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RESUMEN 

En este trabajo se presenta un programa que simula los movimientos de un manipulador 
desacoplado de sexto grado de libertad del tipo 6R. Para la realización de este simulador se 
estableció el modelo geométrico del manipulador, a partid del cual se formularon las 
ecuaciones para obtener la cinemática directa e inversa de posición y velocidad. También se 
incluyó un módulo para la planeación de trayectorias . Un manipulador desacoplado es aquel 
en el que los últimos tres ejes se intersecan en un mismo punto, permitiendo separar el 
problema de la cinemática inversa en cinemática inversa de orientación y cinemática inversa 
de posición. Este programa presenta una interfase para que el usuario pueda interactuar con 
la simulación sin necesidad de hacer modificaciones a los programas fuentes. El usuario, a 
través de la interfase, puede rotar cada uno de los eslabones para conocer la posición del 
órgano terminal (cinemática directa). De igual modo, se puede indicar una trayectoria por 
medio de una ecuación paramétrica o especificando puntos en el espacio y el programa 
realiza los cálculos necesarios para rotar cada uno de los eslabones y posicionarlo en la 
configuración deseada (cinemática inversa) . Es posible indicar la velocidad del órgano 
terminal y obtener la velocidad de las articulaciones, o por el contrario, indicar la velocidad 
de las articulaciones y obtener la velocidad del órgano terminal. Además, éste último puede 
tener una orientación fija en cada punto de la trayectoria o pueda tener una orientación 
variable que dependerá de los marcos de dirección que se especifique en la trayectoria a 
realizar. Esto es útil al considerar tareas de soldadura, transportación de piezas, manejo de 
reactivos, etc. Para evitar colisiones, se realiza el estudio de los espacios de trabajo del 
manipulador. Con esta animación se puede previsualizar las acciones del robot en el 
seguimiento de trayectorias antes de su ejecución real y con ello prevenir posibles 
colisiones. Además, el programa permite generar los datos de código para la ejecución real 
del robot. La simulación se realiza en Max Script del software 3D Studio Max 2.5 . Esta 
simulación se evaluó utilizando el robot alemán marca CLOOS modelo ROMA T 56 que se 
encuentra en el Laboratorio de Mecatrónica de la Universidad Autónoma de Querétaro 

(Palabras clave: robótica, simulación, cinemática inversa, manipulador desacoplado, 
planeación de trayectorias) 



SUMMARY 

In this work a program that simulates the movements of a decoupled sixth-degree-of­
freedom manipulator of the 6R type. The geometric model of the manipulator was 
established, then, the equations for direct and inverse kinematics of both position and 
velocity were derived. The trajectory planning and the workspace evaluation of a six joints 
decoupled manipufator were also. A decoupled manipulator is one in which the last three 
axes intersect at the same point. This allows us to separate the problem of the inverse 
kinematics in inverse position kinematics and inverse orientation kinematics. This program 
displays an interface so that the user can interact with the simulation without modifying 
source programs. The user, through the interface, can rotate each of the links to determine 
the end-effector position (direct kinematics). A trajectory can be specified by a parametric 
equation or vía points in the workspace. The calculations necessary to rotate each link to 
move the robot in the desired configuration are made by the program (inverse kinematics). 
The end-effector velocity can be indicated and the joints velocity obtained, or on the 
contrary, to indicate the joints velocities and obtain the end-effector velocity. In addition, the 
end-effector might have a fixed direction at each point of the trajectory or a variable 
direction that will depend on the trayectory direction frames. This is useful for welding 
tasks, piece transportation, materials handl ing, etc. For collision avoidance, the study of the 
manipulator's workspace is also done. With this animation it is possible to preview the robot 
movements in the path tracking before its real execution in order to prevent possible 
coll isions. In addition, the program allows generation of the necessary data for the real 
execution of the robot. The simulation was done in Max Script of 3d Studio Max 2.5. This 
simulation was evaluated using the German robot CLOOS, model ROMA T 56, located in 
the Laboratory of Mecatronics of the University of Queretaro. 

(Key words: robotics, simulation, inverse kinematics, decoupled manipulator, path 
planning) 
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Introducción 

En la actualidad hablar sobre el tema de manipuladores robóticas es de lo más común. La gran 
mayoría de las industrias e instituciones educativas emplean en sus áreas de trabajo algún t ipo 
de manipulador. Estos manipuladores son de gran utilidad en una diversidad de operaciones, que 
van desde tareas educativas y de aprendizaje hasta las tareas industriales como la carga y descarga 
de materiales, el ensamble de componentes y la soldadura de punto, por mencionar algunas. El 
uso de estos manipuladores en la industria se manifiesta en un aumento de productividad y 
una disminución de costos operativos. A causa de esto, son cada vez más industrias que están 
incluyendo en sus líneas de producción algún tipo de robot que pueda ser operado por medio 
de una computadora. El robot recibe una serie de instrucciones para ser ejecutadas en tiempo 
real a través de una computadora o uu control remoto. El proceso de especificar y evaluar estas 
instrucciones requiere, en algunos casos, detener la operación en el que se encuentra trabajando 
el manipulador provocando a la empresa tiempos muertos en la línea de operación y elevando 
los costos. Por esta razón y por la necesidad de evaluar las posibles colisiones, smge el interés 
de contar con un programa que reciba estas instrucciones y determine, gráficamente, la posición 
en cada instante de los eslabones del robot. Esta visualización se realiza previo a una ejecución 
real y permite obtener un mejor desempeño del robot. 

Este trabajo presenta un progTama para facilitar el proceso de introducir y evaluen· las -
instrucciones que se le indican al manipulador utilizando la simulación en tres dimensiones (3D). 
En el programa, el usuario puede verificar la tarea que realizará el robot y evaluar que el trayecto 
se realice en forma suave, es decir, sin movimientos abruptos . Además, el programa es útil para 
visualizar que los movimientos del robot estén libres de colisiones, ya sea con alguno de sus 
componentes o con su entorno. Además, genera las instrucciones de los movimientos de las 
articulaciones una vez que han sido evaluadas, por lo tanto, el tiempo de programación del robot 
real disminuye considerablemente. 

Para la programación de este simulador se utilizaron como referencia las publicaciones de 
(Ángeles, 1997) y (Spong y Vidyasaga.r, 1989) , entre otros. Este programa se realizó para gene­
rar animaciones de manipuladores desacoplados con seis articulaciones (6R); esto es, los ejes 
de rotación de las últimas tres a.rticulaciones se intersecan en un mismo punto. El programa 
permite cambiar la configuración del robot y los parámetros Denavit-Hartenberg, siempre y 
cuando cumpla con la característica de desacoplamiento y sea de seis articulaciones. 

Los conceptos que se emplean para la programación de este simulador son el modelo geo­
métrico del manipulador, del cual se obtiene su cinemática directa e inversa para la posición, 
así como la cinemática de velocidad y la planeación de trayectorias. El programa de simulación 
permite al usuario, a través de la interfase, girar cada uno de los eslabones o articulaciones para 
conocer la posición y orientación del órgano terminal (cinemática directa) . En el caso contrario, 
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a partir de una posición y orientación dadas del órgano terminal es posible obtener los ángulos 
de rotación de cada una de las articulaciones (cinemática inversa). La cinemática inversa de un 
manipulador desacoplado 6R produce, en general, ocho posibles soluciones para que el órgano 
terminal del robot llegue a un determinado punto cartesiano. La elección de alguna de éstas 
depende de la evaluación del espacio de trabajo, el cual se puede visualizar con la ayuda del 
simulador. La velocidad con la que se moverá cada eslabón del robot o la velocidad que tendrá 
el órgano terminal se especifica en la cinemática de velocidad. El módulo de la planeación de 
trayectorias se compone de trayectorias continuas y trayectorias punto a punto. El cálculo de 
las trayectorias continuas se realiza indicando una ecuación paramétrica para la posición y una 
determinada orientación para el órgano terminal. La planeación de trayectoria punto a punto se 
realiza mediante interpolación polinomial o cicloidal si se habla de dos puntos, o funciones splines 
si son más puntos. El programa presenta las diferentes configuraciones del manipulador para el 
seguimiento de trayectorias y deja a elección del usuario aquella que se implementará en el robot. 
El órgano terminal puede tener una orientación fija en el seguimiento de la trayectoria o puede 
tener una orientación variable que dependerá de los marcos de dirección que se especifiquen en 
cada punto de la trayectoria. Esto es de gran utilidad si se consideran tareas como la de soldadura 
que depende de la dirección de la herramienta para soldar. Por último, este programa genera un 
archivo de texto con los ángulos de rotación de los eslabones en cada instante de la trayectoria 
para su ejecución real. 

El programa de simulación se realizó en Max Script del software 3D Studio Max ver.2.5 . 
Las gráficas se programaron en Matlab ver. 5.2. El simulador permite utilizar los parámetros 
y la configuración de cualquier robot desacoplado de 6R. El simulador se evaluó utilizando el 
robot alemán CLOOS modelo Romat 56 que se encuentra en el Laboratorio de Mecatrónica de 
la Universidad Autónoma de Querétaro. 



Capítulo 1 

Estado del conocimiento 

La robótica es un campo relativamente nuevo de la tecnología moderna que traspasa los límites 
de la ingeniería tradicional. La palabra robot tiene diferentes significados para cada persona 
por lo cual se considera la definición empleada por el Instituto de Robótica de América que 
es más específica: "un robot es un manipulador multifuncional reprogramable diseñado para 
mover materiales, piezas, herramientas, o dispositivos especializados, por medio de variables 
programadas para la realización de varias tareas ". Otra definición incluye los manipuladores 
mecánicos, las máquinas de control numérico, las máquinas andantes, y los humanoides de la 
ciencia ficción. Aunque la mayoría de la gente percibe a los robots antropomórficamente, los 
robots industriales de hoy son solamente algo humanoide en aspecto. De hecho, la mayoría de 
los robots industriales son manipuladores mecánicos. 

Un manipulador puede programarse para realizar tareas en forma repetitiva en el área educa­
tiva o industrial. Esta programación se especifica directamente en la computadora que controla al 
manipulador y de esta manera el robot reali:.m los movimientos de cada eslabón para posicionarse 
en una configuración deseada. Además, se pu~de programar una secuencia de posiciones para 
que el robot realice una tarea específica. Algunas de las tareas pueden ser la carga y descarga de 
materiales, el ensamble de componentes y la soldadura de punto. Una vez que se programan las 
instrucciones de acción al manipulador, éste las ejecuta en tiempo real. La necesidad de evaluar 
las configuraciones del manipulador en el seguimiento de una trayectoria despierta el interés de 
crear un programa de simulación. Más aún, la visualización gráfica de los movimientos del robot 
previamente a su ejecución real permite prever posibles colisiones. 

Una manera de evaluar el seguimiento de trayectorias es a través de la obtención de la 
cinemática directa e inversa del manipulador, la cinemática de velocidad y la planeación de 
trayectorias. El software en el que se realiza este progTama permite definir instrucciones de código 
para programar dichos cálculos y así generar la simulación del manipulador. Un modelador de 
objetos en 3D admite la creación de ambientes de manufactura, con base en la descripción de 
objetos geométricos simples y su agrupación en objetos complejos. 

1.1 Desarrollo h istórico 

Aunque la palabra robot entra en el vocabulario a principios de siglo, el desarrollo real de los 
manipuladores robóticas ocurrió a partir de los años cuarentas. La aparición de los robots indus­
triales, inicialmente, era debido a la necesidad de manej ar materiales peligrosos, la exploración 
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CAPÍTULO l. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 2 

del espacio y la de alcanzar la automatización flexible. Cerca de los años cuarentas se comenzó 
el desarrollo de manipuladores maestro-esclavo para manejar material radiactivo. El manipu­
lador maestro es dirigido por un operador, mientras que el manipulador esclavo reproduce el 
movimiento generado por el maestro en una estación remota. A finales de los añc;:>s cincuentas se 
desarrolló el manipulador mecánico programable, que más adelante se perfeccionó. La caracterís­
tica importante de éste es la incorporación de un contr:olador - o microprocesador - con sensores 
de retroalimentación para mejorar la capacidad multifuncional programable, el cual hizo posible 
el control por computadora del manipulador. 

La robótica es un campo interdisciplinario que va desde el diseño de componentes eléctricos 
y mecánicos hasta la creación de tecnología de sensores, paquetes computacionales e inteligencia 
artificial. La incorporación del microcontrolador involucra un desarrollo tecnológico en la pro­
gramación de tareas repetitivas y tareas multidisciplinarias que engloban diferentes ramas de la 
ciencia y la ingeniería, tales como ciencias computacionales, electrónica y control. 

Mientras que los manipuladores se encuentran todavía en desarrollo, encontrarnos ejemplos 
de sistemas mecano-robóticos en operación conocidos corno manipuladores industriales de seis 
ejes, simuladores de vuelo de seis grados de libertad, máquinas andantes y manos mecánicas 
(Ángeles, 1997) 

1.1.1 Antecedentes 

El área de modelación y simulación de manipuladores es relativamente amplio, en donde podemos 
apreciar los proyectos realizados por diversas instituciones o compañías. 

El grupo de Ingeniería en Sistemas de Control del Departamento de Ingeniería Eléctrica en la 
Universidad de Hagen, Alemania, realiza el proyecto de "Modelación y Simulación de Sistemas 
Robóticos". Este proyecto está enfocado al análisis de la modelación matemática, cinemática y 
dinámica. Se aplican todas estas técnicas para desarrollar ambientes de animación en 3D en el 
Lenguaje de Modelación de Realidad Virtual (VRML) para un manipulador industrial (PUMA 
562) y la herramienta de simulación DYNAST para la simulación de sistemas dinámicos.(Bischoff, 
2000) 

En la Universidad Carlos III de Madrid, en el área de ingeniería de sistemas y automática 
dentro de las líneas de trabajo se encuentra "Robótica industrial". En la investigación sobresale 
el desarrollo de un simulador dinámico de robots para el ensamblado de estructuras en el espacio. 
(Ingeniería de sistemas y automática, · 2000) 

En el Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT) en Estados Unidos se realiza un proyecto 
que establece un ambiente gráfico de simulación de robots interactivo y con las propiedades físicas 
del diseño. Este programa se realiza en Java2 y Java 3D. La página web presenta demos de 
gráficas de robots de 2 y 3 grados de libertad.(Cheng, .2000) 

En la Universidad del Estado de Iowa, se ha desarrollado un paquete para la simulación 
robótica y programación fuera de línea como se muestra en la figura l. Este paquete se desarro­
lló para utilizarse en estaciones de trabajo Silicon Graphics, el cual tiene la capacidad de utiliL~ar 
muchos tipos de dispositivos de Realidad Virtual (VR) comerciales. Este software incluye una 
librería para manipuladores industriales de cuatro, cinco y seis grados de libertad, con la ci­
nemática inversa y traslación que convierte los comandos de simulación gráfica en el lenguaje del 
dispositivo de control.(Vanderploeg, 2000) 



CAPÍTULO l. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

http ://.Nww .icemt.iastate .edu/r esearch/manufacturing/robotlinclex .hhnl 

Figural. Simulación robótica y programación fuera de línea. 

Ejemplo de simuladores comerciales de la Universidad del 

Estado de Iowa. 
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El Simulador de soldadura LT-3200 es una unidad de alta tecnología controlada por computa­
dora. Permite al operador simular y experimentar la mayoría de las condiciones que se presentan 
en el proceso actual de soldadura (Simulador de soldadura, 2000). 

En el Instituto Tecnológico y ele Estudio Superiores ele Monterrey campus Mo11terrey, el 
grupo de robótica inteligente, trabaja en el proyecto REDII cuyo objetivo e8 la generación de 
metodologías y herramientas para la creación de ambientes virtuales de manufactura y la si­
mulación interactiva de tareas. Este grupo, que inició en 1990, rea.liza investigaciones en robots 
móviles, ambientes virtuales y manipulación remota de robots. Además de la planeación de 
trayectorias, movimientos, secuencias de ensamblado y la ejecución de tareas de captores y ac­
tuadores. 

Las celdas de manufactura y cualquier dispositivo automatizado, se describen y simulan 
dentro de una computadora, para reproducir sus condiciones de programación y de operación. 
Los métodos utilizados se ilustran mediante animación gráfica, que consiste en el despliegue de 
los objetos en ambiente 3D, incluyendo el movimiento de luces y cámaras. El proyecto requiere 
interactuar entre diversos ambientes de desarrollo, tales como Java 3D y VRML, puesto que cada 
uno de ellos enfatiza algún aspecto importante para el sistema. La caracterísitica importante de 
Java 3D es la facilidad y generalidad de creación, mientras que VRML enfatiza la faci lidad de 
navegación e interacción (Gordillo, 2000). 

