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n distintas aplicaciones
de robótica industrial y
espacial, el uso de múlti-

ples sensores para la realización de una
maniobra ha permitido el incrementar las
condiciones de seguridad, confiabilidad,
adaptabilidad y reducción de costos (Abidi
y González, 1990). Tales características
son deseables, por ejemplo, en operaciones
en ambientes peligrosos como la coloca-
ción de boquillas de paso en generadores
de vapor, presentes en tareas de manteni-
miento de plantas nucleares (Malis et al.,
2001). En este caso, el objetivo es colocar
un disco de 1m de diámetro aproximada-
mente, que debe tapar completamente un
orificio de igual tamaño. En un ambiente
típico, la ubicación exacta del orificio con
respecto a la tapa no se conoce de manera
precisa, por lo que se requiere del uso de
visión para automatizar esta operación. El
gran tamaño del objeto a manipular exige
el empleo de múltiples cámaras que obser-
ven distintas partes de la pieza, de tal
modo que un error de posicionamiento mí-
nimo en cada uno de los sensores partici-
pantes garantiza un posicionamiento exito-
so de la voluminosa pieza de trabajo

En el contexto del traba-
jo que aquí se describe, el uso de sensores
múltiples -un mínimo de dos cámaras- tie-

ne el efecto de aumentar la precisión del
sistema, tal y como se sugiere en Skaar et
al. (1991). Además, puede también consi-
derarse como un medio que permita el in-
cremento del volumen de trabajo donde el
manipulador pueda realizar tareas de posi-
cionamiento en forma precisa.

Respecto a este último
punto, las referencias (Nelson y Khosla,
1993; 1994) presentan medios para incre-
mentar el volumen de trabajo del mani-
pulador, usando técnicas que involucran
la retroalimentación de información obte-
nida por medio de cámaras (VS por las
siglas del término en inglés Visual
Servoing). Los reportes hablan de resulta-
dos exitosos para el caso de una manio-
bra de seguimiento de trayectorias, con el
enfoque de cámara montada en el extre-
mo del robot, dentro de un área limitada.
En contraste, los experimentos reportados
en Korde et al. (1992) donde se aplica el
método de manipulación de espacio de
cámara (CSM por sus siglas en inglés),
hablan de incrementos en el volumen de
trabajo considerablemente mayores a los
reportados para VS.

Los métodos con retroa-
limentación por medio de visión compar-
ten con CSM la característica de que los
objetivos de la maniobra se definen en el

marco de referencia de las imágenes bidi-
mensionales obtenidas de las cámaras.
Las diferencias que existen entre ambas
metodologías se describen en forma más
detallada en Seelinger et al. (1998).

El método de manipula-
ción de espacio de cámara, aunque ha re-
cibido considerablemente menos atención
que VS, puede ser más eficiente en situa-
ciones donde las cámaras no calibradas
usadas para controlar la maniobra perma-
necen estacionarias en el intervalo de
tiempo entre la detección de la pieza de
trabajo y la culminación de la tarea. Esta
situación describe el caso de los experi-
mentos que atañen al presente trabajo. En
Korde et al. (1992) se discuten los me-
dios para incrementar el espacio de traba-
jo del robot usando cámaras montadas so-
bre plataformas móviles controladas por
computadora. En contraste, el presente
reporte describe algunos aspectos funda-
mentales que permiten alcanzar un objeti-
vo similar, para el caso en que se usan
múltiples cámaras estacionarias.

Descripción General de una
Tarea de Posicionamiento

En la Figura 1 se pre-
senta un diagrama de flujo con la meto-
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dología general para el desarrollo de una
tarea de posicionamiento. Dicha repre-
sentación describe el caso límite en el
que una maniobra se realiza una sola
vez. Este enfoque contrasta con el uso
actual que se le ha dado a los manipula-
dores industriales en el sentido de que,
en la mayoría de los casos, se progra-
man una sola vez y la maniobra se repi-
te constantemente durante toda la vida
útil del robot. Situaciones como las que
se describen en este reporte resultan de
mayor utilidad para aquellos usuarios

con volúmenes de producción limitados,
como puede ser el caso de pequeñas y
medianas industrias.

