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Robot de cables para operación en superficies verticales  
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Resumen 

En este trabajo se presenta el diseño, programación y construcción de un Robot de 3 Grados de Libertad dirigido por cables capaz 
de generar cualquier trayectoria, tanto circular como lineal, a lo largo de una superficie vertical de trabajo. El objetivo principal del 
trabajo es el desarrollo de un sistema escalable capaz de operar en superficies verticales para por ejemplo su aplicación en el ámbito 
o industrial o en el tratamiento de fachada de edificios como limpieza o rehabilitación. El artículo presenta el desarrollo de modelo 
cinemático, dinámico y de control. Se ha desarrollado un prototipo de bajo coste que demuestra la funcionalidad del sistema con 
programación mediante G-Code lo que simplifica la generación de trayectorias al poderse utilizar herramientas convencionales de 
Cad-Cam y de impresión 3D como Slicer o Cura. 
 
 Palabras Clave: 
Robot de cables, robot paralelo, cinemática directa, cinemática inversa, control, trayectoria. 
 

 
1. Introducción 

El acceso a grandes superficies verticales como son las 
fachadas de edificio para realizar labores de mantenimiento 
como acondicionado, enlucido, pintado, limpieza de ventanas 
etc. es una tarea recurrente que debe realizarse de forma 
frecuente.  

Tradicionalmente el acceso a estas superficies se viene 
realizando instalando andamios fijos, andamios suspendidos 
mediante cables o utilizando grúas que permiten a los 
operarios acceder a las zonas de intervención. Estas 
soluciones presentan problemas importantes  de seguridad 
para las personas que realizan estas actividades. Además en 
muchas ocasiones para realizar estas tareas es necesario 
restringir la circulación de vehículos y personas lo que 
ocasiona costos considerables. Una alternativa para el acceso 
a grandes espacios de trabajo es la utilización de un robot 
operado mediante cables. 

Los robots paralelos operados mediante cables (CDPR- 
Cable Driven Parallel Robots)  son un tipo particular de 
robot paralelo en los que el efector final (EF) se suspende por 
medio de varios cables flexibles en lugar de uniones rígidas. 
Este tipo de robots tienen numerosas ventajas frente a los 
robots rígidos como son estructura ligera, baja inercia, 
pueden desplazar grandes cargas en grandes zonas de trabajo, 
y velocidades y aceleraciones elevadas.    

La utilización de robots operados mediante cables es una 
alternativa prometedora frente a los mecanismos rígidos en 
muchas aplicaciones industriales en las que es necesario el 
desplazamiento de carga y posicionamiento Albus et. al. 
(1993), Bruckmann et. al. (2013) medición de coordenadas 
Jeong et. al. (1998), Octaviano et. al. (2002)  dispositivos 
hápticos Williams (1998), robots de construcción Pinto et. al.  

(2017)  y robots de rehabilitación Homma et. al. (2003), 
Tappeiner et. al.  (2018). 

Un CDPR típico está compuesto de tres partes; una 
plataforma estática, una plataforma móvil y  varios cables 
que unen la plataforma móvil y la estática. Los cables pueden 
cambiar de longitud mediante un conjunto de poleas o 
tambores actuados por motores ubicados en la plataforma 
fija.  

Una característica de los CDPR que los diferencia de los 
robots de uniones fijas es que los cables solo pueden realizar 
esfuerzos de tracción lo que obliga a incrementar el número 
de cables para restringir los grados de libertad. Un CDPR 
con n grados de libertad (DOF) y operado por m cables se 
puede clasificar en tres tipos de acuerdo a su capacidad de 
movimiento Quian et. al.  (2018). No restringido cuando 
n+1>m, completamente restringido cuando n+1=m y sobre 
restringido cuando n+1 < m.  En el caso de robots nos 
restringidos se suele utilizar la gravedad para posicionar el 
EF aunque una desventaja importante es que perturbaciones 
externas o del propio movimiento hace que se dificulte el 
posicionamiento. 