En la Facultad de Ingeniería. de la Universidad Autónoma de Querétaro se realiza. el "Estudio 
y simulación en 3D de la cinemática de un robot manipulador de 6 grados de libertad" aplicado 
al robot Mitsubishi tipo MoveMaster EX de 5 grados de libertad (GDL) y en el órgano terminal 
del manipulador se le agrega otro eslabón para tener los 6 GDL. El programa para la simulación 
se desarrolló en el lenguaje Turbo C++, donde la presentación gráfica de cada eslabón está 
señalada por sus vértices ( Arteaga, R. 2000). 
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El sistema de visualización robótica (Robotic Visualization System RVS) es un software que 
se desarrolló en la Universidad McGill en lenguaje C y funciona en estaciones de trabajo Silicon­
Graphics. Este software es un simulador de manipuladores robóticos (Ángeles, 2000). 

Existen también paquetes diseñados para trabajar gráficos en 3D como el software VRML. 
Éste es una herramienta poderosa de lenguaje texto para crear "realidad virtual" en internet. El 
VRML incluye objetos 3D, fuente de iluminación y auimación para generar gráficos interactivos 
de fácil acceso vía internet (Telerobotics, 2000). El software Softlmage 3D Extreme FX es un 
programa poderoso de animación que opera en estaciones de trabajo Silicon-Graphics y entre 
sus multiples aplicaciones se utifoi:a para la creación de caricaturas y en los spots de televisión 
(3D World. 2000). El software 3D Studio Max permite crear simulaciones en tres dimensiones, 
realizar animaciones a través de instrucciones de código, trabajar en ambiente Windows y puede 
instalarse en una computadora pentium. 

El sotfware que se utiliza para el desarrollo de este programa de simulación es el 3D Studio 
Max ver. 2.5. 

1. 2 Los manipuladores seriales 

Un manipulador, en general, es cualquier sistema mecánico que ayuda al hombre a realizar una 
tarea manipulable (como mover algo con la mano) . Aunque los manipuladores han existido 
desde que el hombre creó la primera herramienta, no es sino hasta finales de la segunda guerra 
mundial que se desarrollaron los primeros manipuladores capaces de .imitar el movimiento del 
brazo humano. Esto contribuyó al desarrollo de los primeros manipuladores de seis grados 
de libertad. Un manipulador robótico se distingue de los anteriores por la capacidad de ser 
programados y realizar tareas en forma repetitiva. La capacidad de los robots industriales se ha 
aprovechado tanto en la programación del manipulador con software, corno en la realización de 
tareas de acuerdo a una planeación de trayectorias. Los manipuladores seriales se asocian a la 
cadena cinemática de tipo simple, es decir, cada uno de los eslabones está a.copla.do a lo má<; con 
otros dos eslabones. Una cadena cinemática simple puede ser cerrada o abierta. Una cadena es 
cerrada si cada uno de sus eslabones está acoplado a otros dos eslabones. Una cadena es abierta 
si contiene exactamente dos eslabones acoplados a cada eslabón, mientras que el último esta 
acoplado con un sólo eslabón.(Ángeles, 1997) 

Para el seguimiento de una trayectoria es necesario conocer _los ángulos de rotación que s~túan 
cada eslabón del manipulador para que el órgano terminal se encuentre en la posición deseada. 
Una manera de obtener estas variables de las articulaciones es por medio de la cinemática inver­
sa.(Ángeles, 1997) y (Spong y Vidyasagar, 1989) 

El problema general de la cinemática inversa para manipuladores con seis articulaciones es 
complicado; sin embargo, cuando se intersecan los últimos tres ejes de rotación en un punto es 
posible desacoplar la cinemática. inversa en dos problemas simples, cinemática inversa de posición 
y cinemática inversa de orientación. El punto de intersección de los tres ejes de rotación recibe 
el nombre de centro de la m'U1ieca C. Visto de otra forma, para un manipulador de seis grados 
de libertad con una muñeca esférica, el problema de la cinemática inversa puede separarse, 
primero resolviendo el problema de posición del punto de intersección de los ejes de la muñeca, 
llamado centro de la muñeca (wrist center), y después, resolver el problema de orientación del 
órgano terminal del manipulador. A esta separación del problema se le llama desacoplamiento 
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cinemático.(Spong y Vidyasagar, 1989) 

1.3 Módulos del simulador 

En la Universidad Autónoma de Querétaro, en el laboratorio del Posgrado de Instrumentación 
y Control Automático de la Facultad de Ingeniería, se adquirió recientemente un robot alemán 
CLOOS tipo Romat 56. Este robot es de seis grados de libertad, similar al PUMA, sirvió para 
evaluar este programa de simulación. 

El presente trabajo describe la cinemática <lireda e inversa, cinemática de velocidad, planea­
ción de trayectorias y la simulación en tres dimensiones para manipuladores robóticas desacopla­
dos de 6R. Además, genera el código programable para su ejecución real. Este software se probará 
con el robot CLOOS y con un robot de configuración arbitraria. El programa será ele utilidad 
para probar los algoritmos de control en la simulación antes de aplicarlos en una tarea específica 
en el robot real. 

Inicialmente se obtirn1cu los panírnctros del um11ip11lador cousidernn<lo la 11011w11clat.ura <le 
Denavit-Hartenberg (D-H). Se toman las medidas reales del manipulador y se va creando cada 
uno de los eslabones en 3D Studio Max, a través de instrucciones de código programable, para 
visualizar al robot en tres dimenciones. Los cálculos que se obtuvieron de los modelos cinemáticos 
directo e inverso se programan en MaxScript. Al obtener la posición de las articulaciones para 
alcanzar una posición deseada es posible planear una secuencia de puntos o trayectoria que seguirá 
el órgano terminal del manipulador. Una vez que se (~Wthía gráficamente que las posiciones 
del robot se encuentran libres <le colisiones se convertirán los ángulos de rotación en código 
programable para su ejecución real. 

Este trabajo consta de varios módulos , los cuales se exhiben en la figura 2: 

Figura 2. Módulos del simulador. 

1.3.1 Cinemática d irecta e inversa 

En la cinemática directa se obtiene el conjunto de ecuaciones que permiten conocer la posición 
y orientación del órgano terminal del robot , medidas en el espacio cartesiano, si se conocen los 
desplazamientos angulares en cada articulación del robot. La herramienta fundamental utilizada 
en esta parte es la nomenclatura de Denavit-Hartenberg (Spong y Vidyasagar, 1989). Por el 
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contrario, en la cinemática inversa se conoce la posición y orientación del órgano terminal del 
robot, a partir de las cuales se desea identificar las variables de articulación o desplazamientos 
angulares para cada eslabón del robot . 

Cinemática directa. Dada las variables de articulación se determina la posición y orientación 
del órgano terminal. La figura 3 muestra un ejemplo de cinemática directa con un mecanismo de 
dos eslabones, donde se asignan valores a los ángulos de rotación a y f3 posicionando al órgano 
terminal en un cierto punto P en el espacio cartesiano. 

Figura 3. Representación de la ciurnrnitic:a directa. 

Cinemática inversa. Dada la posición y orientación del órgano terminal encontrar los valores 
de las variables de articulación. La figura 4 muestra la cinemática inversa con un mecanismo de 
dos eslabones, donde se especifica un punto P para posicionar el órgano terminal y se calcula 
los ángulos de rotación a y f3 de cada articulación. Como se aprecia en esta figura, se t iene dos 
posibles soluciones para que el órgano terminal alcance el punto P. 

4' ,, 
,, , 

_ p 

~----,.._, 

Figura 4. Representación de la cinemática inversa. 

Una vez que se ha obtenido los cálculos de la cinemática se programan en MaxScript . 

1.3.2 Cinemática de velocidad 

La obtención de la cinemática de velocidad se realiza en base a referencia (Ángeles, 1997). La 
velocidad se establece para el órgano terminal y se calcula la velocidad de cada una de las 
articulaciones o por el contrario, se especifica la velocidad de las .articulaciones y se obtiene la 
velocidad del órgano terminal. 

1.3.3 Planeación de trayectorias 

Los movimientos de un sistema mecano-robótica deben ser, como regla, lo más suave posible; es 
decir , sin cambios abruptos en la posición, velocidad y aceleración. Los movimientos suaves se 
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pueden planear con técnicas simples, sin embargo, esto no garantiza que esté excento de algún 
movimiento abrupto. La planeación del movimiento del robot en un ambiente no-estructurado 
va más allá de este estudio, involucrando áreas de reconocimiento de patrones e inteligencia 
artificial. Por esta razón, la planeación del movimiento del robot se dedicará solamente a am­
bientes estructurados. La planeación de trayectorias se separa en trayectorias continuas y en 
trayectorias punto a punto. En las trayectorias continuas se utilizó una ecuación paramétrica. 
Las trayectorias punto a punto se reafr.~an de diferentes métodos. En este trabajo se considera la 
Interpolación 4-5-6-7 para dos puntos de trayectoria porque minimiza los movimientos abruptos 
y las Splines cúbicas porque permiten especificar varios puntos de trayectorias. 

1.3.4 Simulación e interfase 

En este proyecto se esta utilizando el software 3D Studio Max ver. 2.5 (Elliott, Miller et Al., 
1998) para construir el simulador porque facilita la creación de imágenes y la programación de 
animaciones. Para crear una figura se debe especificar su forma geométrica y sus dimensiones. 

Cuando se desee que el órgano terminal del robot siga una trayectoria (coordenadas carte­
sianas) se utilizará el modelo cinemático inverso para determinar la trayectoria correspondiente 
a ser seguida por cada articulación (ángulos de giro de cada eje) . Con esto se podrá realizar 
una animación del movimiento del robot permitiendo determinar si dicha trayectoria produce el 
movimiento deseado o si es segura en el sentido de que no haya colisiones del robot con el entorno 
que lo rodea. Es importante contar con este simulador para la evaluación visual del espacio de 
trabajo que permitirá detectar colisiones del robot con el entorno o con sí mismo, o si los ejes 
de giro sobrepasan el intevalo permitido mecánicamente por el robot. Una vez verificado esto 
se generará el código necesario para ordenar al robot que realice dichos movimientos en tiempo 
real, o bien, para almacenar dicho movimiento en un archivo de video de modo que pueda ser 
analizado posteriormente. 

La simulación se presenta en forma de persianas. Cada una de éstas realizan una función en 
específico. Algunas de estas funciones son: cinemática directa, cinemática inversa, trayectorias 
continuas, trayectorias punto a punto, crear robot arbitrario, generar archivo de texto con las 
instrucciones para el robot y cambiar los parámetros de Denavit-Hartenberg. 



Capítulo 2 

Modelos y métodos utilizados 

2.1 Modelo cinemático 

En esta sección se presentan los modelos de la cinemática directa e inversa para manipuladores 
desacoplados de seis articulaciones. 

2.1.1 Cinemática directa 

La cinemática directa determina la posición y orientación del órgano terminal <lel robot en base 
a los ángulos de rotación de la~ articulaciones. Se u.tili;t,a la 11otación Denavit-Hartcuberg (D­
H) para describir la arquitectura del manipulador. Una vez que se tienen los parámetros D-H, 
obtenemos las matrices homogéneas que representan la rotación de cada uno de los eslabones, y 
de esto, obtenemos la matriz de transformación que presenta la posición y orientación del órgano 
terminal ( end-effector EE). Para el caso de articulaciones, las variables son angulares y para 
acoplamientos prismáticos las variables son desplazamientos como se expone en la figura 5. 

d¡ 

Par o acoplamiento Rotativo (R) Par o <lcoplanúento p1ism;ltico (P) 

Figura 5. Presentación de un par o acoplamiento rotativo (R) y un par o 

acoplamiento prismático (P) 

Para obtener el modelo esquemático generalizado del manipulador se emplea la notación 
Denavit-Hartenberg (Ángeles, 1997) y (Spong y Vidyasagar, 1989), cuyos pasos pueden resumirse 
como: 

8 
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1. Localizar los ejes Z de cada articulación. 
2. Establecer los ejes X 1 y Y1 del marco base. 
3. Localizar el origen Oi donde la normal común a Zi y Zi-l intersecte a Z i . 

4. Establecer Xi como la perpendicular común a Zi- lY Z¡ , en dirección del primero al último. 
5. Establecer Y¡ siguiendo la regla <le la mano derecha. 
6. Establecer el marco del EE. 
7. Crear la tabla de parámetros de los eslabones ai, b,;, 0:,, y ()i donde: 
ai = se define como la distancia entre z i y zi+l) la cual es positiva. 
bi = se denota como la coordenada Z i de la intersección O~ de Zi con X i+ 1 . 

ai =se define como el ángulo entre zi y z i+l y se mide sobre la dirección positiva de x i-1· 
Bi = se define como el ángulo entre X iy Xi'+1 y se mide sobre la dirección positiva de Z i . 

El origen del último marco está situado en el EE llamado punto de operación, P. Éste se utili:¡,a 
para definir la posición y orientación en la realización de una tarea específica. La transformación 
de un marco de referencia a otro se puede representar por matrices de rotación y traslación. 
Después de que se tienen los parámetros D-H, obtenernos la transformación homogénea Ai, 
donde i corresponde a cada uno de los eslabones. 

La matriz de transformación homogénea T¡ representa una rotación a grados o radianes sobre 
el eje X , seguido por una traslación de a unidades a lo largo del eje X. Después por una traslación 
de b unidades a lo largo del eje Z y por último, una rotación de () grados o radianes sobre el eje 
Z, es decir, 

[ CDS 0; sin (Ji o 

~ ][ ~ 
o o ; ][ ~ o o 

a, l [ 1 

o 
sm (Ji cos (Ji o 1 o 1 o o o cosai 

o o 1 o 1 o 1 o o sin ai 

o o o o o o o 1 o o 

[ oos e, - sin ei cos O'.i sin (Ji sin ai a, cose, l 
sin (Ji cos ei cos ªi - cos ei sini ai sin (Ji 

o sin 0:i cosai bi 

o o o 1 

esta matriz de transformación, de igual manera, se puede representar como, 

donde (Ángeles, 1997), 

- >.i sin () i 

>.i cos ()i 
µi 

o 

~ l sin a ,¡ 

cosai 

o 
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y 

conociendo esto, se especifican las matrices de transformación para cada articulación desde T1 , T2 

.. . Tn, donde los subíndices 1, 2, ... , n dependen del número de articulaciones que tenga el manipu­
lador. Una vez obtenidas las matrices de transformación para cada articulación, la multiplicación 
de éstas conducirá a una matriz de tranformación final, 

[ 

r11 r12 r13 r14 l 
T = r21 r22 r23 r24 

r31 r32 r33 r34 

r41 r42 r4a r44 

donde la matriz Q~ de tres por tres representa la matriz de orientación del punto de operación, 
mientras que el último vector de tres por uno a~, representa el vector de posición del punto de 
operación en T, 

y 

De esta matriz de transformación Q~ la igualamos a la matriz de roll-yaw-pitch para obtener la 
orientación del órgano terminal , 

Zo 

Roll 

Yo 
Pitch 

Xo 

Figura 6. Ángulos 'roll', 'yu:w 'y 'pdch'. 

Una matriz de rotación R puede describirse como un producto susccsivo de rotaciones sobre 
el eje coordenado principal xo, y0 y zo. Estas rotaciones definen los ángulos roll-yaw -pitch, los 
cuales también se denotan por ( </>, e, 'ljJ) como se muestra en la figura 6. 