La pieza se coloca en
forma arbitraria dentro del espacio de tra-
bajo del manipulador. Las cámaras usadas
para el control de la maniobra abarcan
distintas regiones de la mencionada pieza,
tal y como se ilustra en la Figura 2. Como
restricción se tiene el hecho de que un mí-
nimo de dos cámaras deben detectar una
misma región de la pieza no manipulada,
que permanece estática durante todo el
transcurso de la maniobra.

En las siguientes seccio-
nes se describen con más detalle algunos
de los aspectos asociados al desarrollo de
la maniobra, incluidos en el diagrama de
flujo de la Figura 1.

Caracterización de Superficie

La presente sección des-
cribe el proceso de caracterización de la
superficie de trabajo sobre la que el mani-
pulador realizará la maniobra de posicio-
namiento. Dicha caracterización consiste
en evaluar, en forma aproximada, la geo-
metría tridimensional de la mencionada
superficie, basándose exclusivamente de la
detección de marcas visuales colocadas so-
bre la pieza de trabajo. Para tal efecto se
decidió hacer uso de un apuntador láser
con el propósito de generar marcas no
permanentes sobre la superficie, las cuales
son detectadas con las cámaras de video
usadas en los experimentos.

La primera parte del pro-
ceso involucra el establecimiento de una
correspondencia entre las marcas detecta-
das por cada una de las cámaras partici-
pantes. Esta relación es importante porque
permite establecer puntos objetivo compati-
bles en el espacio de cada una de las cáma-

ras de control uti-
lizadas en la ma-
niobra. La segunda
parte, tendiente a
incrementar el vo-
lumen de informa-
ción que se tiene
de la pieza, consi-
dera la colocación
de un gran núme-
ro de marcas láser.
Tal representación
compacta de la su-
perficie constituye
un medio efecti-
vo para hacer más
precisa la designa-
ción de objetivos
de maniobra en es-
pacio de cámara,
tal y como se ex-
plica adelante.

Correspondencia de imágenes

Con el objeto de reducir
a un mínimo la complejidad en el análisis
de las imágenes de la pieza de trabajo, se
proyectó sobre ésta un haz de luz láser,
proveniente de un apuntador, tal y como
se muestra en la Figura 4. De este modo,
una única marca visual es detectada en
cada cámara y la ubicación de su centroi-
de en la imagen, en pixeles, es determi-
nada por medio de un algoritmo de análi-
sis de imágenes. En Robinson (2001)
pueden encontrarse ejemplos de tales
algoritmos. Considerando (xc

(1), yc
(1)) como

la posición del centroide de la marca en
una primera cámara, la relación existente
entre la posición de las marcas en cada
sensor puede modelarse como

       
(1)

donde fj
(2) representa los términos de una

expansión polinomial de términos depen-
diente de las coordenadas del centroide
detectado en una segunda cámara. El nú-
mero de términos en la expansión de-
pende del orden de la misma, de acuer-
do a la relación

(2)

donde ϑ representa el orden de la ex-
pansión polinomial. Por ejemplo, para
una expansión de segundo orden (ϑ=2)
se tiene

(3)

Los coeficientes αj y βj,
j=1,...,n que determinan la corresponden-
cia aproximada entre la ubicación de las
marcas en la primera y segunda cámara
se determinan a partir de un proceso de
estimación lineal que involucra la mini-
mización de la función escalar

Inicio

↓↓↓↓↓
Ejecute trayectoria

proplaneada

↓↓↓↓↓
Colocar pieza de trabajo

en forma arbitraria dentro
del espacio de trabajo

↓↓↓↓↓
Caracterización de superficie

↓↓↓↓↓
Defina la secuencia

de objetivos en
espacio de cámara para
completar la maniobra

↓↓↓↓↓
Mover el robot a la posición
de culminación de maniobra

↓↓↓↓↓
Sitúe al robot en

configuración de inicio

↓↓↓↓↓
Si ¿Otra

tarea?
    No   ↓↓↓↓↓

Fin

→

Figura 1. Diagrama de flujo de una tarea de
posicionamiento.