En este artículo se presenta el desarrollo de un prototipo 
de robot operado por cables que permita el acceso a 
superficies verticales. El objetivo es suspender mediante 
cables un marco o canasta que pueda  desplazarse paralela a 
la superficie mediante un conjunto de cables y poleas 
accionadas por motores. Para verificar ese desarrollo se ha 
utilizado un tablero vertical de 2x2 metros en el que se ha 
suspendido un marco mediante 8 cables dispuestos paralelos 
2 a dos, que pueden cambiar su longitud mediante su 
arrollamiento en 4 poleas accionadas por 4 motores. Según lo 
visto anteriormente se trata de una configuración sobre-
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restringida que confiere una mayor estabilidad a la 
plataforma durante el movimiento.  

Este artículo está estructurado de la siguiente forma. En la 
sección 3 se describe el modelo cinemático y dinámico de un 
robot de cables planar dispuesto verticalmente. En la sección 
3 se describe el cálculo de trayectorias mediante 
interpolación lineal y circular. En la sección 4 se describe los 
elementos y configuración del desarrollo realizado. La 
sección 5 se dedica a mostrar los resultados obtenidos y la 
sección 6 al análisis de las conclusiones. 

 
2. Modelo cinemático y dinámico 

Se dispone de un sólido rígido o marco  suspendido por 4 
cables l1, l2, l3 y l4 (ver figura 1). Las coordenadas del punto 
de unión del sólido con el cable a1, a2, a3, a4 en un sistema de 
referencia M ligado al sólido son: 

 
𝐚𝐚𝑖𝑖 = [𝑑𝑑𝑖𝑖 cos(𝛼𝛼𝑖𝑖) 𝑀𝑀    𝑑𝑑𝑖𝑖 sin(𝛼𝛼𝑖𝑖)]𝑇𝑇    i=1,2,3,4       (1) 

 
siendo di la distancia entre el punto M y el punto i, y 𝛼𝛼𝑖𝑖  el 
ángulo respecto al sistema de referencia M.  
 

 
Figura 1: Marco suspendido por 4 cables. 

 
La matriz de transformación del sistema de referencia M 
respecto al sistema de referencia 0 es: 
 
 

𝐓𝐓𝑀𝑀 = �
cos𝜃𝜃 −sin 𝜃𝜃 𝑥𝑥
sin 𝜃𝜃 cos𝜃𝜃 𝑦𝑦

0 0 1
� 0                 (2) 

 
por lo que la posición de ai con respecto al sistema de 
referencia 0 es: 
 
 

� 𝐚𝐚𝑖𝑖  0

1
� = 𝐓𝐓𝑀𝑀 0 � 𝐚𝐚𝑖𝑖  𝑀𝑀

1
� =

�𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖) − 𝑑𝑑𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃) sin(𝛼𝛼𝑖𝑖)
𝑦𝑦 + 𝑑𝑑𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖) + 𝑑𝑑𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃) sin(𝛼𝛼𝑖𝑖)

�  (3) 

 
 

Los puntos de  suspensión donde se ubican las poleas 
respecto al sistema de referencia 0 vienen dados por: 
 

t𝑖𝑖 = �
𝑡𝑡𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑡𝑡𝑦𝑦𝑖𝑖
� 𝑀𝑀       i=1,2,3,4 
 

 
(4) 

 
El vector del cable i (de ai a ti) viene dado por: 
 

𝑙𝑙𝑖𝑖 = �
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
� =

𝒕𝒕0 𝑖𝑖 −

𝐚𝐚𝑖𝑖 = � 𝑡𝑡𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥−𝑑𝑑𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖) + 𝑑𝑑𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃) sin(𝛼𝛼𝑖𝑖)
𝑡𝑡𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦 −  𝑑𝑑𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖) + 𝑑𝑑𝑖𝑖 cos(𝜃𝜃) sin(𝛼𝛼𝑖𝑖)

�0  

(5) 
 
Realizando un análisis del equilibrio estático del marco 

pueden obtenerse la tensión que tiene que soportar el cable 
Ti. 