BIBLIOTECA CENTRAL UAQ 
•ROBERTO RUIZ OBREGON• 
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Igualando la matriz roll-yaw-pitch con la matriz Q7 se tiene 

1) Calcular el valor para () 

2) Obtener el valor de </J 

3) Calcular el valor de '!/; 

r1a ] [ C<PCO 
7'23 = S<PCO 

r33 ~so 

-s<¡,c,1, + c<¡,sos,¡, 

c<Pc'l/J + s<Psos,¡, 

CoS,¡, 

r 31 = -s() => s() = -r31 

()=are tan ( ±}1 - r~ 1 , -r31) 

ru ccpc() 

r12 sq>e() 
T21 

Tu 
tan</J 

S<P S,¡, + C<¡,SoC.,¡, ] 
-c<Ps,¡, + s<Psoc,¡, 

CoC,¡, 

<jJ = are tan( r11, r21) si ce > o 
<P = are tan( -ru, -r21) 81 e() < o 

11 
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r32 - cBs'lj; 

r33 cBc'lj; 
7"32 

tan '¡/J -
r33 

'i/J =are tan(r33, r32) si cB > O 
'ljJ = are ta11( -r33, -r:.i2) Sl cfJ < Ü 

Una vez que se obtuvo la matriz de transformación Q~ es posible obtener las invariantes naturales, 
vector de dirección e y el ángulo de rotación </> (Ángeles, 1997). Primero se obtiene el vector q 
como, 

se calcula la traza de Q como, 

1 
vect(Q) = q = -

2 

tr (Q) = qu + q22 + q33 

con estos valores se calcula el ángulo de rotación </> , 

</> = tr(Q) - 1 
2 

a partir del ángulo </> y el vector q se calcula el vector de dirección e , 

q 
e = --

sin <P 

2.1.2 Cinemática inversa 

La cinemática inversa, parte ele un punto en las coordenadas cartesianas con una cierta ori­
entación del órgano terminal del manipulador para así obtener las variables de las articulaciones, 
ya sean variables angulares o de desplazamiento, que conducirán al manipulador a una configu­
ración deseada. 

En el momento en que los últimos tres ejes de las articulaciones se intersecan en un mismo 
punto, como se muestra en la figura 7, se dice que la cinemática inversa se puede desacoplar en 
dos problemas más simples, el problema de la cinemática inversa de posición y el problema de la 
cinemática inversa de orientación. 
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z 4 
I 

) 

/ 

Figura 7 . Representación de la intersección de los 

últimos tres ejes de rotación en un mismo punto. 

13 

Una vez que se especifica un punto p y la matriz rlc oric11btción se obtiene el r.clltro de la 
muüeca c. P<1ra la ~mlució11 de la ci 11e111útica. ÍllV(!l'Sa existeu varios métodos; 11110 de ellos es la 
interpretación geométrica (Spong y Vidyasagar, 1989), cuyo método obtiene la cinemática inversa 
para un manipulador específico (Martínez, E. et AL 2000). Otro método (Ángeles, 1997), cuyo 
algoritmo permite calcular la cinemática inversa de manipuladores seriales desacoplados de seis 
articulaciones. Este último método se presenta a continuación. 

El problema de posicionamiento 

El vector [p] 1 representa las coordenadas cartesianas del punto de operación del órgano terminal 
en el marco base, y el vector [c]i representa las coordenadas cartesianas del centro de la muñeca 
del manipulador en el marco base. 

para obtener los valores Xc, Ye y Zc se sigue la siguiente ecuación: 

donde Qij son los componentes de la matriz de orientación, que pueden obtenerse por medio de 
la matriz roll-yaw-pitch, ángulos Euler-Lagrange (Spong y Vidyasagar, 1989) o por la matriz 
formada por los vectores tangente, normal y binorrnal a cada punto de la trayectoria (Ángeles, 
1997). 
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Una vez que se obtiene la posición del centro de la muñeca con la solución de la cinemática 
inversa, se calculan los coeficientes de la ecuación: Ac1 + Bs1 + Cc3 + Ds3 +E= O 

A= 2a1Xe 

B = 2a1Ye 

e= 2a2a3 - 2b2b4_µ2µ3 

D = 2a3b2µ2 + 2a2b4µ3 
- '2 '2 2 . 2 2 2 .,2 2 ( )2 E - ª2 + a3 + b2 + b3 + btl - ª1 - 1,e - Y e - Ze - b1 

+ 2b2b3>..2 + 2b2b4>..2>..3 .+ 2b3b4>..3 

y también, de la ecuación Fc1 + Gs 1 + H c3 + I s3 + J = O 

F = Yeµ 1 

G = -xeµ 1 

H = -b4µ 2µ3 

I = a3µ 2 

J = b2 + b3)..2 + b4>..2>..3 - (ze - b1)>..1 

de aquí es posible calcular el cos t'J 1 y sin t'J 1 siempre y cuando 6 1 = AG - F B = -2a1¡11 (x~ +y~ ) 
sea diferente de O. 

antes de calcular (Ji es necesario conocer 83 por lo tanto si 6 1 f O se calcula los coeficientes de 
RTi + ST~ + TT~ + UT3 +V= O, donde 

Y p
2 =X~+ Y~· 

R = 4ai(J - H) 2 + µi(E - C)2 
- 4p2ai11,i 

S = 4[4aif(J - H) + µiD(E - C)] 

T = 2[4ai(J2 - H 2 + 212) + µi(E2 - C2 + 2D2) - 4p2aiµiJ 

U= 4 [4aiJ(H + J) + µiD(C +E)] 

V= 4ai(J + H) 2 + µi(E + C)2 - 4p2aiµi 

Ahora, considerando dos identidades trigonométricas tangente de la mitad del· ángulo, 
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donde 73 - tan ( ~) , y se calcula el valor para B3 = are tan 2( 8 3 , c3) . 

Una vez que se obtiene los 4 valores de B3 , cada uno de óstos se sustituyen en las ecuaciones 
de C1 y 81 anteriores, los cuales producen 4 valores para Bi. 

El valor de .61 = O si y sólo si, cualquiera de ai, µi = O ó xz + yz = O 
- Los valores de ai y µi dependen de la arquitectura (en manipuladores industriales por lo 

regular ocurre que alguna de estas sea igual a cero pero no al mismo tiempo) 
- Si ai = O y µi = O entonces la configuración del manipulador no es factible de posicionarse 

en cualquier punto en el espacio. 
- Los va.lores Xc + Ye depcn<le de la posición. Si :i:; + y; = o significa (}llC d punto e 

c:ae sobre el eje Z 1 , tal configuración se le conoce como "pr·irnern súigularidad". En este caso, 
cualquier movimiento de la primera articulación con las otras dos articulaciones fij as , no cambia 
la localización de C,como se exhibe en la figura 8. 

Figura 8. Primera singularidad de un manipulador. 

Ahora, se considera la sit uación en el que .61 =O, en donde pueden ocurrir dos casos: 
+Caso l. Para los valores a1 i= O y µ 1 = O, 
Se tiene que A, B i= O, y F = G = O. Por lo tanto, 

la cual produce dos valores para 7 3 , 

- I ± V J2 - ] 2 + H2 
(73)i,2= J-H 

es conveniente verificar que (!2 
- 1 2 + H 2

) 2: O para evitar tener raíces imaginarias, ya que ésto 
indica que el punto no es físicamente realizable. 

Para el cálculo de ()3 se considera el valor 7 3 , donde 

1 - 7~ 273 
C3 = 1 + 7r 83 = 1 + 7§ 
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Por lo tanto, fh es igual a, 

¡ -

Después de obtener los dos valores para 83 se resuelve para 81 derivando 

(E' - A) 7i + 2B71 +(E'+ A) =O 

donde, 

cuyas raíces 

- B ± J B2 - E'2 + A 2 

(7i)1,2 = E' - A 

para calcular 71 se verifica que (B2 - E'2 + A2) ~ O de lo contrario, la configuración no será. 
reali~able para e8te punto. 

Se resuelven los ángulos de rotación para 81 , de igual forma que para 83 . 

+Caso 2. Para los valores de a1 =O y µ 1 f O, 
Se tiene que A = B =O, y F, G f O. Se resuelve para 

que produce dos valores en 7 3 

- D ± J D2 - E2 + c2 
(73)1,2 = E_ C 

y se obtienen los valores para 83 de igual manera como se indicó anteriormente en el caso l. 
Para calcular 81 se resuelve para 

(J' - F)7i + 2G71 + (J' + F) =O 

donde 

cuyas raíces son, 

-G ± Jc2 _ ;12 + p2 
(71)1,2 = ]' _ F 
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Los valores para 81 se calculan de igual manera como se indicó anteriormente en el caso l. 
Después de calcular los valores para cada 01 y ()3 puede calcularse el valor de 82 . 

An = a2 + a3 cos 83 + b4µ3 sin ()3 

A12 - -a3>.2 sin 83 + b3µ2 + b4.\2µ3 cos 83 + b4µ2.\3 

Si A1 1 -=/= O y A12 -=/= O el ángulo 82 es, 

1 
cos82 = 

62 
{An (xccos81 + Ycsin81 - a1) - A12 [-xc>-1 sin81 + YcA1 cos81 + (zc - b1 ) µ1]} 

1 t 

sin82 = 
62 

{A12 (xccos()1 + YcSin81 - a1) - Au [-xc>.1 sin()1 + YcA1 cos81 + (zc - b1 ) µ 1]} 

donde 6.2 - Ai 1 + Ai2 - a~ + ( cos2 83 + >. ~ sin2 ()3 )a~ + b~µ~ + 2a2a3 cos 83 - 2a3b3>.2µ2 sin 83 
Si 6.2 = O, entonces se presenta la segunda singularidad, esto es, el punto C cae en el eje Z2 

de la segunda articulación. 

El problema de orientación 

Para el cálculo de la orientación se considera los valores de 81 , 82 y ()3 para conocer las matrices 
de rotación, Q1 , Q2 y Q J. 

Si se conoce que la matriz Q~ = Q, donde Q es la matriz de orientación del órgano terminal, 
es posible, 

Despejando las matrices Q para ()4 , 85 y 86 se t iene 

con R definida como 

Más aún, sean las entradas de R en el cuarto marco coordenado dadas como 

Para obtener 84 se considera, 
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y se calcula el valor de 8 4 como se indicó en el caso 1 de la cinemática inversa de posición. Ahora, 
igualando términos de Q5= Q¡ RQr se t iene para 85 , 

. 
µ5s5 = (µ6r12 + A6r13)c4 + (µ6r22 + >.6r23 )s4 

-µ5c5 = - >.4(µ 6r12 + >.6r13)s4 + A4(µ6r22 + >.Gr23)c4 + µ4(µ 6r32 + >.6r33) 

produce un sólo valor de 85 para cada valor de 84 . 

Finalmente, igualando términos de Q6= Qf QIR se obtiene para 86, 

C5 = W1C5 + W2S5 

s6 = -w1 A5S5 + W2A5C5 + w3µ5 

y produce un valor único de 86 para cada articulación de valores (84, 85). 

2.2 Cinemática de velocidad 

El estudio de la cinemática de velocidad es de gran utilidad , ya que cou esto, se puede especificar 
una velocidad en las articulaciones y obtener la velocidad con la que se desplazaría el órgano 
terminal (cinemática directa de velocidad) . O por el contrario, especificar la velocidad del órgano 
terminal y evaluar la velocidad de las articulaciones (cinemática inversa de velocidad). 

Si se considera x = f (8), donde 

X 81 
y 82 
z 

=f 8:1 X= 
'l/J ()4 

. () 
()5 

<P 86 

la velocidad en el órgano terminal se obtiene del producto <le la rnatriz jacobiaua por las veloci­
dades de las articulaciones. 

x=ªf(iJ) 
88 

donde el jacobiano J es equivalente a U, por lo tanto, 

x = JiJ 

donde 
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igual a, 

y el vector ri se define a partir de la articulación O; al punto P, en dirección del primero al 
último, es decir, 

Ti - a¡ + a;+1 + ... + a¡t 

Ahora bien, los manipuladores desacoplados permiten solucionar la cinemática de velocidad de 
manera más simple. Para estos manipuladores es conveniente trabajar con la velocidad del centro 
de la muñeca C que con el punto de operación P. Así, se tiene 

donde t e está definido como 

y puede obtenerse de tP - [wr, i>T]T utilizando la siguiente ecuación 

t e _ [ p ~ C ~ J tP 

con C y P definidos como las matrices producto-cruz de los vectores de posición e y p , respec­
tivamente. 

Si C es el punto de intersección de los últimos tres ejes, los movimientos de éstos no afectan 
su velocidad, y se puede escribir 

é =fJ1e 1 xr1 + fJ2e2Xr2 + fJ:1e:1Xr;¡ 

en el caso de un manipulador desacoplado, el vector r i etibi definido como la dirección de O; a 
C. Por otro lado, se tiene 

J - [ ~~~ ~J l 
donde O denota la matriz zero de 3 x 3. Los bloques 3 x 3 de J 11 , J 12 y J 21 se dan a continuación, 
para manipuladores con articulaciones únicamente, · 

J 11 = [ e1 e2 e3 ] 

J 12 = [ e4 e5 e5 ] 

J 21 = [ e1 x r1 e2 x r 2 e3 x r3 J 
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Más aún, el vector iJ está particionado de acuerdo: 

donde 

De ahora en adelante, las tres componentes de Base referirán como la velocidad del brazo, mientras 
que Bw se llamará la velocidad de la muñeca. Por lo tanto, para manipuladores desacoplados se 
tiene 

al despejar se obtiene, 

J11Ó~ + J12Ów = W 

J 21 Óa = e 

J 21 Óa =e 
J1 2Ów = W - JnÓa 

de las relaciones cinemáticas anteriores es posible obtener, 

(). J - 1. 
a= 21 e 

• - 1 • 
()w = Jl2 (w - J110a) 

de esta manera, se obtiene la cinemática. inversa de velocidad. 
En el cálculo de las derivadas de las articulaciones para un manipulador desacopla.do, se 

asume que J 12 y J 21 son no-singulares. Si el último es singular entonces ninguna de las derivadas 
de las articulaciones puede resolverse, aún si el primero es no-singular. Sin embargo, si J 21 es 
no-singular, entonces la ecuación [J 11 Óa + J 12Ów = w] puede resolverse para las derivadas del 
brazo aún si J 12 es singular. 

Ahora se analiza J 21 , cuya singularidad determina si es posible cualquier solución para la 
derivada de la articulación. Primero, a partir de la ecuación 

[J21 = [ e¡ x r1 e2 x r2 e:3 x r :J ]] 

donde las columnas de J 21 son t res vectores e1 x r 1, e2 x r 2 y e3 x r a. J 21 es singular si cualquiera 
de estos tres vectores se hace coplanar o al menos uno de ellos desaparece, a esto se le llama 
singularidad del brazo. 

Con respecto a la singularidad de la muñeca, se estudia con respecto al sub-Jacobiano J 12 de 
la ecuación J 12 = [ e4 e 5 e6 ] . Este sub-J acobiano desaparece ~uando la muñeca se configura 
de forma tal que sus t res ejes son coplanares, es decir e4 x e5 ·e6 =O. 
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2.3 Planeación de trayectorias 

Con la planeación de trayectorias se pretende obtener rutas lo más suaves posibles, es decir , 
deben evitarse los cambios abruptos en la posición, velocidad y aceleración. De hecho, los 
movimientos abruptos requieren cantidades ilimitadas de energía para que se implementen, en 
la que los motores no pueden proporcionarla a causa de sus limitaciones físicas. Por otro lado, 
debe evitarse que el robot colisione con algún objeto. Este trabajo se enfoca a la planeación de 
movimientos del robot en ambientes estructurados. 

Dos tareas típicas para las técnicas de planeación de trayectoria son, 
+ Trayectorias punto a punto (pick-and-place operations). 
+ Trayectorias continuas ( cont'inuous paths) . 

2.3.1 Trayectorias punto a punto 

En las trayectorias punto a punto se especifica un punto inicial y un punto final con orientaciones 
respectivas para cada una. Para sintetizar la trayectoria de las articulaciones, se debe mapear el 
punto inicial y final de la pieza de trabajo, dentro del espacio de las articulaciones. Se consideran 
las siguientes condiciones (Ángeles, 1997) , 

p(O) = P1 p(O) =O p(O) = O 

Q(O) = Q¡ w(O) = O w(O) = O 

p(T) = P p P(T) = O p(T) = O 

Q(T) = QF w(T) = O w(T) = O 

En ausencia de singularidades , las condiciones de velocidad cero y aceleración cero implican que, 

0(0) = 0 1 0(0) = o B(O) = o 

O(T) = º/·' O(T) = o B(T) = o 

Existen varios métodos para ohl.<~11er la planeaci<'>u de t.rny< ~d.oria.-;: 

-Interpolación polinomial 3-4-5 
-Interpolación polinomial 4-5-6-7 
-Movimiento cicloidal 
-Trayectoria vía puntos 
-Splines cúbicas 
En este trabajo se presenta la interpolación polinomial 4-5-6-7, ya que éste elimina los cambios 

abruptos (jerk) al inicio y al término de la interpolación. También se utilizan las splines cúbicas, 
porque permiten especificar varios puntos para la secuencia de una trayectoria. 