Figura 2. Cámaras de control usadas en la maniobra.
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hasta m muestras obteni-
das para cada cámara.
Por otro lado, existe una
suposición implícita de
que la matriz Mc no es
singular, situación que

puede presentarse cuando el número de
muestras utilizadas en la minimización de
la ecuación (4) no es adecuado. Es impor-
tante señalar que el número más pequeño
de muestras que se requiere para minimizar
la expresión (4) corresponde exactamente al
número n de términos de la expansión
polinomial de orden ϑ, tal y como se indi-
ca en la ecuación (2). Es conveniente indi-
car que dicho orden depende de la comple-
jidad de la superficie a caracterizar, pudien-
do ser suficiente un orden de 1 para el caso
de superficies planas, o superior para el

caso de superficies más
complejas. En general, el
orden de la expansión po-
linomial se determina ex-
perimentalmente buscando
que la distancia en pixeles
entre la posición real de
una marca y su predic-
ción, definida por la ecua-
ción (1), sea menor a un

valor predeterminado. Dicho valor será usa-
do en la siguiente sección para establecer la
correspondencia entre marcas detectadas en
distintas cámaras, cuando se proyecta una
gran cantidad de haces de luz láser en for-
ma simultánea.

Representación compacta
de la superficie de trabajo

Una vez establecido un
modelo aproximado de la corresponden-
cia en la ubicación de marcas visuales
en distintas cámaras de control, por me-
dio de la ecuación (1), se procede a ob-
tener una representación tridimensional
compacta de la superficie de trabajo.
Con este fin se proyecta sobre ésta un
tipo de luz estructurada láser consistente
de una matriz de 7x7 haces, tal y como
se muestra en la Figura 5.

Figura 3. Robot industrial usado en la fase
experimental.

Figura 4. Marca no permanente producida
por un haz de luz láser.

Figura 5. Luz láser estructurada sobre la
superficie de trabajo.

para m muestras de la posición de las
marcas en las dos cámaras que se busca
relacionar. Dichas muestras se obtienen al
ubicar el apuntador láser en distintas po-
siciones sobre la superficie de trabajo.
Puede demostrarse que los vectores
A=[α1...αn]T y B=[β1...βn]T se obtienen a
partir de las expresiones matriciales

A = M c
-1 Vx (5)

B = Mc
-1 Vy

donde

(6)

(7)

(8)

En las expresiones ante-
riores las sumatorias se desarrollan desde 1

(4)

Se utilizó el modelo de
cámara ortográfico para describir la rela-
ción entre la ubicación tridimensional de
los centroides de las marcas láser y su
correspondiente proyección en espacio de
cámara. Dicho modelo se define como

(9)

donde fx y fy representan la proyección
del mencionado punto láser en las imáge-
nes obtenidas de las cámaras, (x,y,z) es
su posición tridimensional y b1 a b8 son
funciones que incluyen a seis parámetros
de visión C=[C1,...,C6]T:

 

(10)

El cálculo de los seis
parámetros de visión se realiza indepen-
dientemente para cada cámara a partir de
un proceso de estimación no lineal que
involucra muestras en espacio de cámara
y espacio físico de las marcas manipula-
das ilustradas tanto en la Figura 2 como
en la fotografía de la Figura 3, tal y
como se describe en González y Skaar
(1996). Para los desarrollos subsecuentes
se ha hecho la suposición de que se ha
aplicado una medida para incrementar la
precisión del sistema, conocida como
flattening (González et al., 1997). Esta
medida consiste en modificar las mues-
tras obtenidas de las marcas visuales, de
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manera que sean compatibles con un mo-
delo ortográfico de cámara. Los paráme-
tros de visión se actualizan continuamen-
te, usando muestras obtenidas durante la
ejecución de la maniobra. Las marcas vi-
suales manipuladas, ilustradas en la Figu-
ra 3, consisten de diodos emisores de luz
cubiertos con acrílico, colocados sobre
una herramienta especialmente diseñada
para contenerlos, de geometría conocida.
La posición física de las señales visuales
se evalúa a partir de la geometría de la
herramienta, considerando el modelo
cinemático nominal del robot.

La estimación de la po-
sición física de cada marca que se pro-
yecta sobre la superficie de trabajo, como
las de la Figura 5, se realiza tomando en
cuenta los parámetros de visión asociados
a cada cámara de control. Dicha estima-
ción se realiza en forma lineal al minimi-
zar la función escalar

(11) y los parámetros b1 a b8 aparecen en
la ecuación (10), tomando en cuenta los
parámetros de visión de cada cámara.

