-
ing simplistic translation.

Until now insufficient attention has been paid to instructing the next generation of
roboticists. This splendid book could not have appeared at a better time. Robotics edu-
cators, developers and industries are emerging in Spanish-speaking countries like
Spain, Mexico, Chile and many others, and the Spanish-speaking community will be
special beneficiaries of this book.

Anibal has been an early pioneer and a practitioner. Now he is an author and has
the prospect for great impact in the world of robotics education. The breadth and depth
of coverage of this book makes it appropriate for several course levels. It is an ency-
clopedic compendium that broadly covers robotics topics from dynamics and controls

ROBOTICA. Manipuladares v robots miviles X



Foreword

o sensors, perception and planning. It can be used as an educational text, tutorial
guide, or reference for individual use. The text also offers practical advice and instruc-
tion on programming the algonthms and theory presented, as well as suggesting crite-
ria for robot design, both hardware and software.

Current and future roboticists will benefit from the solid coverage and calibrated
perspectives in this outstanding book. “Rebotica. Manipuladores y robots moviles” is
an indispensable addition to every robotics bookshelf. It will catalyze the Spanish-
speaking robotics culture. It will have immense impact on the robots and future robot-
icists that are revolutionizing the world.

WILLIAM “RED” WHITTAKER
Robotics Institute, Carnegie Mellon University
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Prélogo

Los robots han logrado captar la atencion del mundo ¢uando se han aplicado a ac-
cidentes nucleares, localizacion de naufragios, exploracion de volcanes y viajes espa-
clales. Estin cambiando la forma en la que construimos, mantenemos la segundad,
producimos y distribuimos energia y alimentos al mundo. Se han convertido en herra-
mientas para producir, trabajar v realizar labores peligrosas en la Tierra v fuera de ella.
Los robots estan transformando la fonma de vida y trabajo, y estan expandiendo los li-
mites de la experiencia humana.

La robdtica estd experimentando un crecimiento explosivo propulsado por los
avances en computacion, sensores, electronica y software. Los robots estin ya en la
antesala de revolucionar los procedimientos que se emplean en la agricultura, la mine-
ria v el transporte, atrayendo no solo nuestra imaginacion sino también nuesiros mer-
cados.

Para cumplir estos objetivos, se trata ahora de hacer evolucionar la tecnologia y
formar a las personas que deben liderarla en el futuro, El libro de Anibal constituye
una importanie aportaciin para incolcar estos objetivos y transmitir la tecnologia a la
generacion emergente de especialistas en robdtica.

Debido a que el libro estd escrito en espafiol, evita las inevitables pérdidas que se
producen en las tradecciones. La mayor parte de las publicaciones de robdtica se han
originado en inglés y después han sido traducidas a otros idiomas. El libro podria ha-
ber sido escrito insertando términos en inglés en el texto. Sin embargo, su autor ha de-
dicado un esfuerzo adicional a generar expresiones precisas en espaiiol para conceptos
en inglés, lo que tiene mucho mas valor que simplemente citar referencias en inglés o
realizar traducciones simplistas.

Hasta ahora se ha prestado una atencién insuficiente a la ensefianza de las nuevas
generaciones de especialistas en robdtica. Este espléndido libro no podria haber apare-
cido en mejor momento. Los profesores de la robdtica, y profesionales involucrados
cn su desarrollo v aplicacion en las industrias estin emergiendo en paises de habla his-
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Prélogo

pana tales como Espafa, Méjico, Chile, Argentina y muchos otros. La comumdad de
habla hispana se beneficiard especialmentie de este libro.

Anibal ha sido un pionero en los desarrollos y aplicaciones de la robdtica. Ahora es
un autor gue tiene posibilidades de causar un gran impacto en el mundo de la educa-
cidn en robotica. La amplitud v profundidad del libro lo hace apropiado para cursos de
diferentes niveles. Es un compendio enciclopédico que cubre extensamente diferentes
tipicos de robdtica, desde la dindmica y el control, a los sensores, percepeidn y plani-
ficacidn. Puede ser utilizado como un libro de (exto, una guia tutorial, o como referen-
cia para uso personal. El texto ofrece también soluciones pricticas, asi como la ense-
fianza en la programacion de los algoritmos y las soluciones tedricas presentadas,
sugiriendo también criterios para el disefio del robot, incluyendo tanto el “hardware™
como el “software”.