Interpolación polinomial 4-5-6-7 

En la interpolación polinomial 4-5-6-7 se agregan dos condiciones 

s111 (0) =O, s'"(l) = O 
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que hacen que desaparezca la tercera derivada al inicio y al final del trayecto de la ecuación de 
interpolación, 

s(T) = aT7 + bT6 + CT5 + dT4 + eT3 + jT2 + gT + h 

La tercera derivada, también COJ?.Ocida como la articulación tirón-bruzco (jerk), requiere de una 
energía adicional la cual no es posible que la realice el robot. Las derivadas de la ecuación 
poÍinomial son, 

s'(T) = 7aT6 + 6bT5 + 5cT4 + 4dT3 + 3eT2 + 2jT + g 

s"(T) = 42aT5 + 30bT4 + 20cT3 + 12dT2 + 6eT + 2f 

s"'(T) = 210aT4 + 120bT3 + 60qT2 + 24dT +Ge 

Las tres condiciones iniciales conducen a 

e=f =g=h=O 

Más aún, conducen a cuatro ecuaciones lineales con cuatro incognitas, 

y de aquí se obtiene la solución 

a+b+c+d=l 

7 a + 6b + 5c + 4d = O 

42a + 30b + 20c + 12d =O 

210a + 120b + 60c + 24d =O 

a= -20, b = 70 e= -84 · d = 35 

siendo así el polinomio deseado como 

s(T) = -20T7 + 70T6 
- 84T5 + 35T4 

es cual es un polinomial 4-5-6- 7. El polinomial 4-5-6-7 es similar al polinomial 3-4-5 (Ángeles, 
1997) , excepto que la tercera derivada de el primero desaparece en los extremos de el intervalo 
de interés. Donde 

t 
T= -

T 

Teniendo así un polinomio normal qu~ permi.te representar cada una de las variables de las 
articulaciones Oí a través de su intevalo de movimiento, tal que 
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donde e; y e; se dan como valor inicial y final de las variables de la j-ésima articulación. 

e ( t) = e 1 + (e, .. - e 1) s ( r) 

y por lo tanto, 

de igual modo, 

y 

O(t) = ;:i(fh· -fJ1 )s"'(r) 

Un movimiento alternativo que produce velocidad y aceleración cero en los extremos de un 
intervalo finito es el movimiento c·icloidal (vea.se anexo 2). 

Splines cúbicas 

Cuando el número de puntos que se especifü:an en uu trayectoria se iucrernentan, es recorncudable 
utiliiar las splines cúbicas, como uua alternativa <le polinomios de alto-orden. La característica 
atractiva de las splines cúbicas es que pueden definir un conjunto de polinomios de bajo-orden 
unidos a un número de puntos de soporte. Las matrices que provienen de un problema de interpo­
lación asociadas con una func.:ión spline, son tal que su número de condiciones es sólo superficial 
dependiendo del número de puntos de soporte. Las splines cúbicas ofrecen la posibilidad de 
interpolación sobre un número ilimitado virtualmente de puntos sin producir problemas en las 
condicionantes numéricas. Las splines cúbicas son especialmente útiles para la planeación de 
rutas en la robótica. 

Una función spline cúbica s(x), que conecta N puntos Pk(xk, y), para k = 1, 2, .. ., N, es una 
función definida por N - 1 polinomios cúbicos uniendo los puntos Pk, tal que s(:i;k) = y(k) . Más 
aún, la función spline así definida es dos veces diferencia ble en cualquier parte en x 1 ~ x ~ x N. 
Por lo tanto, las splines cúbicas se dicen ser funciones C2

, es decir, tener derivadas continuas al 
segundo orden. 

Sean Pk(xk,Yk) y Pk+1(xk+i,Yk+i) los puntos de soporte consecutivos. El polinomio cúbico 
k-ésimo, sk(x) entre estos puntos esta dado por 

si Xk ~ x ~ Xk+l · Así, para la spline s(x), se determinan los 4(N - 1) coeficientes Ak, Bk, Ck, y 
D k en k = 1, ... , N - 1, como 

A 1 ( /1 ") 
k = 6 /\ , . s k+ l - s Á: 

u..Ek 
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donde se tiene las abreviaciones sk = s(xk), s~ = s'(xk) y s~ 
sustituyen en la primera y segunda derivada de sk(x ) que son, 

s' (xk) - Estos coeficientes se 

s~(x) = 3Ak(x - xk) 2 + 2Bk(x - xk) + Ck 

s%(x) = 6Ak(x - xk) + 2Bk 

también, se definen 6.xk - xk+I - xk y 6.sk - sk+I - sk. 
Además, el vector N-dimensional s cuya k-ésima componente es sk, con el vector s" dcfinjdo 

como, 

[ ]T 11 [ 11 11 ]T S=S1, ... ,SN, S=s1 , ... ,SN 

La relación entre s y s" se puede reescribir de la siguiente forma, 

As"= 6Cs 

donde A y e son matrices (N - 2) X N definidas c.:orno: 

ª1 2a1,2 ª2 o o o 
o ª2 2a2,3 · a3 o o 

Á= 

o o aN"' 2aN'",N" ªN" o 
o o o ªN" 2aN",N' ªN' 

y 

/31 - /31 ,2 /32 o o o 
o /32 -/32,3 /33 o o 

C= 
o o j3N"' -f3N 111 ,N 11 j3N" o 
o o o ' j3N" -f3N11 ,N1 {JN' 

para i, j, k = 1, .. . , N - 1, 
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ak - L::.xk, 

/3k = l/ak, 

N' - N- l, 

Ó'.i, j - Ó'.i + O'. j 

f3i,j - /3i + /3j 

N" _ N - 2, N 111 = N - 3 
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Por otro lado, si se está interesado en funciones periódicas, las cuales son el caso cuando los 
movimientos de tomar-y-colocar, se imponen las condiciones s 1 = sN, s~ = s'¡y y s'{ = s'fv de tal 
manera que producen sphnes cúbicas pe·ri6dicas. (Áugdes, 1D97) 

2.3.2 Trayectorias continuas 

Las trayectorias continuas se especifican utilizando una ecuación paramétrica que proporcionan 
los puntos P en los ejes X, Y y Z. La matriz de orientación para el órgano terminal se puede 
especificar por la matriz roll-yaw-pitch, la matriz ele los ángulos Euler-Lagrange o la matriz for­
mada por los vectores tangente, normal y binormal. Esta última matriz se obtiene especificando 
un vector tangente a la trayectoria. El vector binorma.l se compone del producto cruz de dos 
vectores sobre la superficie de la trayectoria. Por último, el vector normal se obticue del producto 
cruz del vector tangente con el vector normal. 
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Operación del simulador 

La estructura del programa que se desarrolló se muestra en los siguientes diagramas de bloques 
y diagramas de flujo. 

3.1 Diagramas de bloques 

i. . ~?k":2:.:!~ 
' l>lmcaaloaet del 

robot / e:::=> 
~ ... J.'.1-: "' 

l 

Parámetros D-H 

~ailali!ftlll~··~·w ... 
Ori.e'lración del 

.. ~rea'!o. termiaal 

'. 
'· MANIPULADORES 

',¡ 

; 
ROBÓTICOS 

DESACOPLADOS 

6R 

Cinemática directa 

Cinemática inversa 

Cinemática directa 
· de velocidad ., 

Trayecturlaa 
, continuas 

. ..id: •"""&1.1.lí~ 
Evaluación visual de 

. espacios de trabajo 

~; Cli"~~r.til"._ . .'~ í,.;1.;. 

Acceso parámetros 
Denavil-lbrteoberg 

< .t • 

~iPYJf .. l.\'l.l.~~~. 
Trayectori11s punto a 
punto 

!G~~l _.~ ;~Zt~~!i;. 
.Modifiur lu 

"co'lfieuraclón del 

1mljllipqla.dor · 
"""-i<•.\i: ' ;¡/C.,.~,. ·-~ 

Figura 9. Diagrama global del programa de simulación. 
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El diagrama global del simulador, figura 9, muestra todas las funciones que realiza el simu­
lador. La interfase del simulador se presenta en forma de persianas y cada una de estas realizan 
funciones distintas. Esta interfase faci lita el acceso y permite la interacción con el usuario. El 
simulador calcula la cinemática directa, cinemática inversa, cinemática directa de velocidad, ci­
nemática inversa de velocidad, planeación de trayectorias continuas y planeación de trayectorias 
punto a punto. El programa calcula los movimientos del robot en cada instante de la trayectoria 
permitiendo al usuario visualizar las posibles colisiones que se presenten con alguno de sus com­
ponentes y /o con su entorno. Una vez seleccionada la solución de posicionamiento del robot en 
el seguimiento de la trayectoria, genera un archivo con los ángulos de rotación de cada. una de 
las articulaciones. 

A continuación se presenta una serie de figuras que ~nuestran los módulos que componen el 
simulador. Cada uno de estos módulos se detalla en la siguiente sección mediante diagramas de 
flujo. 

$ ·'\ '¡ 

CINEMÁTICA 
t:! 

Figura 10. Módulo para la cinemática directa. 

Posición del 
órgano tenninal 

Orientación del 
órgano tenninal 

El módulo de la cinemática directa, figura 10, obtiene el vector de pos1c1on y la matriz de 
orientación del órgano terminal de cualquier ángulo de rotación de cada una de las articulaciones. 
Además en este módulo se obtienen los invariantes naturales; esto es, el vector e que indica la 
dirección del eje de rotación y </> que es el ángulo de rotación, como se mencionó en la sección 
2.1. 
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CINEMÁTICA 

Figura 11. Módulo para la cinemática inversa. 
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Ángulos de rotación 
de articulacioii~ 

En el módulo de la cinemática inversa, figura 11 , se especifica un vector de posición x, y y z y 
una matriz de orientación. Con estos datos se obtienen las diferentes soluciones para los ángulos 
de rotación de cada una de las articulaciones. En la simulación se grafican estas soluciones y se 
pueden visualizar aquellas en las que existen colisiones . 

. 
h; ' 
I·~> • , . 

t' .ONEMATICA 
'1 

F igura 12. Módulo para la cinemática directa de velocidad. 

Vector de velocidad 
lineal y velocidad . 
angular del órgano 
tenninal· 

La cinemática directa de velocidad, figura 12, es út il cuando se desea especificar que las arti­
culaciones se muevan a una cierta velocidad. La velocidad con la que se mueva el extremo del 
manipulador dependerá de la velocidad de las articulaciones. 
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. ¡ 

i·,,~TICA 
~ . 

' DE 

Figura 13 . Módulo para la cinemática inversa de velocidad. 
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, Veloéidades de I~ 
articiilaciories 

En el caso contrario, si se desea que el órgano terminal se desplace a una cierta velocidad en 
el seguimiento de una trayectoria, se obtienen las velocidades de cada art iculación mediante 
la cinemática inversa de velocidad, figura 13, para producir la velocidad del órgano terminal 
deseada. 

DE 
Puntos de traye.;ioria 
continua · 

Figura 14. Módulo para la planeación de trayectorias continuas. 

El simulador permite planear la trayectoria previamente a su ejecución real, en el cual se visua­
lizan las configuraciones que puede adquirir el manipulador. La trayectorias que pueden obtenerse 
con este simulador son para trayectorias continuas como se muestra figura 14, y t rayectorias punto 
a punto. 
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Figura 15. Módulo para la planeación de trayectorias punto a punto. 
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Trayectoria pu,nto a 
punto y ángulcis de 
rotación 

' . 
Vdoddád núúma ' 
.de laS artiailiKiones 

La matriz de orientación representa la dirección con la qtw el robot alc.:ammrá un punto. Esta 
orientación puede ser constante o variable en cada punto de la trayectoria. La trayectoria punto a 
punto, figura 15, se calculó utilizando polinomios de interpolación 4-5-6-7 y lac; funciones splines 
cúbicas. Las splines cúbicas se emplean cuando se desea conectar una secuencia de puntos en 
forma suave. El uso de la spline favorece el desarrollo de los cálculos cuando se presentan dos o 
más puntos en un recorrido. Con la interpolación polinomial 4-5-6-7 se evitan los movimientos 
de jerk al inicio y al término del trayecto. 
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3.2 Diagramas de flujo 

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de flujo de las tareas que puede realizar el 
simulador. 

Inicio 

Se introducen los datos 
concernientes a: 
- los parámetros D-H. 
- los ángulos de rotación 

de articulaciones 

Parai=la6 

Se obtiene la matriz 
de transformación 
homogénea T(i) 

Se obtiene la matriz final T como 
el producto: 

T=Tl*T2*T3*T4*T5*T6 

Se calcula P, e y <!> donde, 
P : vector de posición 

siendo las invariantes naturales: 
e : dirección del eje de rotación 
<!> : ángulo de rotación 

Fin 

Figura 16. Diagrama de flujo de la cinemática directa. 

En el diagrama de flujo de la figura 16 se presenta la secuencia de pasos requeridos para obtener 
la cinemática directa. El programa grafica los movimientos de cada eslabón e imprime el vector 
de posición, la matriz de orientación y los invariantes naturales. El problema de la cinemática 
inversa se separa en cinemática inversa de posición y cinemática inversa de orientación. Las 
ecuaciones y fórmulas para los cálculos de estos sub-módulos están expresados en la sección 2.1. 
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Se introduce el vector dé 
posición del órgano terminal y 
la matriz de orientación 

Se obtiene el vector de posición 
del centro de la muñeca. 

e 

Se realiza la cinemática inversa 
de posición para determinar 

81, 82, 83 

Se realiza la cinemática inversa 
para la orientación y obtener los 
ángulos 

Si se desea se obtiene las otras 
soluciones de los ángulos de 
rotación de las articulac iones 

Fin 

Figura 17. Diagrama de flujo de la cinemática inversa. 
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El cálculo de la cinemática inversa, figura 17, se desarrolló utilizando el algoritmo de la sección 
2.1.2. Con este algoritmo se obtiene los ángulos de rotación para manipuladores desacoplados de 
seis articulaciones. 

En el cálculo de la cinemática inversa, el programa de simulación grafica las diferentes solu­
ciones para posicionar al robot en un mismo punto. El programa permite modificar el vector de 
posición y la matriz de orientación para calcular nuevamente los ángulos de las articulaciones. 

El diagrama de flujo de la cinemática inversa de posición, figura 18, señala tres formas de 
calcular los valores para los ángulos 81 y 83 . 

Forma l. Se obtienen los coeficientes de la ecuación RTj + ST3 + TT5 + U T3 + V = O. Se 
cak:ulan las raíces de este polinomio y se obtiene (-J.J para despues cak:ular 81 . 

Forma 2. Se calculan los coeficientes para la ecuación ( J - H)T~ + 21 T3 + ( J + H) = O para 
calcular 83 y los coeficientes de (E' - A)Ti + 2BT1 +(E'+ A)= O para calcular 81 . 
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Forma 3. Se calculan los coeficientes para la ecuación (E - C)T~ + 2DT3 +(E+ C) = O para 
calcular fJ3 y los rneficientes <le ( J' - F)Tt + 2GT1 + ( J' + F) = O para calcular (Ji. 

La figura 19 muestra el diagrama de flujo para la cinemática inversa de orientación. 

Si 

Se in trod uce el vector 
de posición del centro de 
la muñeca 

Se calcula 81 y 83. 
de la forma 1 

Se calcula 81 y 83 de 
Ja forma 2 

Se cale u la el valor 
de 82 

Fin 

Se calcula 81 y 83. 
de la forma 3 

Figura 18. Diagrama de flujo de la cinemática inversa de posición. 