 
∑𝐹𝐹𝑖𝑖 = 0 ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖 cos 𝛾𝛾𝑖𝑖 = 04

𝑖𝑖
∑𝐹𝐹𝑖𝑖 = 0 ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖 sin 𝛾𝛾𝑖𝑖 + 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 04

𝑖𝑖

∑𝑀𝑀𝑧𝑧 = 0 ∑ 𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑟𝑟𝑖𝑖 = 04
𝑖𝑖

    

 
 

(6) 

 
donde 

cos 𝛾𝛾𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
2+𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

22  , sin 𝛾𝛾𝑖𝑖 = 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
2+𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

22  

 
 y  𝑟𝑟𝑖𝑖 es la distancia mínima entre el punto M centro del 
marco y el eje del cable i. Este valor viene definido por 
𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖 sin(𝜃𝜃 +𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛾𝛾𝑖𝑖). 

En este caso el sistema es sobre-restringido solo son 
necesarios los 2 cables superiores para mantener el cuerpo 
suspendido, utilizando los otros dos para dotar de estabilidad 
y evitar desplazamientos oscilaciones debidos a la inercia 
durante aceleraciones y deceleraciones. Por ello la principal 
fuerza a vencer es la gravedad, y la tensión del cable depende 
de la posición del marco y más concretamente del sin 𝛾𝛾𝑖𝑖. Los 
casos más desfavorables son en los que los cables tienden a 
disponerse horizontalmente (𝛾𝛾3 = 180, 𝛾𝛾4 = 360) en el que 
lleva a valores de  𝑇𝑇3 y/o 𝑇𝑇4  infinito. 

 

 
Figura 2: Configuración horizontal con cables cruzados. 

En el caso particular de un marco restringido 
horizontalmente (θ=0) de anchura 2a y altura 2b con los 
puntos de suspensión ubicados en las esquinas de un 
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rectángulo de anchura tx y altura ty tal y como se muestra en 
la figura 2. 

 
Sustituyendo en la ecuación 5 para (tx1= 0, ty1=0, tx2= tx, 

ty2=0, tx3= tx, ty3=ty, tx4= 0, ty4=ty, θ=0, di cos(αi)=a, di 

sin(αi)=b) se obtiene la cinemática inversa que relaciona la 
longitud de cada uno de los cables en función de la posición 
del centro del marco deseada. 

𝑙𝑙1𝑖𝑖 = 𝑥𝑥 − 𝑎𝑎
𝑙𝑙1𝑖𝑖 = 𝑦𝑦 − 𝑏𝑏
𝑙𝑙2𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 − 𝑎𝑎
𝑙𝑙2𝑖𝑖 = 𝑦𝑦 − 𝑏𝑏
𝑙𝑙3𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑥𝑥 − 𝑥𝑥 − 𝑎𝑎
𝑙𝑙3𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 − 𝑏𝑏
𝑙𝑙4𝑖𝑖 = 𝑥𝑥 − 𝑎𝑎
𝑙𝑙4𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 + 𝑏𝑏

 

 

(6) 
(7) 
(8) 
(9) 

(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 

 
 

y teniendo en cuenta que  

𝑙𝑙𝑖𝑖 = �𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

22
  

(14) 

 
se obtiene: 
 

𝑙𝑙1 = �(𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + (𝑦𝑦 − 𝑏𝑏)22

𝑙𝑙2 = �(𝑡𝑡𝑥𝑥 −  𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + (𝑦𝑦 − 𝑏𝑏)22

𝑙𝑙3 = �(𝑡𝑡𝑥𝑥 −  𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + (𝑡𝑡𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 − 𝑏𝑏)22

𝑙𝑙4 = �(𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + (𝑡𝑡𝑦𝑦 − 𝑦𝑦 − 𝑏𝑏)22

  

(15) 

 (16) 

(17) 

(18) 

 
Que representan las ecuaciones de la cinemática inversa. 