La posición física de las
marcas láser sobre la pieza de trabajo
(rx(ΘΘΘΘΘ),,,,,ry(ΘΘΘΘΘ),,,,,rz(ΘΘΘΘΘ)) en la ecuación (14),
puede expresarse en función de las coor-
denadas (x, y, z) obtenidas al minimizar la
ecuación (11) como

           (16)

siendo T una matriz (de dimensión 4x4)
de transformación homogénea definida co-
mo el producto,

T=TK (Θ) Γ D-1                      (17)

donde las matrices de transformación ho-
mogénea TK(ΘΘΘΘΘ),,,,, Γ y D están representadas
esquemáticamente en la Figura 6, donde la
matriz TK(ΘΘΘΘΘ) representa al modelo cinemá-
tico directo del robot y permite establecer
una transformación entre el marco de refe-
rencia estático X0Y0Z0, en la base del robot,

y el sistema XTYTZT

unido a la herra-
mienta. La matriz Γ
constituye una transfor-
mación entre el siste-
ma en la herramienta
y el sistema XI YI ZI

adherido a la pieza de trabajo. Dicha matriz
se usa para definir la trayectoria de aproxi-
mación del extremo del manipulador hasta
la superficie de trabajo. Finalmente, la ma-
triz D se utiliza para definir la ubicación
del sistema unido a la pieza de trabajo, con
respecto al marco de referencia en la base
del robot. Esta matriz se actualiza continua-
mente durante la ejecución de una manio-
bra de posicionamiento.

A partir de las transfor-
maciones listadas anteriormente, es posi-
ble establecer un modelo que describa la
ubicación de los puntos objetivo en espa-
cio de cámara, que depende de la confi-
guración del manipulador como sigue

(18)

La introducción de las ecuaciones (15) y
(18) en la expresión escalar (14) permite

(11)

considerando como variables a estimar las
coordenadas (xi, yi, zi) que describen la po-
sición física de la iésima marca detectada,
con respecto al sistema estacionario X0 Y0

Z0 indicado en la Fi-
gura 6. Se consideran
nc cámaras de control,
donde (xci

j ,yci
j) des-

cribe la posición en
espacio de cámara de
las mismas señales.
Los parámetros a b

1
j a b8

j para la jésima cá-
mara están descritos en la ecuación (10).
El valor de δi

j se considera como

(12)

La posición física de las
marcas proyectadas por el láser sobre la
superficie de trabajo se agrupan en una
sola matriz de momentos simétrica

(13)

donde las sumatorias son en j desde 1 hasta
el número nt de puntos detectados en la iésima

cámara. Dicha matriz de momentos repre-

senta un medio eficiente de agrupar a todos
los puntos detectados en cada cámara parti-
cipante, de manera que puedan utilizarse
como objetivos de la maniobra, tal y como
se describe en el procedimiento descrito en
la siguiente sección. Aunque no se ha de-
mostrado formalmente (González et al.,
1999), el uso de todos los puntos detecta-
dos sobre la superficie de trabajo, como
puntos objetivo, sugiere un mínimo de error
en el posicionamiento de la herramienta
con respecto a la superficie de trabajo.

Determinación de la Configuración
Interna del Manipulador

La configuración interna
del manipulador se determina a partir de
un proceso de estimación no lineal que
involucra la minimización de la función
escalar de la ecuación (14), para los valo-
res de la configuración interna del mani-

pulador ΘΘΘΘΘ=[Θ1,...,Θgdl]T, siendo gdl el nú-
mero de grados de libertad del robot. Di-
chas variables están incluidas en forma
no lineal dentro del escalar

(14)

donde fx (...) y fy (...) representan al modelo
de cámara ortográfico de la ecuación (9),
nc representa al número total de cámaras
de control usadas en la maniobra, mientras
que nt(i) representa el total de marcas lá-
ser detectadas sobre la superficie de traba-
jo, que en general son diferentes para cá-
mara de control usada en la maniobra.

