
22 

Artículo                                                            Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología 

Septiembre, 2018 Vol.2 No.5 22-28 
 

  

Control de un robot cilíndrico 

 

Cylindrical robot control 

 
JARA-RUIZ, Ricardo†*, RODRÍGUEZ-FRANCO, Martín Eduardo, LÓPEZ-ÁLVAREZ, Yadira 

Fabiola y ROBLES-VALENCIANO, Ricardo Daniel 

 
Universidad Tecnológica del Norte de Aguascalientes 

 

ID 1er Autor: Ricardo, Jara-Ruiz / ORC ID: 0000-0001-7725-4138, Researcher ID Thomson: T-1532-2018, CVU 

CONACYT ID: 630276 

 

ID 1er Coautor: Martín Eduardo, Rodríguez-Franco / ORC ID: 0000-0002-6804-4777, Researcher ID Thomson: T-1539-

2018, CVU CONACYT ID: 660892 

 

ID 2do Coautor: Yadira Fabiola, López-Álvarez / ORC ID:  0000-0002-9041-1908, Researcher ID Thomson: T-1555-2018, 

CVU CONACYT ID: 375952 

 

ID 3er Coautor: Ricardo Daniel, Robles-Valenciano / ORC ID: 0000-0001-6768-8127, Researcher ID Thomson: V-1281-

2018, CVU CONACYT ID: 950991. 

 

Recibido: 14 de Julio, 2018; Aceptado 04 de Septiembre, 2018 

 
 

Resumen 

 

En el presente trabajo se menciona cómo en la actualidad 

el uso de la robótica y específicamente las configuraciones 

de brazos robóticos han alcanzado un mayor auge en áreas 

de aplicación diversas.  La configuración de robot 

cilíndrico, ofrece versatilidad  gracias a su zona de trabajo. 

Para esto se desarrolla la cinemática directa, la 

sintonización y control de esta configuración con el 

objetivo de lograr una mayor eficiencia y respuesta en los 

desplazamientos de cada una de las articulaciones, se 

realiza la sintonización de las ganancias de control 

utilizando el método de Ziegler-Nichols para reducir el 

margen de error cuando se alcanza la posición final. Con 

asistencia del software LabVIEW se obtienen los datos del 

encoder correspondientes a la retroalimentación del 

desplazamiento de cada una de las articulaciones del robot 

para su almacenamiento y se importan los datos 

empleando el software MATLAB  para ser procesados y 

obtener el modelo característico del comportamiento  del 

sistema, seguido de aplicar el método de sintonización 

para calcular las ganancias, cuyos valores son designados 

a la etapa de control donde se emplea un controlador  

Proporcional, Integral y Derivativo (PID). 

 

Robot cilíndrico, Cinemática directa, Sintonización 

 

 

 

Abstract 

 

In this paper it’s revealed how currently the use of robotics 

and specifically the configurations of robotic arms have 

reached an important impact in diverse areas of 

application. The cylindrical robot configuration offers 

versatility due to the work area. For this direct kinematics, 

tuning and control of this configuration is developed with 

the aim of achieving greater efficiency and response in the 

displacements of each of the joints, the tuning of control 

gains is made using the Ziegler- Nichols method to reduce 

the margin of error when the final position is reached; with 

the assistance of the LABVIEW software, the encoder data 

corresponding to the feedback of the displacement of each 

of the joints of the robot are obtained for storage and the 

data are imported using the MATLAB software to be 

processed and obtain the characteristic model of the 

behavior of the system, followed by applying the tuning 

method to calculate the gains, whose values are designated 

to the control stage where a Proportional, Integral and 

Derivative (PID) controller is used. 

 

Cylindrical robot, Direct kinematics, Tuning 
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Introducción 
 

Debido a las exigencias de calidad y rapidez en 

los sistemas de producción del mundo 

globalizado contemporáneo, una gran variedad 

de avances tecnológicos ha comenzado a 

introducirse en las plantas industriales (Kelly & 

Santibáñez, 2003). 