Para obtener la cinemática directa se puede obtener la x de 
las ecuaciones (6), (8) y (14) y teniendo en cuenta que 
𝑙𝑙1𝑖𝑖 = 𝑙𝑙2𝑖𝑖. 

 
𝑥𝑥
= 𝑎𝑎

+ �𝑙𝑙1
2 −

2�𝑙𝑙1
2𝑙𝑙2

2 + 𝑙𝑙1
2(𝑡𝑡𝑥𝑥 − 2𝑎𝑎)2 + 𝑙𝑙2

2(𝑡𝑡𝑥𝑥 − 2𝑎𝑎)2� − 𝑙𝑙1
4 − 𝑙𝑙2

4 − (𝑡𝑡𝑥𝑥 − 2𝑎𝑎)4

4(𝑡𝑡𝑥𝑥 − 2𝑎𝑎)2
2

 

(19) 

Análogamente se puede obtener el valor de y de las 
ecuaciones (7),(13) y (14) y teniendo en cuenta que  𝑙𝑙1𝑖𝑖 =
𝑙𝑙4𝑖𝑖. 

 
𝑦𝑦
= 𝑏𝑏

+ �𝑙𝑙1
2 −

2�𝑙𝑙1
2𝑙𝑙4

2 + 𝑙𝑙1
2(𝑡𝑡𝑦𝑦 − 2𝑏𝑏)2 + 𝑙𝑙4

2(𝑡𝑡𝑦𝑦 − 2𝑏𝑏)2� − 𝑙𝑙1
4 − 𝑙𝑙4

4 − (𝑡𝑡𝑦𝑦 − 2𝑏𝑏)4

4(𝑡𝑡𝑦𝑦 − 2𝑏𝑏)2
2

 

(20) 

3. Cálculo de trayectorias 

La trayectoria se define como la configuración que deben 
tener las longitudes de los cables l1, l2, l3 y l4 en cada instante 
para permitir desplazar el efector final de una posición inicial 
(xi,yi) y hasta una posición final (xf,yf) siguiendo un 

determinado camino. Con el fin de determinar la trayectoria 
se han implementado 2 interpoladores que permitan 
garantizar el movimiento sincronizado de los 4 ejes y que se 
correspondan con órdenes de movimiento genéricas en 
lenguaje G-Code como son la interpolación lineal e 
interpolación circular. 

3.1. Interpolación lineal 

El interpolador lineal  de trayectoria determina la 
secuencia xt,yt que mediante las ecuaciones (15) –(18) 
permita determina la longitud de cada cable en un instante 
dado li(t). Esto permitirá al efector final desplazarse de (xi,yi) 
a (xf,yf) siguiendo una  línea recta con una velocidad vt y 
aceleración at. 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑡𝑡−1 +
𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑡𝑡

√𝑚𝑚2 + 12  

𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑡𝑡−1 + 𝑚𝑚
𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑡𝑡

√𝑚𝑚2 + 12  

𝑚𝑚 =
(𝑦𝑦𝑓𝑓 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)
(𝑦𝑦𝑓𝑓 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)

 

(21) 
 
 

(22) 
 

(23) 

 
 

donde x0=xi, y0=yi  y v es la velocidad de desplazamiento que  
debe seguir un perfil de desplazamiento trapezoidal de forma 
que durante las fases de aceleración / deceleración la v se 
incrementa/decrementa  cada dt un valor at . dt hasta el valor 
máximo v= vt tal y como se muestra en la figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Perfil trapezoidal de velocidad. 