Los actuales v futuros especialistas en robdtica se beneficiarin de la solidez y la
calibrada perspectiva de este destacado libro. “Robdtica. Manipuladores y robots mao-
viles” es un elemento indispensable en cualquier biblioteca de robdtica. Este libro
catalizard la robdtica en los paises de habla hispana y tendrd un gran impacto en
los robots y los especialistas de la robética del futuro que estin revolucionando el
mundo.

WILLiAM “RED" WHITTAKER
Robotics Institute, Camegie Mellon University
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Prefacio del
autor

Los robois son méquinas en las gque se integran componentes mecanicos, eléctrn-
cos, electironicos y de comunicaciones, v dotadas de un sistema informético para su
control en tiempo real, percepeion del entomo y programacion.

La robdtica es todavia una disciplina relativamente joven. En efecto, aungue el tér-
mino robot se acufia en los afios veinte del pasado siglo, la robdtica industrial nace en
los cincuenta y solo en los setenta comienzan a impartirse cursos de robdbica en un
gran nimero de universidades.

En la robdtica industrial se trata fundamentalmente de dotar de flexibilidad a los
procesos productivos manteniendo al mismo tiempo la productividad que se consigue
con una magquina automdtica especializada.

En los aftios ochenta y noventa se han disefiado un gran nimero de miquinas cuyo
objetivo no es sustituir la actividad directa de un trabajador en una cadena de produc-
citn. Se trata de realizar tareas en lugares dificilmente accesibles, con riesgo de acci-
dentes, en condiciones peligrosas para la salud, o trabajos que resultan dificiles por el
tamafio de los objetos que es necesario manipular. Asi, se han abordado aplicaciones
en la exploracion espacial, actividades subacudticas, manipulacidn y transporte de ma-
tenales peligrosos, mineria, agricultura, construceidn, cirugia, etc. La mayoria de estas
méquinas son fundamentalmente teleoperadas, pero se trata de dotarlas de una mayor
autonomia llegando a construir robots. El nimero de estos robots aumentard de forma
importante en los proximos afios.

Onro sector de importancia creciente en las aplicaciones de la robdtica es ¢l de los
robots de servicios, entre los cuales se incluyen los robots domésticos, robots de ayuda
a los discapacitados, y robots asisienies en general. Tampoco hay que olvidar que los
humanos siempre han sentido una gran atraccion por las maguinas que imitan los ges-
tos més visibles de los seres vivos en general vy de las personas en particular, Por tanto,
tampoco hay que extrafiarse de la imporiancia crecienie de las aplicaciones recreativas
de la robdtica.
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La robdtica industrial, desde sus origenes, estuvo may orientada a las funciones de
manipulacion. De hecho, suele considerarse gue un robot indusinial es esencialmente
un robot manipulador. Por ello, la mayor parte de los ltbros de robotica se dedican ex-
clusivamente a robots manipuladores.

Durante los afios ochenta v noventa, los aspectos relacionados con la robdtica de-
nominada movil han ido cobrando una importancia creciente. Los robots moviles se
diferencian de los robots mantpuladores convencionales en gue no estdn anclados, si-
no que por el contrario pueden desplazarse por el terreno, por el agua o incluso volar
libremente. Los aspectos mds especificos de la robdtica mavil son los relacionados
con lales desplazamientos autdénomos o navegacion del robot. Desde ¢l punto de vista
de la robdtica industrial, los vehiculos robdticos pueden considerarse como una gene-
ralizacién de los vehiculos de transporte en fdbrica con el objetivo de proporcionar
una mayor flexibilidad. Sin embargo, donde el papel de la robdtica mavil es mds im-
portanie es en las nuevas aplicaciones de la robdtica, fuera del trabajo en las cadenas
de fabricacitn industrial, tales como las que se mencionaban en pirrafos anteriores,

En este libro se ha adoptado como un objetivo bisico la consideracion tanto de ro-
bots manipuladores como de robots maviles. Otro aspecto que se ha considerado fun-
damental ¢s suministrar herramientas para la mejor comprension de los conceptos y
métodos gue se presentan. Por ello, se incluyen numerosos ejemplos gue el lector pue-
de reproducir empleando una herramienta MATLAB-Simulink construida al efecto y
que se suminisira con el texto.