 

 La robótica se ha posicionado como una 

de las áreas con mayor renombre en aplicaciones 

industriales y de procesos,  su intervención cada 

vez mayor ha sido de vital importancia en el 

incremento de la eficiencia, la precisión y la 

productividad de los mismos, y a su vez 

reduciendo errores o faltas humanas provocadas 

por la diversidad de factores relacionados con 

los descuidos o fatiga laboral.  

 

 La existencia de variedad de 

configuraciones ha llevado a la robótica  a contar 

con una gran  versatilidad y flexibilidad de 

adaptación en los procesos; entre las 

configuraciones de robot que se pueden 

encontrar está la cartesiana, SCARA, esférica, 

antropomórfica, cilíndrica, etc.  

 

 Esta última configuración es la que se 

considera en el desarrollo del presente trabajo. 

Siendo que se  analiza el comportamiento 

cinemático o cinemática directa, así como la 

aplicación de un controlador específico para el 

desplazamiento del robot, en este caso el control  

PID (Proporcional, Integral y Derivativo) y se 

realiza la sintonización de las ganancias del 

mismo. 

 

Robótica 

 

La robótica -término cuya creación se atribuye a 

Isaac Asimov- está ocupando un lugar destacado 

en la modernización de diversos sectores 

industriales. La robótica es aún un campo nuevo 

de la tecnología moderna. El buen entendimiento 

y el desarrollo de aplicaciones de la robótica 

están condicionados al conocimiento de diversas 

disciplinas entre las que destacan la ingeniería 

eléctrica, la ingeniería mecánica, la ingeniería 

industrial, las ciencias computacionales y las 

matemáticas. 

 

 El vocablo robot tiene sus orígenes en el 

idioma checo, y ha sido adoptado como tal en 

varias lenguas incluyendo el español.  

 

 

 Más allá de la definición formal de robot, 

el lector seguramente coincidirá en que el 

término robot empleado en el lenguaje cotidiano 

es usado para referirse a máquinas autónomas 

sorprendentemente animadas. Estas máquinas 

generalmente están presentes en alguna de las 

siguientes categorías: 

 

– Robots manipuladores. 

– Robots móviles. 

 

 Por este motivo, los robots 

manipuladores y los robots móviles figuran 

como piezas clave del mosaico que actualmente 

forma la robótica. 

 

Robots manipuladores  

 

Actualmente se cuenta con varias definiciones 

de robots manipuladores industriales, que a decir 

verdad, han causado cierta polémica. De acuerdo 

con la definición adoptada por la Federación 

Internacional de Robótica bajo la norma ISO 

/TR 8373, un robot manipulador se define de la 

siguiente manera:  

 

 “Un robot manipulador industrial es una 

máquina manipuladora con varios grados de 

libertad controlada automáticamente, 

reprogramable y de múltiples usos, pudiendo 

estar en un lugar fijo o móvil para su empleo en 

aplicaciones industriales”.En su aplicación 

industrial, los robots manipuladores son 

comúnmente empleados en tareas repetitivas y 

de precisión, así como en actividades peligrosas 

para operadores humanos.  

 

 Las principales ventajas argumentadas 

para el uso de robots manipuladores en la 

industria son la reducción de los costes de 

producción, el incremento de la precisión, la 

calidad y la productividad, y una mayor 

flexibilidad comparada con la de las máquinas 

especializadas.  

 

 Las proyecciones realizadas a corto plazo 

colocan a la aplicación de ensamble como la 

principal consumidora de robots manipuladores.  
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Figura 1 Parque de robots industriales operativos desde 

1981 hasta 2000 (Kelly & Santibáñez, 2003 

 

 En relación al año 2000, la distribución 

de los robots operativos por países se muestra en 

la Figura 1. Resulta llamativo constatar que más 

de la mitad de los robots operativos en esa fecha 

correspondían a Japón, mientras que el 25% a los 

principales países europeos. También es 

particularmente relevante mencionar que otras 

estadísticas indican que en el año 2000, el 37% 

de los robots operativos en Japón se destinaban 

a tareas de ensamble y sólo el 15% a soldadura 

(Kelly & Santibáñez, 2003). 
 