La ubicación de los pun-
tos objetivo en espacio de cámara (xt,
yt)puede definirse a partir del modelo or-
tográfico y de la ubicación de las marcas
láser colocadas sobre la superficie de tra-
bajo como se indica en (15)

(15)

donde, para aumentar la claridad, se han
eliminado los índices. En esta expresión
(x, y, z) representa la posición física de las
marcas, obtenida al minimizar la ecuación
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la obtención de la siguiente expresión al-
ternativa que depende del conjunto total
de puntos objetivo,

(19)

para nc sensores, donde M T
i está definida

en la ecuación (13) mientras que el
vector de dimensión 8x1 Ri, asociado a la
iésima cámara, se puede definir como

(20)

siendo I 4 una matriz unitaria de 4x4. La
matriz T está definida en la ecuación
(17) y contiene a las variables ΘΘΘΘΘ =[[[[[Θ1,...,
Θgdl]]]]]Τ que definen la configuración del
manipulador. Los valores de b1 a b8, de-
pendientes de los parámetros de visión
relacionados a la iésima cámara, se encuen-
tran en la ecuación (10).

La minimización de la
función escalar γγγγγ (Θ) (Θ) (Θ) (Θ) (Θ) de la ecuación (19)
se realiza basándose en un proceso de es-
timación no lineal conocido como correc-
ción diferencial de mínimos cuadrados,
que se describe en detalle en Junkins
(1978). Dicho proceso iterativo puede ser
afectado, entre otras causas, por una defi-
ciente selección del valor de inicio de la
configuración del robot dentro del pro-
ceso de solución, además del
grado de no linealidad en que
dicha configuración aparece den-
tro de la ecuación (14) o (19).
En general, durante los experi-
mentos efectuados hasta ahora,
la minimización descrita ha po-
dido realizarse de manera satis-
factoria, alcanzando la conver-
gencia en un número reducido
de iteraciones.

Descripción del Marco
Experimental

Los experi-
mentos realizados para probar
la metodología descrita en el
presente reporte se llevaron a
cabo en el laboratorio de robó-
tica de la Facultad de Ingenie-
ría de la Universidad Autóno-
ma de San Luis Potosí.

Se utilizó un manipula-
dor industrial Fanuc ArcMate 100i, el
cual cuenta con equipo de soldadura Mig
integrado. Los algoritmos fueron desarro-
llados en una computadora PC convencio-
nal y fueron escritos usando Visual C++
de Microsoft. La comunicación entre el
equipo de cómputo y el manipulador se
realiza a través de ethernet, usando el
protocolo TCP/IP. Es importante hacer
mención que este medio de comunicación
se ha vuelto estándar en la mayoría de
los equipos industriales, para aplicarse
principalmente al monitoreo de tales dis-
positivos.

Bajo el esquema seguido
en el presente trabajo, la comunicación
con el manipulador es requerida, en pri-
mer lugar, para obtener muestras de la
posición del robot mientras se mueve ha-
cia su objetivo, con el objeto de actuali-
zar los parámetros de visión que aparecen
en la ecuación (10). En segundo lugar, el
enlace con el robot se utiliza para dirigir-
lo a la configuración determinada por la
minimización de la ecuación (14).

La principal desventaja
que se ha observado al utilizar la comu-
nicación con el robot por medio de
ethernet es el retraso de tiempo que se
observa al enviar y recibir información a
y desde el equipo de cómputo. Esta des-
ventaja limita seriamente la posible apli-
cación de los métodos que usan retroali-
mentación por medio de visión (VS), a
los que se hizo referencia en la introduc-
ción de este reporte. Tal y como se expli-
ca en Hutchinson et al. (1996) los siste-
mas de lazo cerrado, como los que utili-
zan las técnicas de VS, pueden volverse
inestables al presentarse retrasos de tiem-
po en el sistema. Esta limitación no exis-
te en el caso del método aplicado en el

presente trabajo. Como se explica en
Seelinger et al. (1998), en CSM la rela-
ción entrada/salida de la planta es usada
para avanzar la maniobra en lazo abierto
al estado terminal. Tal característica redu-
ce la sensibilidad de nuestra metodología
a retardos causados, también, por el de-
mandante proceso de análisis de imáge-
nes.

Para la caracterización
de superficie se utilizó un diodo láser co-
mercial de 5mW y 635 nm de longitud
de onda, con una cabeza de proyección
intercambiable que produce un arreglo
matricial de 7x7 haces de luz. Al detec-
tarse con las cámaras de control CCD
Sony MPT304 usadas en el experimento,
la luz láser proyectada sobre la superficie
produce una mancha de color blanco,
cuyo centroide es detectado fácilmente
por medio de un algoritmo de análisis de
imágenes diseñado para tal fin. Las imá-
genes son digitalizadas usando una tarjeta
de adquisición de imágenes Data Trans-
lation DT3155 instalada en el interior de
la computadora. La imagen resultante
consta de un arreglo matricial de pixeles
con niveles de gris desde 0 que represen-
ta al color negro hasta 255 que es el blan-
co. Tanto las marcas dejadas por el láser
como las marcas manipuladas ilustradas en
la Figura 3 tienen una intensidad cercana
al blanco en las imágenes digitalizadas ob-
tenidas en la computadora.