Configuración 
no realizable 
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Se introducen: 
-el vector de posición de l órgano 

terminal 
-la matriz de orientación 
-los ángulos de rotación de 

8 1, 82 y83 

Se calcula la matriz R que se compone de 
R= Q1 'Q2'Q/Q 

Si 

Se calcula T4 y se obtiene el 

valor del ángulo 8 4 

Se defi ne el vector (e,)' = m 
Si se cumplen las 

condiciones~ ri s 
No 

Se calcula 85 

Os=Q4'*R *Q6' 

Ocurre una singularidad 
y despliega mensaje 

"Posición no realizable" 

Se calcula 86 
Q6=Qs'Q4'R 

Fin 

Figura 19. Diagrama de fluj o de la cinemática inversa de orientación. 
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Inicio 

Se introducen el vector de velocidades 
angulares de cada una de las 
articulaciones y los parámetros de 
Denavit-Hartenberg 

Calcula el Jacobiano 
J 

Calcula: p velocidad lineal 

w - velocidad angular 
del órgano terminal 

JO·ti 
Fin 

< • 

Figura 20. Diagrama de flujo de la cinemática directa de velocidad. 
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La figura 20 presenta el diagrama de flujo de la cinemática directa de velocidad. El cálculo del 
jacobiano y la obtención de la velocidad del órgano terminal se describen en la sección 2.2 de 
este trabajo. La figura 21 presenta el diagrama de flujo de la cinemática inversa de velocidad, 
cuyos cálculos se detallan en la misma sección. 
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Inicio 

Se introducen Ja velocidad del órgano 

terminal tp ~ [~] y los 

parámetros de Denavit-Hartenberg 

Calcula el Jacobiano 
J 

Calcula Ja velocidad del centro de la 

muñeca te~[~] 

• • 

Calcula: B ª 

• 

= [ª· • e,] Calcula: Bw Bs 

• • 
e IV J I; 1 ( W - J 11 e a ) 

Fin 

Figura 21. Diagrama de flujo de la cinemática inversa de velocidad. 
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El diagrama de la figura 21 presenta las inst rucciones requeridas para determinar la velocidad que 
deberán tener las articulaciones para que el órgano terminal se mueva a una velocidad específica. 
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Inicio 

Se introducen: 
-los vectores posición 
-la matriz de orientación 

Se calcula los puntos de la 
trayectoria mediante una 
ecuación paramétrica 
(trayectorias continuas) 
con una determinada 
orientación 

1 

Se especifican puntos de la 
trayectoria con una cierta 
orientación. 

Calcula las trayectorias 
punto a punto mediante: 
-la interpolación polinomial 4-5-6-7 , 
-las splines cúbicas 

Se obtiene los ángulos de rotación 
de las articulaciones para cada 
punto de la trayectoria 

Fin 

Figura 22. Diagrama de flujo de la planeación ele t rayectorias. 
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Los sub-módulos de la planeación de trayectorias de la figura 22, trayectorias cont inuas y trayec­
torias punto a punto, requieren expresarse en diagramas de flujo por separado. Cada uno de 
estos diagramas muestran los pasos para desarrollar cada tipo de recorrido. 
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Se introducen los valores de 
la ecuación paramétrica y la 
matriz de orientación 

Calcula los puntos de la trayectoria 
a través la ecuación paramétrica 

Se indican los ángulos de 
rotación de la matriz roll­
yaw-pitch para la 
orientación. 

Se especifica la orientación 
del órgano terminal 

Se calculan los vectores 
tangente, normal y binormal en 
cada punto de la trayectoria para 
la matriz de orientación 

Calcula los ángulos de rotación 
para cada punto de la trayectoria 

Fin ' 

Figura 23. Diagrama de Hujo de las trayectorias continuas. 
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El programa de simulación presenta el módulo de las trayectorias continuas, figura 23. Este tipo 
de planeación de trayectorias es útil para obtener los vectores de posición en cada punto del 
recorrido mediante una ecuación paramétrica y permite variar estos parámetros arbitrariamente. 
La orientación que tendrá el órgano terminal se determina indicando los ángulos de rotación para 
la matriz roll-yaw-pitch o también, obteniendo los vectores tangente, normal y binormal a cada 
punto de la trayectoria. 
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Inicio 

Introducir los: 
-vectores posición 
-matriz de orientación para 

cada punto de la trayectoria 

Calcula los puntos intermedios 
entre los puntos del vector de 
posición 

Calcula el polinomio de 
interpolación 4-5-6-7 

Calcula la función 
spline cúbica 

Obtiene los ángulos de rotación 
de las articulaciones mediante 
la cinemática inversa 

Fin 

Figura 24. DiagTama de flujo de las trayectorias punto a punto. 
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Para el cálculo de las trayectorias punto a punto el simulador elige cualquiera de estos dos 
métodos: polinomio de interpolación 4-5-6-7 o la función spline cúbica. Los diagramas de las 
figuras 25 y 26 muestran estos métodos respect ivamente. La descripción detallada se present a 
en la sección 2.3. l. 
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Inicio 

Se introducen: 
el vector de posición p, 
la matriz de orientación Q y los 
ángulos rotación de l~s articulaciones 
para el punto inicial y punto final de 
la trayectoria. 

Calcula los puntos intermedios mediante 
el polinomio de interpolación 4-5-6-7 

y sus derivadas 
s ('t) s'(t) s"(t) s"'(-c) 

Calcula los ángulos de rotación de las 
articulaciones en cada punto intermedio 

de la trayectoria y sus derivadas 

B(t) B(t) B(t) {) (t) 

Si se desea se calcula la velocidad 
máxima y mínima de las 
articulaciones 

Fin 

Figura 25. Diagrama de flujo de la interpolación 4-5-6-7. 
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La interpolación 4-5-6-7 se utiliza en este programa para calcular los ángulos de rotación de 
las articulaciones que conectan dos puntos. Se programa el polinomio de interpolación y sus 
derivadas. Al satisfacer las condiciones la tercera derivada elimina los movimientos abruptos al 
inicio y al témino de la trayectoria. En la sección 4.5.1 presenta las gráficas de las ecuaciones de 
interpolación y sus derivadas. Las splines cúbicas producen varias ecuaciones de conexión de un 
punto a otro de la trayectoria. El algoritmo para el cálculo de esta splines cúbicas se presenta 
en la figura 26. 
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Inicio 

Se introducen el vector de posición p, 
matriz de orientación Q y ángulos de 
rotación de las articulaciones e de 
los N puntos de la trayectoria 

Calcula las matrices A y C 

Calcula S" = 6A-l C s 

Para k = 1 hasta N 

Calcula los coeficientes de la 
ecuación de la spline sk (x) 

Ak Bk Ck Dk 

Se indica el número de puntos 
intermedios de la trayectoria, Delta. 

Figura 26. Diagrama de flujo de las splines cúbicas 
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Para k = l hasta N 

Para x = l hasta Delta 

Calcula para cualquier x 

sk (x) s\ (x) s''k (x) s"\ (x) 

Calcula los ángulos de rotación de las 
articulaciones y sus derivadas 

B(t) B(t) B(t ) B (1) 

Si se desea, calcula la velocidad 
máxima y mínima de las 
articulaciones 

Fin 

Cada uno <le los algori tmos y rnétodos ut ilizados en el programa de simulación se expresaron 
en e¡,;tos diagramas de bloques y diagramas de flujo. A través de los cuales se visualiza cada 
función del programa que se describe a detalle en la sección 2.3.1 , facilitando el entendimiento y 
desarrollo de los módulos del programa de simulación. 



Capítulo 4 

Aplicación: Simulación por 
computadora 

Este programa está diseñado de manera tal que simula los rnovimieutos de cualquier manipu­
lador desacoplado de seis articulaciones. En la interfase, el usuario puede crear un robot con 
parám<~tros específicos a travós de mia serie de pa.sos. Este programa de simulación se evaluó 
utilizando las características de configuración y los parámetros de Denavit-Hartenberg del robot 
CLOOS modelo Romat 56, que se encuentra en el laboratorio de Mecatrónica de la Universidad 
Autónoma de Querétaro. A cont inuación se presentan las características del robot y los cálculos 
que se requirieron para la cinemática de posición, la cinemática de velocidad y la planeación de 
trayectorias. 

4.1 Características del manipulador CLOOS modelo Ro­
mat 56 

El robot CLOOS tiene una superficie de 360 x 480 mm con un peso aproximado de 110 kg y una 
carga nominal de 5kg máximo. 

El intervalo de trabajo de cada uno de los eslabones es de: (López, G. 2001) 

Eslabón Intervalo (grados) Alcance (grados) 
1 328 -163.0 a 165.0 
2 260 -41.2 a 218.8 
3 280 -52.2 a 209.4 
4 333 -166.5 a 166.5 
5 197 -98.5 a 98.5 
6 370 -185.0 a 185.0 

Los intervalos que se indican en el programa de simulación limitan los movimientos para cada 
eslabón a sus alcances físicos. Antes de presentar la.solución de la cinemática directa e inversa, 
cinemática de velocidad y planeación de trayectorias se muestra la información de como opera 
el programa de simulación. 

42 
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4.2 Simulación 

En este tema de tesis se construyó un simulador gráfico para el seguimiento de trayectorias 
para visualizar los movimientos del robot antes de ejecutarlos. Esto es de gran utilidad pues 
así se pueden prever posibles colisiones. Actualmente existe software que facilita el desarrollo 
de gráficas en tres dimensiones y que puede usarse para determinar, en simulación, la posición 
de cada eslabón conforme el robot sigue una trayectoria. Una vez que se haya verificado, en 
simulación, que el manipulador sigue la trayectoria de manera satisfactoria puede generarse el 
código necesario para que el robot realice los movimientos en tiempo real. 

En este proyecto se utilizó el software 3D St udio Max ver. 2.5 para construir el simulador 
porque facilita la creación de imágenes y la programación de animaciones. El software descrito 
permite observar diferentes vistas dcl robot: 1) vista superior, 2) vista frontal, 3) vista lateral 
izquierda, 4) vista lateral derecha y 5) perspectiva. La figura 27 muestra las diferentes vistas que 
presenta el programa y las persianas de interacción. Así como también, la vista en perspectiva 
el robot en la posición inic:ial. 

Figura 27. Pantalla general del simulador. 

~1 -il'l.:~~1 (b \~ 't 1 
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º- 1 i 
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~~-~~~ : 
W.XSu i>t j 

W•XS"" j 
.. " - .ar •. - .l 

Opeo Litrenec 1 i 
New Sctipt j 

OpeoSc1ipt l 
R"15aipl 

J T rayec:oria r.ur.tc a p :::J 

~ ¡ 
· + . ~teaprecta , 11 

J! 

En la figura 28 muestra la persiana "Cinemática directa" en estado "abierta" para que el usuario 
pueda interactuar con el programa. La figura 29 muestra el robot en la que los eslabones es­
tán rotados a diferentes ángulos. Cuando se desee que el órgano terminal del robot siga una 
trayectoria (coordenadas cartesianas), se utilizará el modelo cinemático inverso para determinar 
la trayectoria correspondiente a ser seguida por cada articulación (ángulos de giro de cada eje) . 
Con esto se podrá realizar una animación del movimiento del robot, pudiendo determinar si dicha 
trayectoria produce el movimiento deseado o si es segura en el sentido de que no haya colisiones 
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del robot con el entorno que lo rodea. 
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Figura 28. Presentación de la persiana de la cim'lll <:í.t ica directa. 
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NewScript 

. ao,. 1 : 

.: .• , .f~~~-tect~. -- ¡ l 
Robot · t 

~,.---:;---:-;-:;-:=~.,..,--...c..,-....,....,,,.,_;.....,...._,..:..;.... ____ .,.....,...._._.,.....,.....,.....,.....,.....,.....,...........¡ ·i Robot ·¡ 
Bouai j 
A- J 

F igura 29. Imagen del robot con todos sus eslabones girados a diferentes ángulos. 

Para obtener la imagen de un robot se debe especificar los parámetros y dimensiones de cada 
eslabón en la persiana de "Crear Robot" . Esto se consigue definiendo el pivote o eje de giro 
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de cada eslabón y la vinculación entre cada uno de ellos. Este proceso se repite para todos los 
eslabones permitiendo transmitir el movimiento a todos los eslabones (a manera de herencia). 
Este software incluye una base de t iempo indispensable para la creación de animaciones. De 
este modo, si se desea animar uu movimiento coordinado del robot, se debe especificar: 1) la 
configuración del robot, 2) los parámetros de Denavit-Hartenberg, 3) los puntos y orientaciones 
de la trayectoria, 4) la plancación de trayectorias continuas o punto a punto, y 5) el tiempo en que 
realizará la animación. El programa de simulación consta de diversas persianas con direrentes 
funciones como, cinemática directa, cinemática inversa, planeación de trayectorias continuas y 
planeación de trayectorias punto a punto. 

4.3 Cinemática directa 

El modelo esquemático del manipulador se obtiene para el cálculo de la cinemática y la pla11eación 
de trayectorias. (vea.se anexo 2) 

b, =66. 7mm 

b,=430mm 

l+----~1.,-0,-0, 0 t, Y, 

8, 
a1= 430mm 

b1= 895mm 

Figura 30. Modelo esquemático del robot CLOOS tipo Romat 56. 
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Los parámetros de Denavit-Hartenberg para el robot CLOOS son: 

Eslabón ai(mm) b.;(mm) O'. . 
i 

(). 
i 

1 o 895 90º 81 
2 . 430 o 180º 82 
3 o o 90º 83 
4 o 430 90º 84 
5 o o 90º 85 
6 o 66.7 o 86 

Las matrices de transformación, T i, para i = 1, ... , 6 son: 

[ cos 01 o sin81 

~ l [ cosB2 sin82 o 
a2 

cosB2 l 
T 1 = silr1 

o - cos81 T 2 = sir~82 - cos 82 o a2 sin 82 
1 o o 1 o 
o o t o o o 1 

sin85 

_;_ cos 85 
o 
o 

~] 

[ 

cos 85 
sin85 

o 
o 

sin84 
- cos 84 

o 
o 

sin 85 o 
- cos85 o 

o 1 
o o 

~] 

46 
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La multiplicación de estas matrices produce la matriz de transformación final que contiene la 
posición y orientación del órgano terminal con respecto a la base. La matriz de transformación 
T~= T 1T 2T 3T 4T 5 T 5 es la siguiente: 

T~ = 

en donde la matriz de orientacion Q es 

[ 

q11 
Q = q21 

q31 

donde, 

q31 

q32 

q33 

o 

qll = C1C2C3C4C5C5 + S2S3C1C4C5C5 - S1S4C5C5 + S3S5 C1C2C5 - S2S5C1C3C0 + S4S5C1C2C3 + +s2S3S4S5C1 + S1S5 C1 

q21 = S¡C2C3C4C5C6 + S1S2S3C4C5C6 + S4C1C5C6 + S1S3S5C2C5 - S¡S2S5C3Cfi + S1S4S6C2C3 + +s1s2S3S4S5 - S6C1C4 

q31 = S2C3C4C5C6 - S3C2C4C5C6 + S2S3S5C6 + S5C2C3C6 + S2S4S5C3 - S3S4S6C2 

q12 = -S6C1C2C3C4C5 - S2S3S6C1C4C5 + S1S4S6C5 - S3S5S6C1C2 + S2S5S6C1C3 + S4C1C2C3C5 + S2 S3 S4C1C6 + S1C4C6 

q22 = -S1S5C2C3C4C5 - S1S2S3S6C4C5 - S4S5C1C5 - S1S3S5S5C2 + S1S2S5S6C3 + S1S4C2C3C6 + S1S2S3S4C6 - C1C4C 

q32 = -S2S6C3C4C5 + S3S5C2C4C5 - S2S3S5S5 - S5S6C2C3 + S284C3CG - S3S4C2C5 

q13 = S5C1C2C3C4 + S2S3S5C1C1 - S¡S4S5 - S3C1C2C5 + S2C¡C3C5 

q23 = S¡S5C2C3C4 + S1S2S3S5C4 + S4S5C1 -- S1S3C2C5 + S1S2C;¡C5 

q33 = S2S5C3C4 - S3S5C2C4 - S2S3C5 - C2C3C5 

El vector resultante ai es: 

a1 = b5S5C1C2C3C4 + b5S2S3S5C1C4 - b581S4S5 - b5S3C1C2C5 + b5S2C1C3C5 + b4S3C1C2 - b4S2C1C3 + a2C1C2 

ª 2 = b5S185C2C3C4 + b6s1S2S3S5C4 + b6S4S,5C1 - b6S 1S3C2C5 + bGS1S2C3C5 + b4S1S3C2 - b4S1S2C3 + a2S1C2 

a 3 = b6s2S5C3C4 - b5S3S5C2C4 - b5S2S3C5 - b5C2C3C5 + ~4S2S3 + b4C2C3 + a2s2 
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4.4 Cinemática inversa 

La cinemática inversa se calculó utilizando el algoritmo de la sección 2.1.2. La cinemática inversa 
obtiene los ángulos de rotación para una configuración inicial. Corno se mencionó cu la obtención 
de los parámetros de D-H, sección 2.1.1, el ángulo formado cutre los ejes Xi y X;+ 1 medido sobre 
la dirección positiva de Zi es el ángulo ei· Para especificar la configuración inicial del manipulador 
en donde todos los ejes Xi estén en la misma dirección, se rota cada eslabón hasta conseguirlo. El 
robot CLOOS requirió de las rotaciones que se muestran en las figuras 30 a la 36 .para posicionarlo 

t 
en una configuración inicial. 

x., ..::4 
61¿ 

rr+-~~~~o-~o-J E;+ ~~ 
Y, 

8J 

x, 

::, 

Y. <.._LJ5" 8 , 

'~x, 
Figura 31. Modelo esquemático l. Figura 32. Modelo esquemático 2. 