Configuración de Robot Cilíndrica 

 

 La configuración cilíndrica tiene la articulación 

de la base rotacional, mientras que la segunda y 

tercera articulación son prismáticas. Entre las 

aplicaciones de robots manipuladores en esta 

configuración se encuentran aquellas que 

procesan cavidades horizontales y transporte de 

objetos.  

  

 En la Figura 2 se muestra un robot 

manipulador en la configuración cilíndrica. 

 
 

Figura 2 Robot cilíndrico   

Fuente: Reyes, 2011 
 

 

 Su estructura mecánica es compleja y su 

espacio de trabajo es la porción de un cilindro 

hueco, como se muestra en la Figura 3. El origen 

del sistema de referencia cartesiano para el robot 

en la configuración cilíndrica se ubica en la 

articulación de la base. Los ejes z1  y z2  son 

paralelos. El eje z3 es perpendicular a los ejes z1 

y z2  (Reyes, 2011). 
 
 

 
 

Figura 3 Espacio de trabajo del robot cilíndrico  

Fuente: Reyes, 2011 

 

Cinemática 

 

La cinemática es la parte de la física que aborda 

el problema de la descripción geométrica del 

movimiento de sistemas mecánicos sin tomar en 

cuenta las fuerzas que lo producen.  

 

 Por consiguiente, la cinemática directa 

de robots manipuladores se refiere al estudio 

analítico del movimiento del robot (sin tomar en 

cuenta las fuerzas que originan dicho 

movimiento) con respecto a un sistema de 

referencia cartesiano fijo Σ(𝑥, 𝑦, 𝑥) relacionando 

la dependencia que existe entre las coordenadas 

articulares o generalizadas 𝑞 𝜖 ℝ𝑛 , sus 

parámetros geométricos y las coordenadas 

cartesianas [𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇𝜖 ℝ3  y de orientación 

[𝜃, 𝜙, 𝜓]𝑇𝜖 ℝ3 del extremo final del robot.  

 

 La Cinemática directa es una función 

vectorial que relaciona las coordenadas 

articulares 𝑞 𝜖 ℝ𝑛   con las coordenadas 

cartesianas [𝑥, 𝑦, 𝑧]𝑇𝜖 ℝ3  del robot 𝑓𝑅: ℝ𝑛 →
 ℝ𝑚, así como la orientación [𝜃, 𝜙, 𝜓]𝑇𝜖 ℝ3 de 

la herramienta colocada en el extremo final, 

tomando en cuenta las propiedades geométricas 

del sistema mecánico del robot (Reyes, 2011). 

 

 

 

 

 



25 

Artículo                                                            Revista de Ingeniería Biomédica y Biotecnología 

Septiembre, 2018 Vol.2 No.5 22-28 
 

  

ISSN: 2523-6857 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
JARA-RUIZ, Ricardo, RODRÍGUEZ-FRANCO, Martín Eduardo, 
LÓPEZ-ÁLVAREZ, Yadira Fabiola y ROBLES-VALENCIANO, 

Ricardo Daniel. Control de un robot cilíndrico.  Revista de Ingeniería 

Biomédica y Biotecnología. 2018. 

Controlador PID 

 

EI controlador PID (Proporcional, Integral y 

Derivativo) es un controlador realimentado cuyo 

propósito es hacer que el error en estado 

estacionario, entre la señal de referencia y la 

señal de salida de la planta, sea cero de manera 

asintótica en el tiempo, lo que se logra mediante 

el uso de la acción integral. Además, el 

controlador tiene la capacidad de anticipar el 

futuro a través de la acción derivativa que tiene 

un efecto predictivo sobre la salida del proceso  

(Améstegui Moreno, 2018). 

𝒗(𝒕) = 𝑲𝒑𝒆(𝒕) + 𝑲𝒊 ∫ 𝒆(𝒕)𝒅𝒕
𝒕

𝟎

+ 𝑲𝒅

𝒅𝒆(𝒕)

𝒅𝒕
 ( 1 ) 

 

Método de sintonización de Ziegler-Nichols 

 

Ziegler y Nichols propusieron reglas para 

determinar los valores de la ganancia 

proporcional 𝐾𝑝 , del tiempo integral 𝑇𝑖  y del 

tiempo derivativo 𝑇𝑑 , basándose en las 

características de respuesta transitoria de una 

planta dada. Tal determinación de los 

parámetros de los controladores PID o sintonía 

de controladores PID la pueden realizar los 

ingenieros mediante experimentos sobre la 

planta. 