3.2. Interpolación circular 

Para el cálculo de la interpolación circular es necesario 
determinar la circunferencia que pasa por los puntos (xi,yi) y 
(xf,yf) para  un radio R dado. Una vez calculado el centro de 
la circunferencia (xc,yc) la secuencia de puntos (xt,yt) vendrá 
dada por: 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝑥𝑥𝑐𝑐 + 𝑅𝑅 cos(𝜃𝜃𝑡𝑡) 
𝑦𝑦𝑡𝑡 = 𝑦𝑦𝑐𝑐 + 𝑅𝑅 sin(𝜃𝜃𝑡𝑡) 
𝜃𝜃𝑡𝑡 = 𝜃𝜃𝑡𝑡−1 + 𝑤𝑤𝑑𝑑𝑡𝑡       

(24) 
(25) 
(26) 

 
donde w es la velocidad angular. 

 
4. Desarrollo del prototipo 

Para el desarrollo del prototipo se ha utilizado un tablero 
de tx=1.085m ty=1.310m. Como efector final se ha fabricado 
mediante impresión 3D un marco de 0.1x0.1m 
(a=0.05m,b=0.05m) con una profundidad de 50mm. Sobre 
este marco se ubicado un mecanismo que permite aproximar 
o alejar un rotulador al tablero con el fin de visualizar las 
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trayectorias que realiza el efector final. La masa total del 
conjunto es de m=0,213kg. 

Para determinar las características de los motores es 
necesario calcular las tensiones de los cables cuando éstas 
alcanzan valores mayores. El caso más desfavorable, es 
cuando el marco se encuentra en la posición más elevada, es 
decir  cuando ym→0 en cuyo caso la tensión de los cables 
superiores tiende a infinito apenas hay componente vertical 
de la tensión para compensar la fuerza de la gravedad.  La 
tensión de los cables 1,2 se considera despreciable pues 
únicamente debe evitar el balanceo de la carga. 

 
Figura 4. Configuración en la que los motores deben 

suministrar mayor torque. 

Según la figura 4 el valor de la tensión de los cables 
superiores cuando Ti=T3=T4 es. 

𝑇𝑇𝑖𝑖 =
𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑦𝑦𝑚𝑚 + (𝑡𝑡𝑥𝑥 2� − 𝑎𝑎)2

2𝑦𝑦𝑚𝑚
 

 
(27) 

 
Para el enrollar y desenrollar los cables se han utilizado 

poleas de diámetro d=0.04m por lo que el torque estático que 
debe suministrar cada motor debe ser de 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 =
𝑑𝑑 𝑇𝑇𝑖𝑖

2
 

 
(28) 

 
Se ha elegido un  valor de ym =0,2m que no restringe 

sustancialmente el área de operación. En este caso para esa 
posición el valor de la tensión de los cables 4,5 es de 
Ti=4.98N, siendo el torque estático que debe suministrar el 
motor de Mini=0,2Nm. 

La velocidad de rotación máxima que debe girar cada 
motor en revoluciones por minuto debe ser  

 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =
60𝑣𝑣𝑙𝑙
𝜋𝜋𝑑𝑑

 
 

 
(29) 

donde vl es la velocidad de desplazamiento del cable. 
 

Además los motores debes suministrar torque para 
suministrar aceleración a la carga. En este caso el torque de 
aceleración que tiene que suministrar cada motor es: 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖,𝛼𝛼 = �𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐽𝐽1 + 𝑚𝑚
𝑑𝑑2

4
�
𝜋𝜋

30
∆𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖
∆𝑡𝑡𝑎𝑎

 
 