Rotación del ángulo B1 = -90 . 
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Xs 3""' Y7 

Bs 

~ Z7 
Ys z, 

º· 
x, X7 

Figura 33. Modelo esquemático 3. Rotación del ángulo ()2 = -90 . 

Figura 34. Modelo esquemático 4. Rotación del ángulo () 3 = -90 . 
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Figura 35 . Modelo esquemático 5. Rotación del ángulo B4 = 180 . 

Figura 36. Modelo esquemático 6. Rotación del ángulo ()5 = -180 . 
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El modelo esquemático 6 de la figura 36, tiene todos los ejes X' s en la misma dirección pero 
esta configuración no es realizable porque colisionaría el órgano terminal con el eslabón 5. Como 
consecuencia, se elige como configuración inicial el modelo esquemático 5 de la figura 35 con un 
desfase en el ángulo 85 de -180 grn<los. Por lo tanto, para el cálculo del ángulo {-)5 se le resta esta 
cantidad. 

Es importante comentar que el robot puede adquirir una configuración inicial deseada. Esta 
configuracion puede tener los ejes X' s en diferentes direcciones. El ángulo de rotación formado 
por estos ejes se indica en la persiana "Anexos crear robot" del programa ele simulación, que 
serán consideradas en los cálculos de la cinemática inversa. 

El cálculo de la cinemática inversa utiliza el algoritmo presentado en la sección 2.1.2. El 
posicionamiento del robot para alcanzar un punto con una cierta orientación puede tener 8 
posibles soluciones. La figura 37 muestra la interfase del programa para obtener la cinemática 
inversa para un punto en el espacio con una determinada orientación. 

Figura 37. Interfase para el cálculo de la cinemática inversa. 
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Cada figura, puntos de las trayectorias, las orientaciones para cada punto y las persianas de 
interacción, así como, los cálculos de la cinemática de posición, de velocidad y la plaueacióu de 
trayectorias se desarrolló mediante instrucciones de código. Estas instrucciones se programaron 
en MaxScript del 3D Studio Max ver.2.5; por tanto se tiene control sobre la graficación, rotación 
y animación de los objetos o eslabones para la creación del programa de simulación. La figura 
38 muestra la primera solución para la cinemática inversa. 
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Figura 38. Cinemática inversa para un punto (primera solución) . 

En la figura 39 se muestran los movimientos de cada eslabón para. posicionar el órgano terminal 
en un cierto punto en el espacio con una cierta. orientación. Esta figura muestra la segunda 
solución para la. cinemática inversa. 

Figura 39. Cinemática inversa para un punto (segunda solución). 
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Este simulador es de gran utilidad para visualizar las diferentes opciones de posicionamiento para 
que el manipulador alcance un punto. 
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4.5 Cinemática de velocidad 

Para la cinemática de velocidad de manipuladores desacoplados el programa los separa en ci­
nemática directa de velocidad y cinemática inversa de velocidad. El jacobiano se utiliza para 
obtener estos cálculos. El procedimiento que se sigue está descrito en la sección 2.2 para la 
obtención del jacobiano y se aplica al robot CLOOS desacoplado, 

donde cada uno de sus componentes J ij es, 

Los vectores ei son: 

J 11 = [ e i e 2 e3 ] 

J 12 = [ e4 e5 e5 ] 

J21 = [ e i x ri e2 x r 2 e3 x r3 ] 

[ 

C1C2S3 - C1S2C3 ] 

e3= S1C2S3 - S1S2C3 

S2S3 + C2C3 

r 
C1 C2C3S4 + C1 S2S3S4 + S1 C4 ] 

e4 = S1C2C3S4 + S1S2S3S4 - C1C4 

S2C3S4 - C2S3S4 

[ 

C1C2C3C4S5 + C1S2S3C4S5 - S1S4S5 - C1C2S3C5 + C1S2C3C5 ] 

e 5 = S1C2C3C4S5 + S1S2S3C4S5 + C1S4S5 - S1C2S3C5 + S1S2C3C5 

S2C3C4S5 - C2S3C4S5 + S2S3C5 - C2C3C5 

[ 

C1C2C3C4S5 + C1S2S3C4S5 - S1S4S5 - C1C2S3C5 + C1S2C3C5 ] 

e 5 = S1C2C3C4S5 + S1S2S3C4S5 + C1S4S5 - S1C2S3C5 + S1S2C3C5 

S2C3C4S5 - C2S3C4S5 + S2S3C5 - C2C3C5 

El vector ri se forma por el origen Oi hacia el centro de la muñeca e, como se muestra en la figura 
40. Una vez calculados los vectores r 1 , r 2 y r 3 , se calcula el producto cruz ei x ri . 
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Figura 40. Representación de los vectores ri de un manipulador 

desacoplado. 
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La singularidad se presenta cuando el volumen formado por los vectores e4 , e 5 y e6 se convierte 
en un plano, es decir, e4 xe5 ·e6 =O. 

La figura 41 muestra la gráfica de la posición y velocidad del órgano terminal 
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Figura 41. Gráfica de la posición y velocidad del órgano terminal. 
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La forma de la trayectoria es una circunferencia para la cual se grafican los ángulos de rotación 
de cada articulación. La gráfica de la posición del eje X tiene la forma de una señal cosenoidal 
y su derivada o velocidad se asemeja a una senoidal. La posición en el eje Y es de la forma de 
una senoidal, por lo tanto la velocidad es similar a una cosenoidal. El intervalo de tiempo entre 
un punto y otro de la trayectoria es de 2 segundos, por esta razón, las gráficas de posición y 
velocidad se muestran casi continuas. La figura 41 representa la cinemática directa de velocidad. 

La figura 42 muestra la posición y velocidad de las articulaciones de los ángulos () 1 , () 2 y () 3 . 

Para obtener estas gráficas se calculó la cinemática inversa de velocidad. 
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Figura 42. Gráfica de la posición y velocidad de los ángulos 81, 82 y B3 . 

La figura 43 muestra la posición y velocidad de los ángulos fJ 4 , fJ5 y fJ 6 • 
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Figura 43. Gráfica de la posición y velocidad de los ángulos 84 , fJ5 y 86 . 

La velocidad indica el perfil de movimiento de un punto a otro para cada una de las articulaciones. 
Las gráficas anteriores presentan la posición y veiocidad para cada una de las articulaciones. 
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4.6 Planeación de trayectorias 

El problema de planeación de trayectorias puede dividirse en: 
* Trayectorias punto a punto. 
* Trayectorias continuas. 

4.6.1 Trayectorias p unto a punto 
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Para el cálculo de las trayectorias punto a punto se ntiliím.rou las interpolaciones 4-5-6-7 y las 
splines cúbicas. 

lntepolación 4-5-6-7 

Para el cálculo de la conexión de un punto a otro se utili11ó la interpolación 4-5-6-7. La descripción 
del método se especificó en la sección 2.3.1. En la figura 44 se presenta la gráfica con la ecuación 
de interpolación y sus derivas. En esta gráfica se muestra que al inicio y al final de la trayectoria 
la tercera derivada desaparece, es decir , los movimientos abruptos, jerk, se eliminan. 

El polinomio de interpolación 4-5-6-7 recibe como parámetros los siguientes datos: 

p INICIAL= [43, 0, 139.5] pFINAL = [-37, -52, 60] 

r 
-~1 _º01 o~ ] Q INIC IAL = Q F I NAL = r ~ ~ ~ ] 

o o -1 

-179.8372 54.4774 
90.0002 161.3671 
0.0017 13.9318 

()INICIAL= o ()FI NA L= 
180 

90.0014 177.4353 
179.8372 144.4774 

con estos datos se calcula la interpolación generando la gráfica de la figura 44. En esta figura, la 
señal (1) representa la ecuación de interpolación, la señal (2) su derivada o velocidad, la señal (3) 
indica la aceleración y la señal ( 4) indica la tercera derivada o jerk. En la figura 45 se graficar1 los 
valores del ángulo 81 para conectar un punto con otro. La velocidad y aceleración son las señales 
(2) y (3) respectivamente. La tercera derivada que es la señal (4) muestra que los movimientos 
abruptos desaparecen al inicio y al final de la trayectoria. 
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/ 

Figura 44. Gráfica de interpolación 4-5-6-7. 

Figura 45. Gráfica del ángulo 01 y sus derivadas. 
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Splines cúbicas 

Para el cálculo de la función splines cúbicas se indican una serie de puntos cartesianos c.:on una 
cierta orientación. Los puntos de la trayectoria se muestran en la figura 46. 

Figura 46. Puntos que definen trayectoria. 
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La figura 47 muestra la conexión de estos puntos utilizando la función spline cúbica. 
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Figura 4 7. Función splines cúbicas. 
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La figura 48 muestra el módulo de planeación de trayectorias punto a punto. 
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Figura 48. Trayectorias punto a punto con el robot en posición inicial. 

Figura 49. Trayectorias punto a punto con animación. 
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El programa calcula el seguimiento de la trayectoria para cualquier número de puntos de conexión. 
La versatilidad de este módulo es que permite especificar varios puntos y su respectiva orientación, 
ver figura 49. El número de puntos es arbitrario. El usuario comprueba que el robot se mueva a 
cada punto del recorrido con una cierta orientación. 
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4.6.2 Trayectorias continuas 

En esta sección se presentan los ángulos de rotación de los eslabones que se obtuvieron al calcular 
la cinemática inversa en cada uno de los puntos de una circunferencia. La figura 50 muestra los 
puntos x, y y z de la trayectoria de la circunferencia. 

seGUIR 
.; ... ,_;.¡ 

'' 

Figura 50. Gráfica de los puntos de la trayectoria de la circunferencia. 

Los componentes x, y y z de la circunferencia se obtuvierou mediante las siguientes cc:uaciones, 

donde: 

far i 

k 

x(k) 
y(k) -

z(k) 

ini : paso: rango 

k + 1; 

(ax* cos(i * (pi/180))) + hx ; 

(ax* sin(i * (pi / 180))) + ky; 

l z; 

1, tiempo 
a;e 
h.r 
ky 

L~ 

paso 

radio de la circunferencia 
posición del centro de la circunferencia. en el eje x 
posición del centro de la circunferencia en el eje y 
altura del centro de la circunferencia en el eje z 
cantidad del incremento en el tiempo 

la matriz roll-yaw-pitch se utilizó para especificar la orientación del órgano terminal, con los 
va.lores para '!/; = 15, e = 45 y cp = O. Una vez que se especifican el radio y posición de la 
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circunferencia en el espacio cartesiano se obtienen los puntos de la trayectoria. Con la obtención 
de los puntos de la trayectoria y la matriz de orientación se calcula los ángulos de rotación ele las 
articulaciones (cinemática inversa). Para ejemplificar, en la figura 51 se muestra la trayectoria, 
indicando la orientación con una figura triangular y el punto ele la trayectoria <.:on una esfora. 
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Figura 51. Representación de una trayectoria circular utilizando el simulador. 
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Figura 52. Gráfica de los ángulos de rotación 81 , 82 y 83 . 
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En la figura 52 presenta los ángulos de rotación 81 , 82 y 83 de cada solución para obtener señales 
suaves que indiquen la inexistencia de cambios abruptos. 
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Figura 53. Primera solución de la cinem~tica inversa para la trayectoria. 
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Figura 54. Octava solución de la cinemática inversa para la trayectoria. 
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En las figuras 53 y 54 se muestran la primera y la octava solución de la cinemática inversa. 
De esta manera el usuario puede evaluar visualmente los movimientos de los eslabones en un 
recorrido y elegir aquella que esté libre de colisiones. 

Una vez que se elija una solución se generará el código necesario para la realización de dichos 
movimientos en tiempo real,· o bien, para almacenar dicho movimiento en un archivo de video 
de modo que pueda ser analizado posteriormente. El software t iene la facilidad de generar en 
formato AVI un video con la simulación seleccionada. El usuario puede visualizar el video sin la 
necesidad de estar trabajando en 3D Studio Max . 

.U Copia (69) cilindro - Reproductor mu!limedia l!!I~ EJ 
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Figura 55. Simulación en video. 

Las figura 56 muestra el seguimiento del contorno de una barra de metal en simulación. Mient ras 
que la figura 57 ilustra la ejecución real del seguimiento del contorno de la barra metálica. La 
figura 58 muestra el seguimiento de la cara superior de una pie:ta metálica en simulación y por 
último, en la figura 59 se visualiza la ejecución rea:} del robot siguiendo el movimiento que se 
simuló en la figura anterior. 
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Figura 56. Simulación del robot en el desarrollo de una tarea. 

Figura 57. Ejecución real en el desarrollo de una tarea. 
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Figura 58. Simulación del seguimiento de una superficie de una pieza 

Figura 59. Ejecución real del seguimiento de una superficie de una pieza 

Los ángulos obtenidos de la cinemática inversa, en el programa de simulación, se comprobaron 
satisfactoriamente con los movimientos efectuados en el robot real. 



Con el usiones 

El uso de un simulador favorece el proceso de programación de instrucciones en el robot real, ya 
que se pueden evaluar dichas instrucciones fuera de línea asegurando un mejor desempeño del 
robot . 

El programa para la simulación de manipuladores robóticos desacoplados 6R se elaboró en 
3D Studio Max ver. 2.5. Éste último permite crear un ambiente en tres dimensiones por medio 
de instrucciones de código. El programa permite ingresar los datos de configuracón de cualquier 
manipulador desacoplado y simular sus movimientos. Además, da la opción de generar un archi­
vo de texto con los ángulos de rotación de la solución seleccionada en el desarrollo de una tarea. 
Para obtener los ángulos de las articulaciones que posicionen un robot en un punto, en el espa­
cio cartesiano con una determinada orientación, se utilizó las características y parámetros del 
manipulador robótica CLOOS modelo Romat 56. Además, las diferentes posibles soluciones se 
calcularon. Se realizó el estudio y programación de la cinemática de velocidad obteniendo para 
ello el Jacobiano. Para obtener una velocidad específica en el órgano terminal del manipulador se 
calculan las velocidades de las articulaciones , cinemática inversa de velocidad. Por el contrario, 
si se parte de las velocidades de las articulaciones se calcula la velocidad del órgano terminal del 
manipulador, cinemática directa de velocidad. Además, se programó la planeación de trayec­
torias continuas y punto a punto para que el manipulador se desplace con movimientos suaves. 
En el módulo de la trayectoria punto a punto, el usuario puede agregar una secuencia de puntos 
cartesianos con sus respectivas orientaciones para que el programa simule el seguimiento de estos 
puntos. 

Uno de los aspectos importantes de mencionar es la facilidad del software 3D Studio Max para 
programar animaciones. Este software tiene la opción de crear objetos, animaciones, persianas 
de interfase, etc., por rne~io de instrucciones de código. Por lo tanto, mediante la programación 
se tiene control y manejo de la simulación. La ventaja de éste paquete es que puede trabajar 
en computadoras personales y no necesariamente en una estación de trabajo Silicon-Graphics, 
pero requiere de suficiente memoria en RAM. La computadora en que se desarrolló el programa 
de simulación tiene 150 MHZ en memoria RAM, sin embargo se recomienda que sea de mayor 
capacidad. 

Para el cálculo de la cinemática inversa, se especificó una configuración inicial para que 
el manipulador rote cada uno de sus eslabones. Se mostró cómo se obtuvo la configuración 
incial para el robot CLOOS a partir de los parámetros de Denavit-Hartenberg. La ubicación en 
una misma dirección de los ejes X's de cada articulación del robot se presenta en los modelos 
esquemáticos presentados en la sección 4.4. El programa de simulación grafica la animación de los 
movimientos del robot en el seguimiento de una trayectoria. La simulación se muestra de forma 
tal que el usuario puede visualizar y ~valuar las distintas soluciones para que el manipulador 
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lleve a cabo una tarea específica. El programa de simulación necesitó del estudio de los modelos 
cinemáticos, cinemática de velocidad y planeación de trayectorias. 