 

 La respuesta de la planta a una entrada 

escalón unitario se obtiene de manera 

experimental, tal como se muestra en la Figura 

4.  

 
 
Figura 4 Respuesta a un escalón unitario de una planta  
Fuente: Ogata, 2010 

 
 

 Si la planta no contiene integradores ni 

polos dominantes complejos conjugados, la 

curva de respuesta escalón unitario puede tener 

forma de S, como se observa en la Figura 5. Este 

método se puede aplicar si la respuesta muestra 

una curva con forma de S. 

 

 Tales curvas de respuesta escalón se 

pueden generar experimentalmente o a partir de 

una simulación dinámica de la planta. 

 

 La curva con forma de S se caracteriza 

por dos parámetros: el tiempo de retardo L y la 

constante de tiempo T.  

 El tiempo de retardo y la constante de 

tiempo se determinan dibujando una recta 

tangente en el punto de inflexión de la curva con 

forma de S y determinando las intersecciones de 

esta tangente con el eje del tiempo y con la línea 

𝑐(𝑡) = 𝐾 (Ogata, 2010). 

 

 
 

Figura 5 Curva de respuesta en forma de S   
Fuente: Ogata, 2010 

 

Prototipo de Robot cilíndrico 

 

La estructura del robot cilíndrico está fabricada 

mayormente de aluminio y metal como se 

observa en la Figura 6 y se compone de tres 

articulaciones de acuerdo a la configuración 

establecida y cada una de ellas se identifica de 

acuerdo al eje sobre el cual se desplaza. La 

articulación 1 corresponde al desplazamiento 

rotativo sobre el eje “x” y  es identificada como 

A1, la articulación 2 identificada como A2 tiene 

un desplazamiento  de extensión sobre el eje  “y” 

y la articulación 3, es decir, A3 presenta un 

desplazamiento de elevación a lo largo del eje 

“z”.   

 

 
 

Figura 6 Prototipo del robot cilíndrico 
 

Análisis de cinemática directa 
 

Para determinar la cinemática directa se realiza 

el análisis correspondiente considerando el 

movimiento trasnacional y rotacional que 

presenta la configuración de robot, esto en 

función de su plano original.  
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 Para la articulación A1 se considera una 

rotación  (𝑞1) y una translación (𝑑2) en “z”, para 

A2 se designa una rotación de 90° en “z” y de 

igual forma en “x”, y para A3 únicamente se 

considera una translación (𝑑3) en “z”. 

 

 Para esto el modelo de cinemática directa 

para el robot cilíndrico está dado de la siguiente 

forma: 

 

[
𝑥
𝑦
𝑧

] = [

−𝑠𝑒𝑛(𝑞1) 𝑑3

𝑑3cos (𝑞1)
𝑑1 + 𝑑2

 ]                                               
( 2 ) 

 

Adquisición de datos 

 

El registro de los datos requeridos para la 

sintonización del controlador PID 

correspondientes a cada articulación, se realizó 

haciendo uso del software de instrumentación 

virtual LabVIEW.  

 

 En la Figura 7 se muestra la interfaz HMI 

(Interfaz Hombre Máquina) utilizada para la 

lectura y adquisición de los datos de posición en 

lazo abierto como respuesta ante una entrada 

escalón.   

 

 
 

Figura 7 Interfaz HMI para la lectura de los datos en 

LabVIEW. 

 

Resultados 

 

Para realizar la sintonización del controlador 

PID, se parte de la adquisición de datos de 

entrada y salida de cada una de las 

articulaciones.  

 

 Para esto se requiere el procesamiento de 

los datos mencionados por medio del software 

especializado MATLAB para estimar el modelo 

o función de transferencia de cada una de las 

articulaciones y calcular a través del método de 

sintonización de  Ziegler-Nichols los valores 

óptimos de las ganancias correspondientes al 

controlador.  

 

– Primera articulación (A1) 

 

En el caso de la primera articulación se realizó 

una estimación empírica de los valores de las 

ganancias (Tabla 1). 