(30) 

 
donde 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 es el momento de inercia del motor, 𝐽𝐽1 es el 
momento de inercia de la polea y ∆𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖/∆𝑡𝑡𝑎𝑎 es la aceleración, 

o el tiempo en alcanzar la velocidad máxima. Se considera 
que  el momento de inercia del motor despreciable 
comparando con momento de inercia de la polea y de la masa 
del EF a desplazar. Para un momento de inercia de la polea 
de 𝐽𝐽1 = 4.5 10−5𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚2, 𝑣𝑣𝑙𝑙 = 0,025𝑚𝑚/𝑠𝑠, y ∆𝑡𝑡𝑎𝑎 = 0,2 𝑠𝑠 y 
aplicando las ecuaciones (26) y (27) se obtiene un valor de 
torque de aceleración de 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖,𝛼𝛼 = 0.00078𝑁𝑁𝑚𝑚. Este valor se 
considera despreciable frente al torque estático calculado 
anteriormente. Para realizar las pruebas se han utilizados 4 
motores paso a paso Nema 17 42SHD0001-24B capaces de 
suministrar un torque de 0.26 Nm y 200 pulsos por vuelta.  

Para el control de los motores se ha utilizado un 
microcontrolador arduino uno  con la tarjeta Cnc-shield que 
se muestra en la figura 5. 

 

 
 

Figura 5. Cnc-shield para arduino 

La tarjeta Cnc-shield permite controlar 4 motores paso a  
paso independientes cada uno con su propio controlador de 
potencia, en este caso los  Pololu A4988 o los Pololu 
DRV8825. Además, sus conexiones permiten incorporar al 
controlador finales de carrera, sensores o salidas de relé. 

 

 

Figura 6. Mecanismo de escritura activado mediante un 
servomotor. 

Para la generación de movimientos  se ha realizado un 
intérprete de órdenes en lenguaje Gcode lo que permite 
obtener fácilmente las trayectorias utilizando programas para 
convertir a lenguaje Gcode desde diseños en formato 
vectorial o desde modelos en formato stl utilizado 
ampliamente para la impresión 3D como slicer o cura. Los 
comandos gcode implementados son: G90 movimiento en 
coordenadas absolutas, G91 movimiento en coordenadas 
relativas, G00 movimiento controlado de alta velocidad, G01 
movimiento con interpolación lineal, G2, G3 movimiento 
con interpolación circular en sentido horario y antihorario, 
G28 retorno a la posición home, MAN para el movimiento 
controlado mediante joystick, M08 y M09 para activar o 
desactivar el tercer eje, en este caso para acercar o alejar el 
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mecanismo de escritura al tablero. En la figura 6 se muestra 
un detalle del sistema de escritura activado mediante un 
servomotor. Además se incluyen comandos específicos para 
cambiar la configuración de diversos parámetros de 
calibración del dispositivo como velocidad máxima, 
aceleración, tiempo de muestreo del interpolador, etc. 

El estudio cinemático y dinámico se han considerado 
condiciones ideales tanto en los cables (inextensibles, sin 
deflexión por la masa, indeformables, etc), actuadores, 
plataforma y poleas Lorenz (2016). Una de las condiciones 
que más afecta es la consideración de suponer el punto de 
inserción del cable (txi,tyi en figura 1) fijo cuando en realidad 
es un punto tangente a la polea que varía con la posición del 
EF. Para minimizar este error se han utilizado dos pequeñas 
poleas pasacables que permiten limitar el error de 
posicionamiento manteniendo el punto de tangencia del cable 
constante. En la figura 7 se muestra un detalle de la solución 
implementada. 

 

 
 

Figura 7. Detalle de poleas pasacables para limitar el 
punto de tangencia de polea y cable. 

 
En la figura 8 se muestra el prototipo final en el que se 

muestran los cuatro conjuntos de motores y poleas sobre 
un tablero vertical sobre el que se ha colocado un papel 
para visualizar las trayectorias realizadas.   
 
 

 
Figura 8. Prototipo final desarrollado. 