Otra caracterísitica del simulador es la capacidad de ingresar un robot de configuración arbi­
traria. Siempre que éste robot esté desacoplado y con seis articulaciones, el programa efectuará 
los cálculos correctos para uno de sus módulos. Con la ayuda de este simulador se podrá selec­
cionar visualmente la solución que obtenga los movimientos del manipulador libre de colisiones 
y generar un archivo con los ángulos de rotación. 
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Anexo 1 Movimiento Cicloidal 

Un movimiento alternativo que produce velocidad y aceleración cero en los extremos de un 
intervalo finito es el movimiento cicloidal. En forma normal, este movimiento está dado por 

siendo su derivada como 

1 . 
s ( T) = T - - sm 271"T 

271" 

s'( T) = 1 - COS 271"T 

s" ( T) = 271" sin 2ny 

s"' ( T) = 4n2 sin 2nT 

El movimiento cicloidal y sus primeras tres derivadas en el tiempo, normalizado entre el intervalo 
(-1 , 1) se muestra en la figura Al. Mientras este movimiento tiene velocidad y aceleración cero 
y los extremos del intervalo O ::; T ::; 1, su movimiento jerk no es cero en esos puntos y por lo 
tanto, presenta discontinuidades en los extremos del intervalo. 

Cuando se implemente el movimiento cidoidad en la plaueación de trayectorias punto a punto, 
se tiene para la j-ésima articulación, 

BJ(t) =e;+ (ef - e;)s(T) 

fJ ( t) = ( 8 F ; 8 J) s' ( T) 

B ( t) = (e F:; e I) s" ( T) 

la solución para los ángulos de las articulaciones se resuelve de forma similar en la interpolación 
4-5-6-7. 
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Figura Al. Movimiento Cicloidal 



Anexo 2 "Estudio de la cinemática de 
un robot industrial" 
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ESTUDIO DE LA CINEMATICA DE UN ROBOT INDUSTRIAL 

E. Martínez Ramírez, V. M. Hernández Guzmán, A. Zava/a Río, C. C. lópez Guevara y C. S. lópez Cajzín 
Universidad Autónoma Querétaro, Facultad de Ingeniería 

Centro Universitario, Cerro de las Campanas, Querétaro, Qro. 
Tel. y Fax: (4) 2 15 43 40, e-mail: mare_eri@hotmail.com 

Resumen 
El presente trabajo describe la cinemática directa e inversa de un manipulador robótica de seis 
grados de libertad . Este trabajo forma parte del proyecto financiado por CONCYTEQ ti tu lado 
Desarrollo de una estación robotizada de soldadura. En este proyecto se busca el desarroll o de 
un controlador para robots de 6 grados de libertad. El avance del proyecto que se presenta se 
refiere a los modelos cinemáticos di recto e inverso de un robot alemán marca CLOOS modelo 
Romat 56, así mismo se presenta el desarrollo de un simulador de los movimientos del robot. 

1. Introducción 
El diseño de leyes de control para robots manipuladores de n grados de libertad requiere el 

conocimiento previo de su modelo dinámico. A su vez, es necesario un algoritmo de generación 
de trayectorias el cual requiere el conocimiento de los modelos cinemáticos del robot. Estos son 
pues indispensables en el desarrollo de un sistema de control para robots manipuladores. El 
presente trabajo se enfoca en los resultados obtenidos del estudio de la cinemática de un robot 
industrial de 6 grados de .libertad, producido por CLOOS (empresa alemana), modelo Romat 56 
(véase figura 1.1 ). Sus uniones son rotativas. El movimiento de sus eslabones es producido por 

medio de motores de corriente directa acoplados con juegos de 
engranes. Su estructura es semejante al de un robot tipo PUMA 
(Programmable Universal Manipulator for Assembly), pero no 
es idéntico. Su peso es de de 11 O kg. Su altura máxima (todo 
extendido verticalmente) es de 2.1 mts. En su extremidad final 

' se anexa la herramienta con la cual va a realizar la tarea 
programada, y cuyo peso no puede exceder de 5 kg. El robot 
cuenta con 6 servomotores de corriente directa para el control de 
cada eslabón, estos tienen instalados en la flecha encoderes 
ópticos de 1024 pulsos por revolución, a su vez cada motor 
cuenta con un freno mecánico el cual se controla con una señal 
digital de 24 Volts; cada motor se controla a través de un 
servoamplificador cuya función es amplificar la señal de control 
de la computadora de +/- 10 Volts a una señal de corriente, los 

Figura 1.1 Manipulador tipo PUMA. servoamplificadores estan programados en lazo de corriente. 
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2. Modelo Cinemático Directo 
En esta parte se obtiene el conjunto de ecuaciones que permiten conocer la posición y la 

orientación del extremo del robot, medidas en el espacio cartesiano, si se conocen los 
desplazamientos angulares en cada unión del robot. La herramienta fundamental utilizada en esta 
parte es la representación de Denavit-Hartenberg (Spong y Vidyasagar, 1989). 

' De acuerdo a esta convención el eslabón i 

Figura 2.1 Parámetros de los eslabones en la convención 
de Denavit-Ha~enberg. 

puede ser caracterizado usando cuatro 

parámetros representados por a¡ , d¡ , a ¡ y 

8¡ (ver figura 2.1) y se le fija el marco de 
coordenadas cartesianas Ü¡ que. se mueve 
junto con él. La posición del punto Ü¡ y la 
orientación de los ejes x¡, y¡, Z¡ pueden ser 
medidas respecto al punto 0¡_1 y a la 
orientación de los ejes X¡-1, Yi-1, Zi-1 
mediante las siguientes operaciones sobre 
el marco de coordenadas Ü¡ (en este 
orden): 

1) una rotación por un ángulo a¡ (el sentido positivo se determina mediante la regla de la mano 

derecha) sobre X¡, 2) una traslación de longitud a¡ a lo largo del eje X¡, 3) una traslación de 

longitud d¡ a lo largo del eje Z¡ y 4) una rotación por un ángulo 8¡ sobre Z¡. Este conjunto de 

operaciones básicas es representada matricialmente como (Spong y Vidyasagar, 1989): 

cos e i 
sen e i 

o 
o 

- sen B ; cos a ; 

cos B; cos a; 

sen a; 

o 

sen B ; sen 

- cos e i sen 

cos a; 
o 

a, a; cos B; 

a; a; sen B; =[~;' d;_,] 
d¡ 

(2.1) 
donde 03 representa un vector renglón de tres elementos, todos ellos de valor cero, representa 

un escalar igual a la unidad, di;. 1 E~H 3 representa la posición de Ü¡ medida desde 0¡_1 respecto a 

los ejes x¡_1, y¡_ 1, z¡_ 1, Ri¡_ 1E9t
3

x
3 es una matriz de rotación cuya primera columna representa la 

proyección de un vector unitario en la dirección de X¡ , sobre los ejes X¡_1 , y¡_ 1, Z¡_¡, la segunda 
columna representa la proyección de un vector unitario en la dirección de y¡, sobre los ejes X¡_ 1, y¡_ 

1, z¡_1 y la tercera columna representa la proyección de un vector unitario en la dirección de z¡, 
sobre los ejes X¡_¡, y¡_1, Z¡_1. Nótese que si la unión i es rotativa entonces el único parámetro del 
eslabón i que no es constante es 8¡ y si dicha unión es prismática entonces el único parámetro que 

no es constante es d¡. Cuando se trata de un robot con n grados de libertad (n uniones) es posible 

definir n+ 1 marcos de coordenadas y el modelo cinemático directo se obtiene como el siguiente 
producto matricial (Spong y Vidyasagar, 1989): 



d, 
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T n TI T2 Tn-1 Tn o= o I··· n-2 n-1 (2.2) 

La matriz T" o también se puede particionar 
como se hizo con Ti¡_ 1 en (2 .1) pudiéndose 

definir un vector d1 o y una matriz R" o que, de 

manera similar, representan la posición y la 
orientación del marco de coordenadas n 
respecto al marco de coordenadas O, fijo en el 
laboratorio. El procedimiento para obtener la 
cinemática directa basado en la convención de 
Denavit-Hartenberg es resumido en (Spong y 
Yidyasagar, 1989). Siguiendo este 
procedimiento los diferentes marcos de 
coordenadas se asignan como se muestra en la 
figura 2.2, donde los cilindros representan las 
uniones (rotativas) del robot. En la tabla No. 1 
se presentan los parámetros de Denavit­
Hartenberg de cada eslabón. Usando (2.1) y la 
tabla No. 1 se obtienen las siguientes matrices 1: 

Figura 2.2 Asignación de marcos de coordenadas. 

el o sl o c2 s2 o a 2c2 c3 o s3 o 
si o -el o I'i2 = 

s2 -c2 o a2s2 
T' -

s3 o -c3 o 
To1 = , , 

o o o o o -1 o 2 - o 1 o o 
o o o 1 o o o 1 o o o 
c4 o s4 o c5 o s5 o 

c6 -s6 o o 
T34 = s4 o -c4 o 

T s -
s5 o -c5 o 

s6 c6 o o o 1 o d4 
, 4 - o l o o Ts6 = o o 1 d 6 o o o 1 o o o o o o 1 

(2.3) 
Finalmente, usando (2.2) y (2.3) se obtiene: 

Tabla No. 1 
Eslabón a; (mm) d;(mm) a ; e; r11 ,.1 2 ,.13 ,.1 4 

1 o o 90° e, 
2 430 o 180° 82 
3 o o 90° e3 
4 o 430 90° e4 
5 o o 90° es 
6 o 66.7 o e 

To6 = r 2 1 rn r 23 r14 ~[Ri d~ ] 
,.31 r.12 r33 r34 03 1 
o o o 

(2.4) 

1 
En lo que sigue se usa ci y si para representar cose; y sene;, respectivamente. 
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r11 = c 1c2c3c4c5c6+s2s3c1c4c5c6-s1s4c5c6+s3s5c1c2c6-s2s5c1 c3c6+ s4s6c 1 c2c3+ 
+s2s3s4s6c 1+s1 s6c4 

r11 = s 1c2c3c4c5c6+s1s2s3c4c5c6+s4c1c5c6+s1s3s5c2c6-s1 s2s5c3c6+ s 1 s4s6c2c3+ 
+sls2s3s4s6-s6clc4 

G1=s2c3c4c5c6-s3c2c4c5c6+s2s3s5c6+s5c2c3c6+s2s4s6c3-s3s4s6c2 
r41=0 
r12= -s6c 1c2c3c4c5-s2s3s6c1c4c5+s1 s4s6c5-s3s5s6c1c2+s2s5s6c1c3+s4c1 c2c3c6+ 

+s2s3s4clc6+slc4c6 
~2=-sls6c2c3c4c5-sls2s3s6c4c5-s4s6c lc5-sl s3s5s6c2+sls2s5s6c3+sls4c2c3c6+ 

+sls2s3s4c6-clc4c6 
r32= -s2s6c3 c4c5+s3 s6c2c4c5-s2s3 s5 s6-s5 s6c2c3+s2 s4c3 c6-s3 s4c2c6 
r42=0 
r13=s5c 1c2c3c4+s2s3s5c1c4-s1s4s5-s3c1c2c5+s2c1 c3c5 
~3=sls5c2c3c4+s l s2s3s5c4+s4s5cl-sls3c2c5+sls2c3c5 

r33=s2s5c3c4-s3s5c2c4-s2s3c5-c2c3c5 
r43=0 
r 14=d6s5c 1 c2c3 c4+d6s2s3s5e1c4-d6s1s4s5-d6s3c1 c2c5+d6s2c1 c3c5+d4sJc1 c2-

-d4s2c 1cJ+a2c1 c2 
r14=d6s 1s5c2c3c4+d6s1s2s3s5c4+d6s4s5c1 - d6s 1s3c2c5+d6s1s2c3c5+d4s1 s3c2-

-d4s 1s2c3+a2s1 c2 
rJ4=d6s2s5c3c4-d6s3s5c2c4-d6s2s3c5-d6c2c3c5+d4s2s3+d4c2c3+ a 2s2 
r44=l 

Zo 

Yaw 

Xo 

Roll 

Pitch 
Yo 

Una manera de definir la orientación del marco de 
referencia 0 6 medido respecto al marco 0 0, es usando los 
ángulos de rotación rol! (~), pitch (8) y yaw (\jf) 
mostrados en la figura 2.3. La importancia de estos tres 

ángulos radica en que la orientación de los ejes x6, Y6, Z6 

Figura 2.3 Angulas rol/ (<j>), pitch (8) y 
yaw (\!f) 

medida respecto a los ejes xo, yo, zo puede encontrarse 

mediante tres rotaciones sucesivas sobre estos últimos 
ejes, es decir, la matriz R6

0 puede obtenerse a través de 
las siguientes rotaciones: 1) un ángulo \jJ sobre x0, 2) un 
ángulo e sobre Yo y 3) un ángulo $ sobre Zo, 
matricialmente (Spong y Vidyasagar, 1989): 

[
r,, r 12 r 13 ] [cr/x:B -s<fx:1f+c<fJSBslf srps1f+crpsBclf l 

Rg = r21 r22 r 2J = s~{) c<fx:1f+srpsBslf -crps1f+s</JsBclf 

r31 r32 r33 - s B cBs 1f cBc 1f 

(2.5) 

El ángulo e se puede calcular como; 

sB = -r], , cB =± ji =_ ,.3~ , e= arctan(± Jl-r3~ ,-r31) (2.6) 
mientras que el cálculo de los ángulos $ y '-l' se puede separar en dos casos: 



1) Si ce es diferente de cero: 
<P = arctan(r11' r 21 ) ' lfl = arctan(r33 , r32 ) 

<jJ = arctan(-r11 ,-r21) lfl '= arctan(-r33 ,-r32 ) 

2) Si ce es igual a cero pueden ocurrir dos situaciones: 
a) Sise=l: 

<P = lfl + arctan(r22 ,-r, 2 ) 

b) Si se =- 1: 

cB >O 

cB<O 
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(2.7) 

(2 .8) 

<P =-ljl +arctan(r22 ,-r12 ) (2.9) 

En los incisos 2a) y 2b) el ángulo ~ queda en función de \jl, por lo que existen muchas 
combinaciones de estos dos ángulos que satisfacen las ecuaciones (2.8) y (2.9), así que se deberá 
proponer un valor de \jJ para luego obtener el valor correspondiente de ~· Esta situación ocurre 
cuando e= ±90°, debido a que en este caso los ángulos ~ y \jJ representan rotaciones sobre el 
mismo eje. Finalmente, el modelo cinemático directo del robot está dado del siguiente modo: si 
Px, py, Pz representan las coordenadas x,y,z de 0 6 medidas respecto al marco de coordenadas Oo 
entonces: 

lPx 1-lr'41 Py - r24 

P, r34 
mientras que los ángulos~' e y \jJ dados en (2.6), (2.7), (2.8) y (2.9) definen la orientación 

de 0 6 respecto a la de Oo. 

3. Modelo Cinemático Inverso 
En la sección anterior, se presentó el Model9 Cinemático Directo (MCD) obtenido de 

nuestro robot tipo Puma. Con este modelo es posible obtener la posición y orientación del órgano 

final, x = ( Px , Py , Pz , \lf , e , ~ ),2 dada una combinación de valores de las variables de unión, 

e= ( e1 'e2 'e3 'e4' es '86 ), i.e. X = fd(8). Surge, entonces, una pregunta: ¿Es posible obtener 
un modelo con el cual se obtenga la combinación de valores de las variables de unión necesaria 

(o suficiente) para llevar al manipulador a una configuración dada, i.e. e = f¡(x)? Un tal modelo 

recibe el nombre de Modelo Cinemático Inverso (MCI). La respuesta no es afümativa para 
cualquier tipo de manipulador con estructura arbitraria, pero lo es para el nuestro. En efecto, 
nuestro robot tipo Puma cumple con una característica importante: su estructura es tal que los ejes 
de rotación de sus últimas tres uniones se intersectan en un punto común. Ésta es una condición 
suficiente que asegura la obtención de una expresión cerrada del MCI de un brazo manipulador 
de 6 grados de libertad (gdl) (Asada y Slotine, 1986; Spong y Vidyasagar, 1989; Canudas de Wit, 
eta!. , 1996; Angeles, 1997). Esto se cu~ple para toda configuración dada dentro del espacio de 

2 A menos que se especifique explícitamente otra cosa, en esta sección, al hablar de posición, ésta será referida al 
sistema de coordenadas O, es dec ir que se considerará en coordenadas expresadas con respecto al marco de referencia 
base (aquél que queda fijo independientemente de la configuración del manipulador); del mismo modo, al hablar de 
orientación, ésta también será referida al sistema de coordenadas O. 
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trabajo del robot, i.e. dentro de los límites geométricos que impone su estructura. El conjunto de 
uniones cuyos ejes de rotación se intersectan en un punto común es denominado muñeca del 
manipulador, y el punto de intersección es denotado centro de la muñeca. La posición del centro 
de la muñeca está determinada por las variables de unión correspondientes a las primeras tres 
uniones y es invariante con respecto al resto. Por otro lado, las variables de unión 
correspondientes a la muñeca determinan la orientación del órgano final. Es decir que el 
posicionan1iento del centro de la muñeca y la orientación del órgano final están desacoplados, o 
en otras palabras, un cambio en la orientación del órgano final deja fija la posición del centro de 
la muñeca y viceversa. Debido a esto, los manipuladores que cumplen con esta característica son 
llamados por algunos autores manipuladores desacoplados (Angeles, 1997). 