En los experimentos rea-
lizados hasta la fecha, se utilizaron dos
cámaras de control en los que se define
un punto objetivo en espacio de cámara,
para cada sensor utilizado. La posición
tridimensional de dicho punto se evalúa
a partir de la minimización de la ecua-
ción (11), que se utiliza para definir el
origen del sistema coordinado XI YI ZI, uti-

lizando la matriz de transforma-
ción D, tal y como se ilustra en
la Figura 6. La orientación del
sistema en la pieza de trabajo se
define de manera tal que los ejes
son paralelos a los del marco de
referencia fijo X0Y0Z0. Al finali-
zar la maniobra, la matriz Γ es
unitaria, lo que denota el hecho
de que al terminar de colocar a
la herramienta sobre la pieza de
trabajo, los sistemas coordena-
dos al extremo del robot y so-
bre la superficie de trabajo, son
coincidentes. De este modo, los
experimentos se han enfocado a
demostrar la viabilidad de la
metodología descrita en pruebas
que involucran el posiciona-
miento de un punto en la herra-
mienta con respecto a otro pun-
to definido sobre la superficie
de trabajo.Figura 6. Sistemas coordenados asociados a la maniobra.
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A partir de las múltiples
pruebas realizadas hasta ahora en condi-
ciones de laboratorio, se ha podido esta-
blecer que el error máximo en la tarea de
posicionamiento es del orden de 1mm. Se
observó también que dicho error depende
en gran medida de la habilidad del opera-
rio para definir el punto objetivo en el
marco de referencia de las imágenes ob-
tenidas de los sensores. Se estima que
una medida conveniente para reducir este
error consiste en desarrollar un amplifica-
dor de imágenes por medio de software,
que permita establecer los objetivos de la
maniobra con una precisión de fracción
de pixeles.

Conclusiones

Se ha probado la factibi-
lidad de la metodología para el control
de robots usando visión descrita en el
presente trabajo, para producir un posi-
cionamiento preciso de la herramienta
manipulada con respecto a una pieza de
trabajo arbitraria, colocada también en
forma arbitraria dentro del volumen de
trabajo del robot.

Los resultados obtenidos
hasta ahora permiten establecer que la
creación de un sistema que permita facili-
tar la programación de robots industriales
en tareas no repetitivas es realizable. Di-
cho sistema sería de utilidad en los casos
en los que se pretende aplicar un manipu-
lador en tareas que deban repetirse un
número limitado de ocasiones, como pue-
de ser el caso de la manufactura de pie-
zas por parte de pequeños industriales.
Con el método presentado, el robot in-
dustrial no necesita de modificación algu-
na, pudiendo trabajar con los sistemas
estándar con que cuentan actualmente,
como es el caso de comunicación con el
exterior vía ethernet. Tal característica no
está disponible para otras técnicas que
usan visión por los retardos involucrados
en este tipo de comunicación.

Por otro lado, el método
propuesto en este reporte permitiría inclu-
so que la programación de un robot pue-
da realizarse a distancia, a partir de un
enfoque que se ha denominado como de
“autonomía supervisada” (Backes, 1994).
Dicho término fue originalmente aplicado
al caso de robótica espacial en la que un
operador designa desde la base las ma-
niobras que después debe realizar el ma-
nipulador en forma autónoma. Este con-
cepto puede extenderse al caso de manu-
factura asistida por robots en la industria
en el que un operador, con una experien-
cia y capacidad limitada, puede especifi-
car las maniobras que el robot debe reali-
zar utilizando una interface gráfica, basa-
da en las ideas expresadas en el presente
artículo. Las “órdenes” que el operario
designe para el robot podrían transmitirse
por medio de internet, de manera que el
robot no necesariamente tiene que estar
presente en el sitio donde se encuentra el
operario, lo cual permite aumentar las
condiciones de seguridad en el empleo de
robots a nivel industrial.
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