Este libro es el resultado de maduraciones secesivas de apuntes empleados en cur-
505 de las Universidades de Sevilla y Mailaga. Pasar de unos apuntes de un determina-
do curso, o cursos, a un libro, requiere frecuentemente un esfuerzo mucho mayor que
el previsto, Durante la realizacion de este esfuerzo la calidad de los libros que se ma-
nejan suele parecer cada vez mayor, hasta el punto en que el escritor suele preguntarse
una y ofra vez si merece la pena continuar, En este caso, se ha crefido gue los objetivos
mencionados en el pdrrafo anterior justificaban la edicidn del libro.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta gue la literatura en castellano sobre ro-
bética es muy escasa. Este comentario puede parecer irrelevante para un buen mimero
de profesores, e incluso alumnos, pero no lo es para el autor de esta obra que considera
una cierta obligacion transmitir conocimientos en nuestra lengua.

El texto puede considerarse dividido en cuatro partes. La primera de ellas consiste
en dos capitulos. El primero introduce nociones bdsicas sobre robdtica y el segundo
describe la morfologia de los robots, incluyendo tanto robots manipuladores como
mdviles.

La segunda parte del libro se dedica al modelado de los robots, estando formada
por los capitulos 3, 4 v 5. El capitulo 3 expone nociones bdsicas sobre sistemas de re-
presentacion vy las ransformaciones entre ellos. Los conceptos de este capitulo pueden
ser ya conocidos por algunos lectores. En este caso su dmca utlidad es 1a de familian-
zarse con la notacidn que se emplea en capilos posteriores. Los capitulos 4 y 5 son
los especificos de modelado. El contenido de estos capitulos es quizis el més dificil
para estudianies o especialisias en las tecnologias de la informacion. Sin embargo, re-
sultard ficil para lectores con conocimientos de mecdnica. El capitulo 4 es extenso y
considera modelos cinemdticos tanto de robots manipuladores como de robots mdvi-
les. El capitulo 5 estd dedicado al modelo dindmico. Los lectores exclusivamente inte-
resados en el control ¥ los aspectos de la robdtica relacionados con las tecnologias de
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la informacién pueden obviar las secciones 4 v 5 de este capitulo en las cuales se pre-
sentan los métodos para la obtencidon del modelo dindmico. Conviene también poner
de manifiesto que la existencia de la herramienta MATLAB-Simulink permite el em-
pleo de los modelos de los robots sin conocer con detalle los métodos para su obten-
cidn.

La tercera parte del libro se dedica especificamente al control. El capitulo 6 se ocu-
pa de las arquitecturas de control considerdndose tanto las arquitecturas basadas en la
planificacién con modelo del entorno, como las reactivas. En el capitulo 7 se estudian
los sensores, incluyendo sensores bisicos para el control de movimientos de los ejes,
sensores de manipuladores robdticos y sensores especificos para la navegacion de ve-
hiculos autdnomos. En este capitulo no se tratan los sensores de percepcion del entor-
no, tales como sistemas de visidn, o sensores de distancias, para cuyo estudio el lecior
debe acudir a otros textos especializados. El capitulo ¥ es relativamente extenso dedi-
cindose al control de los robots manipuladores, incluyendo la estrategia bédsica del par
computado y sus diferentes particularizaciones, los métodos de control adaptativo, el
control con aprendizaje, el control en el espacio cartesiano y el control de esfuerzos.
El capitulo 9 estd dedicado al control de los robots moviles, incluyéndose diversos mé-
todos desde la técnica bésica de la persecucion pura hasta los métodos basados en la
teoria del control. Finalmente, en el capitulo 10, se consideran métodos para la gene-
racion de trayectorias. Partiendo de una especificacién del movimiento que debe reali-
zar ¢l robot, se trata de defimir de forma precisa una trayectona en el espacio y en el
tiempo. Se estudia la generacidn de trayectorias en el espacio cartesiano y en el de las
articulaciones, y se consideran tanto robots manipuladores como moviles.