 

Ganancia Valor 

𝐾𝑝 10 

𝐾𝑖 20 

𝐾𝑑 0.08 

 
Tabla 1 Valor de las ganancias del controlador en  A1 

 

- Segunda articulación (A2). 

Para la presente articulación se logró estimar un 

modelo o función de transferencia de segundo 

orden correspondiente a partir de los datos de 

respuesta obtenidos ante una entrada escalón, el 

cual se muestra en la Ecuación 3. 

𝐺(𝑠) =
285.7

𝑠2 + 34.02𝑠 + 326.9
 ( 3 ) 

 

 Aplicando el método de sintonización de 

Ziegler-Nichols se calculan los valores de las 

ganancias del controlador PID correspondiente a 

la articulación A2 (ver Tabla 2). 

Ganancia Valor 

𝐾𝑝 12.42 

𝐾𝑖  388.06 

𝐾𝑑  0.0994 

 

Tabla 2 Valor de las ganancias del controlador en A2 
 

- Tercera articulación (A3) 

El modelo estimado correspondiente para la 

articulación A3 se muestra en la ecuación 4 y los 

valores de las ganancias del controlador PID 

correspondiente a la articulación A3 se muestran 

en la Tabla 3 aplicando el método de 

sintonización de Ziegler-Nichols. 
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𝐺(𝑠) =
189.6

𝑠2 + 11.83𝑠 + 100.3
 ( 4) 

 

Ganancia Valor 

𝐾𝑝 3.58 

𝐾𝑖 50.88 

𝐾𝑑 0.0633 

 
Tabla 3 Valor de las ganancias del controlador en A3 
 

Aplicación del control 

 

En seguida se muestran los resultados obtenidos 

de aplicar el controlador PID a la planta o 

modelo estimado, es decir a la configuración del 

Robot cilíndrico.  

 

 A partir de los procedimientos realizados 

para estimar el modelo y el valor de las 

ganancias, los resultados obtenidos de la 

respuesta para las articulaciones 

correspondientes. La respuesta en la articulación 

A2 a partir del modelo estimado (ecuación 3) 

pertenece al desplazamiento, el cual se puede  

ver en la Figura 8 donde la señal de respuesta da 

seguimiento al valor de referencia establecido. 

 

 
 

Figura 8 Respuesta correspondiente a la articulación A2 

 

 Para la respuesta de desplazamiento en la 

articulación A3 (Figura 9)  considerando el 

modelo estimado (ecuación 4), donde la señal de 

respuesta a diferencia de la articulación A2 

presenta una mayor oscilación, sin embargo, 

llega al valor de referencia establecido. 

 

 
 

Figura 9 Respuesta correspondiente a la articulación A3 
 

Conclusiones 
 

El desarrollo del presente trabajo nos da una 

clara perspectiva de la importancia de las 

herramientas y métodos que actualmente se 

encuentran disponibles y establecidos para poder 

trabajar con sistemas robóticos, las cuales 

permiten obtener el modelo o expresión 

matemática que caracteriza el comportamiento 

de la configuración de robot mediante el uso del 

software especializado MATLAB a partir de los 

datos de entrada y salida que se ingresan al 

sistema. 

 

 El  establecer un valor óptimo de los 

parámetros o ganancias al realizar la 

sintonización del controlador PID implementado 

a cada una de las articulaciones, permite 

conseguir un mejor desempeño en la respuesta 

del robot considerando alcanzar con una mayor 

precisión el valor de referencia establecido. 

 

 En los resultados obtenidos para las 

articulaciones A2 y A3 se observa una señal de 

respuesta con poco amortiguamiento y error 

respecto a la línea del valor de referencia a 

alcanzar,  traduciéndose en un buen desempeño 

del controlador y una correcta respuesta en los 

desplazamientos del sistema en general. 

 

 Lo anterior permite ostentar que para el 

control de robots manipuladores las técnicas y 

métodos establecidos son de gran relevancia en 

relación a desempeñar correctamente su 

principal tarea, estableciendo una óptima 

funcionalidad en la integración de aplicaciones 

de precisión y manipulación de objetos. 
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