5. Resultados experimentales 

Con el fin de contrastar la precisión del prototipo, se ha 
elaborado un ensayo de repetitividad. El ensayo consiste en 
la realización de cuatro trayectorias en línea recta formando 

un cuadrado de 200x200 mm. El prototipo dibujará desde la 
posición de partida del ensayo hasta la misma posición de 
llegada una vez completado el rectángulo. Una vez definidos 
los dos puntos, se realizará la circunferencia cuyo centro 
coincide con el punto de posición de partida y cuyo radio la 
distancia al punto de llegada. Este radio es la desviación que 
ha cometido el robot. Finalmente se traza una circunferencia 
inscrita en el cuadrado realizado para verificar las 
trayectorias mediante interpolación circular.  

 

Figura 9. Resultado de la desviación final de la trayectoria 
cuadrada de 200x200mm para 10 repeticiones. 

En la figura 9 se muestra el error de posicionamiento final 
para 10 repeticiones. Excepto para el primer experimento se 
observa un error final inferior a los 6 mm, lo que supone un 
error medio de un 0.7% respecto a la distancia recorrida.  

 

Figura 10. Trayectoria realizada en los experimentos. 

En la figura 10 se muestra una imagen de la trayectoria 
realizada. Se observa que se producen algunos pequeños 
saltos en la trayectoria que son debidos al salto de pasos en el 
motor debido  a las limitaciones de torque de los motores y 
las tensiones de los cables. Hay que tener en cuenta que en el 
análisis de selección del motor se han considerado que la 
tensión de los cables inferiores es nula o la mínima necesaria 
para evitar el desplazamiento perpendicular  a la superficie 
del EF. Sin embargo se ha observado que es necesaria 
mantener una tensión apreciable para mantener el EF estable 
sin oscilaciones. Para mejorar las prestaciones y reducir el 
error se deberían utilizar servomotores con mayor torque. 
Además en los puntos de amarre de los cables inferiores 
sobre el marco se podría incluir un sistema de amortiguación 
que limite la tensión de los cables. 
 

Conclusión 

En este artículo se ha desarrollado un robot para operar en 
superficies verticales mediante cables. El artículo presenta el 
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modelo cinemático directo e inverso del sistema propuesto, 
así como el desarrollo de un interpolador lineal y circular 
para la generación de trayectorias. Para la implementación 
física del prototipo se han utilizado motores paso a paso 
Nema 17, un microcontrolador arduino y una tarjeta Cnc-
shield con drivers Pololu  A4988. Se ha desarrollado un 
intérprete de comados G-code lo que facilita la utilización de 
programas Cam convencionales para la generación de 
órdenes de movimiento. Se ha mostrado la viabilidad del 
sistema propuesto mediante experimentación, obteniendo un 
error de posicionamiento inferior al 1%.  No obstante se han 
mostrado algunas limitaciones en cuanto al torque de 
motores y resolución de posicionamiento de los motores. 
Como mejoras del sistema se propone utilizar servomotores 
con mayor torque y un sistema de amortiguación para cables 
inferiores. Como futuras líneas de desarrollos se pretende 
abordar el desarrollo a mayor escala y en aplicaciones 
concretas en el ámbito de fachadas de edificios como son el 
pintado y enlucido de fachadas y la limpieza de fachadas 
acristaladas.  

English Summary 

Cable driven robot  for operation on vertical surfaces 
 

Abstract 
 

This work presents the design, programming and design 
of a 3DOF cable driven robot capable of generating any 
trajectory, circular and linear, along a vertical work surface. 
The main objective of the work is the development of a 
scalable system capable of operating on vertical surfaces for 
example its application in the field or industrial or in the 
facade treatment of buildings as cleaning or rehabilitation. 
The article presents the development of the kinematic, 
dynamic and control model. A low-cost prototype has been 
developed that demonstrates the functionality of the system 
with G-Code programming, which simplifies the generation 
of trajectories by using conventional Cad-Cam tools and 3D 
printing tools such as Slicer or Cura. 
 
Keywords:  
Cable driven robot, parallel robot, direct kinematica, inverse 
kinematics, control, trajectory.  
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