La cuarta y dltima parte del libro estd dedicada a la especificacion de la tarea que
debe realizar el robot. El capitulo 11 se dedica a la programacidn, con énfasis en la
programacién de robots manipuladores. En primer lugar se trata la programacion por
guiado y, a continuacion, se consideran los lenguajes de programacién textual, em-
pledndose como ejemplo la programacion en VAL 11 En la dltima seccidn del capitulo
s¢ considera la programacidn de vehiculos robdticos. El capitulo 12 se ocupa de la de-
teccién de colisiones v planificacion de caminos. Se trata tanto la deteccion vy evita-
cidn de colisiones mediante reaccidn directa a la informacién suministrada por los
sensores, como los métodos de detecaidn y planificacion de camainos libres de colision
hasados en el empleo de modelos del robot v su entorno, Finalmente, en el capitulo 13,
se presentan conceptos, métodos v tecnologias sobre teleoperacion y telerrobdtica.
Conviene poner de manifiesto que tanto ¢l capitulo 12 comao el 13 deben considerarse
como introducciones ya que su estudio en profundidad requiere textos especializados.

Antes de terminar, deseo manifestar mi agradecimiento a todas las personas gue
han contribuido al estado actual del libro,

En primer lugar quiero expresar mi agradecimiento a Ivin Maza Alcaiiz, actual-
mente becano de mmvestigacion en nuestro grupo, ya que, ademdas de sus numerosas
correcciones, ha desarrollado la herramienta MATLAB-Simulink que se utiliza en el
texto, programado los ¢jemplos y obtenido resultados que se han incluido en el mis-
M.
Agradezco también el trabajo de edicidn de Lorena de Martino Andrés que ha me-
canografiado una buena parte del libro, incluyendo expresiones matemdticas, dibujado
figuras y realizado numerosas correcciones duranie varios afios.
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Asimismo, agradezco las revisiones del texto de Guillermo Heredia Benot v Fede-
rico Cuesta Rojo, también profesores de las asignaturas de robdtica que se han impar-
tido con los apuntes que han dado lugar al libro, asi como las revisiones de numerosos
alumnos que en los Gltimos afios han utilizado dichos apuntes,

En ¢l libro se utilizan como ¢jemplos, diversos robots del Instituto Andaluz de Au-
tomitica v Robdtica, asi como robots desarrollados en las universidades de Sevilla y
Milaga. Mi agradecimiento a los profesores Javier Aracil y Alfonso Garcia Cerezo,
responsables de este Instituto en Sevilla y Mélaga, asi como a los compaiieros de estas
universidades gque han participado en los dltimos afios en trabajos conjunios de imves-
tigacion directamente relacionados con los temas que se tratan en ¢l libro, entre los
cuales, ademas de los profesores ya citados, cabe mencionar a Begofia Arrue, Joaguin
Ferruz, Omar Sdnchez, Fernando Gomez Bravo, Angel Rodriguez Castafio, Francisco
Lépez Pichaco y Carlos Nogales de la Umiversidad de Sevilla, asi como a Victor Mu-
fioz, Jorge Martinez, Jesis Gomez de Gabriel y Anthony Mandow en cuyas Tesis pre-
sentadas en la Universidad de Miélaga se obtuvieron resultados gue se han empleado
también en la redaccién del libro.

Por otra parte, quiero poner de manifiesto que dicha redaccién, en su forma actual,
tampoco hubiera sido posible sin mi estancia en el “Robotics Institute™ de la Carmnegie
Mellon University (Pittsburgh, EE.UU. de Amérnica), en los afios 1990 y 1991, duranie
la cual participé en diversos proyectos adguinendo concepios tedricos y practicos so-
bre robdtica que me han sido muy valiosos. Quisiera mencionar en particular mi agra-
decimiento a William “Red” Whitaker, director del “Field Robotics Center” en €l que

estuve trabajando.
Por dltimo, agradezco la financiacion para el desarrollo de los Proyectos y activi-

dades de 1+D relacionadas con el libro recibida de la Comisidn Europea, CICYT, Plan
Andaluz de Investigacion y Sociedad Sevilla Siglo XX1 de la Diputacién de Sevilla.

Sevilla, Junio de 2001.
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CAPITULO 1 Il"ltl'Od UCCiﬁI’I

En este capitulo se comienza introduciendo la nocidn de robética y tratando sus an-
tecedentes. En el siguiente apartado se presenta un esquema general del sistema robot
considerando también la interaccion con su entorno. A continuacidn se tratan aspectos
especificos de los robots manipuladores v de los mdviles. Por dlumo se introducen
conceptos relacionados con la antonomia de un robot distinguiendo entre robots te-
leoperados, robots de funcionamiento repetitivo y robots auténomos o inteligentes.

1.1 ROBOTICA

En el término robot confluyen las imdgenes de méquinas para la realizacion de tra-
bajos productivos y de imitacidn de movimientos y comportamientos de seres vivos.

Los robots actuales son obras de ingenieria y como tales concebidas para producir
bienes y servicios o explotar recursos naturales. Desde esta perspectiva son miguinas
con las que se continda una actividad que parte de los propios origenes de la hu-
manidad, y que desde el comienzo de la Edad Moderna se fundamenta esencialmente
en conocimientos cientificos.

En nuestro siglo el desarrollo de maguinas ha estado fuertemente influido por el
progreso tecnoldgico. De esta forma se pasa de mdquinas que tienen como objetivo
exclusivo la amplificacion de la potencia muscular del hombre, sustituyéndolo en su
trabajo fisico, a miquinas o instrumentos que son también capaces de procesar infor-
macidn, complementando, o incluso sustituyendo, al hombre en algunas actividades
intelectuales.

Por otra parte, también desde la antigiiedad, €l hombre ha sentido fascinacién por
las méquinas que imitan la figura y los movimientos de seres animados. Existe una
larga tradiciém de autdmatas desde el mundo griego hasta nuestro siglo, pasando por
los automatas de los artesanos franceses y suizos del siglo XVIII, que ya incorporaban
interesantes dispositivos mecdinicos para el control automitico de movimientos.
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Robatica

El término robot aparece por primera vez en 1921, en la obra teatral R.U.R. {Ros-
sum’s Universal Robots) del novelista y autor dramético checo Karel Capek en cuyo
idioma la palabra “robota” significa fuerza del trabajo o servidumbre, Por aquellos
anos la produccidn en grandes series se habia introducido en numerosas fibricas. Se
discute ya del poder de las miguinas y la dominacion de los hombres por las
méquinas, argumento de ésta y otras obras teatrales y peliculas de los afios veinte en
los que aparecen trabajadores robdticos.

El término tiene ampha aceptacidn y pronto se aplica a autématas construidos en
los afios veinte y treinia que se exhiben en ferias, promociones de productos, peliculas
y otras aplicaciones mdis o menos festivas. Se trata de imitar movimientos de seres vi-
vos pero también de demostrar técnicas de control remoto, incluyéndose en algunos
casos funciones sensoriales primarias.

En cualguier caso, interesa recordar que el término robot nace asociado a la idea
de trabajo y produccidn. En 1915, Leonardo Torres Quevedo declard a la revista “Sci-
entific American” (Eames, 1973):

“Los antiguos autdématas imitaban la apariencia y movimientos de los seres vivos,
lo cual no tiene mucho interés prictico; lo que yo busco es una clase de aparaios que,
sin necesidad de reproducir los gestos mids visibles del hombre, intentan obtener los
mismos resultados que una persona”.

Los robots industriales surgen de la convergencia de tecnologias del control au-
tomidtico y, en particular, del control de maguinas herramientas, de los manipuladores
teleoperados, y de la aplicacion de computadores en tiempo real. En los pdrrafos si-
guientes s¢ comentan brevemente algunos aspectos significativos en la e