Mientras que la expresión obtenida como MCD del manipulador es única, dando así una 
configuración única ·para cada combinación dada de valores de variables de unión, el MCI da, en 

general, un número múltiple de soluciones (posibles 
combinaciones de valores de variables de unión) para 
una configuración dada. La multiplicidad de 
soluciones puede incluso ser infinita en el caso de los 
robots redundantes, es decir, de aquéllos con más de 6 

f T...... gdl. En el caso de manipuladores de 6 gdl o menos, la 
multiplicidad de soluciones es en general finita. Para 
ejemplificar este caso, considérese el manipulador Figura 3.1 Manipulador planar de 3 gdl. 
planar de 3 gdl mostrado en la figura 3 .1, donde puede 

apreciarse que dos configuraciones distintas del robot llevan al centro de su muñeca (tercera 
unión) a la misma posición dejando a su órgano final (tercer eslabón) con la misma orientación. 

Existen diversas fuentes literarias que describen procesos analíticos para la obtención del 
MCI de manipuladores desacoplados. En (Angeles, 1997), por ejemplo, se presenta un análisis 
general, i.e. para cualquier tipo de manipulador desacoplado, en el que se obtienen expresiones 
generales de las variables de unión en términos de las variables de configuración deseada (o 
dada). En (Asada y Slotine, 1986) y (Canudas de Wit, eta!., 1996), se analizan manipuladores 
desacoplados con estructuras específicas con el fin de ejemplificar el proceso de obtención del 
MCI. En (Spong y Vidyasagar, 1989), una metodología analítica es expuesta. Ésta es explicada 
paso a paso y es aplicable a cualquier tipo de manipulador desacoplado. Más aún, una 
metodología alternativa suplementaria basada en la geometría del robot es presentada. Ésta 
permite la visualización conceptual (geométrica) de la relación obtenida para cada variable de 
unión en términos de la configuración deseada. Debido al balance de claridad y generalidad 
expuestos en (Spong y Vidyasagar, 1989), dichas metodologías fueron usadas para la obtención 
del MCI de nuestro robot (los resultados de una corroboraron los obtenidos con la otra). 
Escencialmente, estos métodos se basan en el hecho de que, dados un vector de posición del 

(origen del sistema de coordenadas asociado al) órgano final, d = ( Px , ]Jy, Pz ), y una matriz de 

orientación del órgano final, R E ~3x3 ,3 la posición del centro de la muñeca, 

de = ( Pcx , Pcy, Pez ), queda determinada como: de = d - d6Rk, donde k = ( O , O , l {--denota 

3 
Nótese que d y R son conocidos y constantes (representan, respectivamente, la posición y orientación que se quiere 

dar al órgano final) . 
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la dirección del eje z6 referido a su propio marco de referencia (relativo al órgano final)- y d6 es 

el parámetro del MCD correspondiente a la distancia, sobre el eje z5, del origen 05 al 0 6 (relativos 

a los sistemas de coordenadas correspondientes); es decir que el centro de la muñeca está ubicado 

d6 unidades (longitudinales) , medidas desde 0 6 , en dirección del eje Z6 --colineal al eje zs­

referido al marco de referencia O, Rk (y en su sentido negativo, i.e. - Rk), i.e. justo en el punto de 

intersección de los ejes z6, z5 y z4. Entonces, d0
4(8 1,82,83) = de, donde do4 proviene de la matriz 

de transformación homogénea To 4 (primeros tres elementos de la cuarta columna), denota la 

ubicación del origen o4 (común a o5) y depende (exclusivamente) de 81, 82 y 83, es un sistema de 

tres ecuaciones con tres incógnitas de donde se pueden obtener las expresiones de 81, 82 y 83 en 

términos de los elementos de d y R. Por otro lado, Ro6(0) = Ro3(8 1,82,83)R36(84,8s,86) = R, de 

donde se obtiene R36(84,8s,86) = [Ro3(81,82,83)l1R = [Ro3(81,82,83)IlTR, donde 81, 82 y 83 son 

previamente calculados como se explica arriba. De esta relación se obtienen, finalmente, las 

expresiones de 84, 85 y 86 en términos los elementos (conocidos) de [Ro3fR. Así pues, siguiendo 

esta metodología se llega a las siguientes expresiones para el caso de nuestro manipulador: 

83 = arctan( ± ,Ji..:. D2 
, D) 

donde: la función arctan(x,y) da como resultado el ángulo (único) cuyo coseno es igual a 

X y 
~x2+ ; 2 y cuyo seno es igual a -J;t=; ;2 , \f(x,y) * (0,0); 

r 2 2---2- 4 r 2- ---- -2- , 
R = \f Pcx + Pcy +Pez ; r = ·~ Pcx + Pcy ; a2 Y d4 son parametros del MCD; S3 y c3 denotan, 

4 Recuérdese que P cx , P cy y P ez representan las coordenadas del centro de la muñeca, tal como se defin ió arriba: 

d,. = ( Pcx , Pcy , p,., ), y que además éstas están determinadas por: de = d - d6Rk. 
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respectivamente, el sen83 y cos83; cr ss = sign(sen85),
5 y EiJ representa al elemento en el renglón i 

y la columna j de la matriz [R0
3fR. La figura 3.2 muestra una representación gráfica de las 

relaciones encontradas para 81, 82 y 83• Cabe mencionar que ( 8 1-n, n-82, n-83) también es 

solución de d0
4(8 1,82,83) = d{' .6 Por otro lado, nótese, de las expresiones obtenidas, que 

X. 

Y1 

/ 
/ 

./ 

/ 

/ 

<C - · - .. - . - _ .. _ _ .. _ .. _ . - .. - ·· -·· - ·'> 

r = J Pcx' +Pe/ 

Figura 3.2 Representación gráfica de las re laciones encontradas para 81, 82 y 83• 

( 8 1 , 82, 83) acepta dos posibles soluciones dependiendo del signo tomado en la expresión 

correspondiente a 83. Es decir que existen cuatro posibles soluciones para la posición del centro 

de la muñeca de nuestro manipulador. Simultáneamente, ( 84, 8s, 86) (i.e. la orientación del 

órgano final) acepta también dos posibles soluciones dependiendo del signo tomado en la 
expresión correspondiente a 85 • Es decir que nuestro 'modelo ofrece ocho posibles combinaciones 

de ( 8 1 , 82, 83, 84 , 85 , 86) para cada configuración dada dentro del espacio de trabajo del 

manipulador. Finalmente, existen algunos casos especiales en las relaciones encontradas para 84 y 
86 que por falta de espacio no se mencionarán en éste texto . 

4. Simulador para Verificar Trayectorias 
En este proyecto se esta construyendo un simulador gráfico de seguimiento de trayectorias 

para visualizar los movimientos del robot antes de ejecutarlos. Esto es de gran utilidad pues así se 
pueden prever posibles col isiones. Actualmente existe software que facilita el desarrollo de 
gráficas en tres dimensiones y que puede ser usado para determinar, en simulación, la posición de 
cada eslabón conforme el robot sigue una trayectoria, para lo cual son necesarios los modelos 
cinemáticos directo e inverso. Una vez que se haya verificado, en simulación, que la trayectoria 
es seguida de manera satisfactoria puede generarse el código necesario para que el robot realice 
los movimientos en tiempo real. 

En este proyecto se esta utilizando el software 3D Studio MAX versión 2.5 (Elliott, 
Miller et Al., 1998) para construir el simulador porque facilita la creación de imágenes y la 

5 La función sign(x) está definida como 1 si x > O, - 1 si x < O y O si x = O. 
6 Por falta de espacio, esto no será mostrado gráficamente. 
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programación de animaciones. Para crear una figura se debe especificar su forma geométrica y 
sus dimensiones. De este modo se forma una imagen de cada eslabón. Para obtener la imagen 
completa del robot se debe especificar como se unen los eslabones entre sí. Esto se consigue 
definiendo el pivote o eje de giro de cada eslabón y la vinculación entre cada uno de ellos. Para 
esto último se especifica cual es el eslabón base y cual es el eslabón conectado inmediatamente a 
él. Este proceso se repite para todos los eslabones. Esto permite trasmitir el movimiento a todos 
los eslabones (a manera de herencia). Este software incluye una base de tiempo indispensable 
para las animaciones requeridas. De este modo, si se desea animar un movimiento coordinado del 
robot, se debe especificar: 1) los ejes que se desea mover, 2) el ángulo de giro de cada eje, 3) el 
instante en el que cada eje debe iniciar dicho giro y 4) el instante en el que cada eje debe terminar 
dicho giro. 

Este software permite observar 
diferentes vistas del robot : 1) vista superior, 2) 
vista frontal, 3) vista lateral izquierda, 4) vista 
lateral derecha y 5) perspectiva del usuario. 
Esta última es la única que presenta imágenes 
en tres dimensiones, pues las demás sólo lo 
hacen en dos dimensiones. En la fi gura 4.1 se 
presenta la vista en perspectiva del usuario del 
robot cuando éste se encuentra colocado en 
posición vertical. En la figura 4.2 se muestra 
una imagen del robot en la que los eslabones se 
encuentran rotados a diferentes ángulos. 
Cuando se desee que el extremo del robot siga 

Figura 4.1 Imagen del robot en posición vertical una trayectoria (coordenadas cartesianas) se 
(perspectiva del usuario). utilizará el modelo cinemático inverso para 
determinar la trayectoria coITespondiente a ser seguida por cada unión (ángulos de giro de cada 
eje). Con esto se podrá real izar una animación del movimiento del robot pudiendo determinar 

si dicha trayectoria produce el movimiento 
deseado o si es segura en el sentido de que no 
haya colisiones del robot con el entorno que lo 
rodea. Para esto es importante contar con un 
módulo de evaluación del espacio de trabajo 
que permitirá detectar colisiones del robot con 
el entorno o con sí mismo o si los ejes de giro 
sobrepasan el rango permitido mecánicamente 
por el robot. Una vez verificado esto se 
generará el código necesario para ordenar al 
robot que realice dichos movimientos en tiempo 
real o bien para almacenar dicho movimiento en 
un archivo de video de modo que pueda ser Figura 4.2 Imagen del robot con todos sus 

eslabones girados a diferentes ángulos (perspectiva analizado posteriormente. 
del usuario). 
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5. Conclusiones 
Se han obtenido Jos modelos cinemáticos directo e inverso para un robot industrial 

semejante al PUMA y se han identificado las diferentes posibles soluciones de ambos modelos. 
Como paso siguiente se deberá validar experimentalmente dichos modelos. Actualmente se está 
construyendo un simulador gráfico que será usado para verificar mediante animaciones las 
trayectorias diseñadas para el robot. Esto permitirá estudiar los movimientos del robot antes de 
que ser ejecutados en tiempo real con el fin de detectar posibles colisiones con el entorno que lo 
rodea y estudiar la calidad de los mismos. También se tiene contemplado obtener del modelo 
dinámico del robot que será utilizado, por un lado, para conseguir una animación más real en el 
simulador y, por otro lado, para estudiar el comportamiento dinámico del robot cuando se utilicen 
diferentes algoritmos de control. En este sentido se tiene previsto utilizar, en una primera etapa, 
controladores PID diseñados independientemente para los motores colocados en cada una de las 
uniones. Sin embargo, es de gran interés hacer un estudio comparativo entre diferentes técnicas 
de control de robots reportadas en la literatura, estudio que se piensa hacer primero en simulación 
y posteriormente en tiempo real directamente sobre el robot industrial. El objetivo fi nal de este 
trabajo es diseñar una celda de soldadura robotizada por lo que también se esta trabajando el la 
parte electrónica de potencia e interfaces. 
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Programa 
Archivo 
Revisión 
Autor 
Compañía 
Fecha 
Descripción Cinemática Directa , Cinemática Inversa , Parametros Denavit-

Hartenberg 
Planeción de Trayectorias 
Utiliza los elementos de interfaz , Panel de Uti lidades , 

para 
crear una persiana , que contiene los elementos para 

obtener 
el cálculo de la cinemática inversa y v i sualizar los 

movimientos 
en el robot . 

--- DEC LARACIÓN DE VARIABL~S GLOBAL~S 

vtl=#(O) ; vt2=#(0) ; vt3=#(0);vt41 =#(0);vt51=#(0);vt61 =#(0) ; 
vt42=#(0);vt52=#(0) ;vt62=#(0) 
nTraPtos=O 

---DECLARACIÓN DE VARIABLES GLOBALES 

rgoValor=lOOO ; rgoGrados=360; 
oriXEE=O;oriYEE=O ;or iZEE=O ; 
xleslab=O ; x2eslab=O ;x3eslab=O ; 
x4eslab=O ;x5eslab=O ;x6eslab=O ; 
esl=O; es2=0 ; es3=0; es4=0 ; esS=O ; es6=0 ; --Eslabones 
-- Para cada eslabón arbitrario se definen los siguientes parametros : 
vForEs=#(0 , 0,0 , 0 , 0 , 0) ; -- Forma del eslabón 
vRPl=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) ; --l ra . rotación del eje Pivote 
vVRPl=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) ; - - ler . valor para la rotación del eje Pivote 
vRP2=# (0 , 0,0 , 0 , 0 , 0) ; -- 2do . rotación del eje Pivote 
vVRP2=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) ; -- 2do . valor para la rotación del eje Pivote 
vRP3=# (0 , 0 ,0,0,0,0); -- 3er . rotación del eje Pivote 
vVRP3=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) ; -- 3er . valor para la rotación del eje Pivote 
vRadCil=#(0,0 , 0 , 0 , 0 , 0) ; --Valor del radio del cilindro 
vAltCil=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0); --Valor de la altura del cilindro 
vlenCub=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0,0) ; --Valor de length del cubo 
vwidCub=#(0 , 0 ,0,0,0, 0) ; --Valor de width del cubo 
vheiCub=# (0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) ; --Valor de height del cubo 
vXpp=# (0 , 0 , 0 , 0 , 0,0) ; --Valor de posición X del pivote 
vYpp=#(0 , 0,0 , 0 , 0,0) ; --Valor de posición Y del pivote 
vZpp=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0,0) ; --Valor de posición Z del pivote 
vXpe=#(0 , 0 , 0 , 0,0,0) ; --Valor de posición X del eslabón 
vYpe=#(0 , 0 ,0,0,0,0~; --Valor de posición Y del eslabón 
vZpe =# (0 , 0 , 0 , 0 , 0,0); --Valor de posición Z del eslabón 
vNE=#(0 , 0 , 0 , 0 ,0,0); --Numero de eslabón creado 
a=# (0 , O, O, O, O, 0); 
b=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0); 



alfa=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 

-- Declaración de Funciones 

Rutine elimE12 val x y 
Function : Pone en O los valores menores de exponente a le-12 
Parameters val- > valor , vector o matri z 

x - > número de renglones 
y - > número de columnas 

Return val ue : val- > valor , vector o matriz 

function elimE12 val x y = 
( 

for i=l to x do 
for j=l t o y do 

if abs (val [i) [ j)) <le - 12 then 
val[i) [j]=O ; 

return val ; 

-- Rutine multMat a b n 
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-- Function : Multiplicación de una matriz ' a ' por otra matriz ' b ' de 
orden 'n ' 

Parameters a- > matriz cuadrada de orden ' n ' 
b-> matriz cuadrada de orden ' n ' 
n - > orden de la matriz 

Return value : mfin- > matriz resultante de la multiplicación 

fn multMat a b n= 
( 

aV=O ; i=O;j=O ; k=O ; 
mfin=# (# (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0, O, O, 0) , # (0 , O, O, 0)) ; 
for i=l to n do 

for j=l t o n do 
( 

return mf in ; 

Rutine 
Function 
Parameters 

Return value 

aV=O; 
for k = 1 to n do 

aV=aV+a[i) [k)*b(k) [j); 
mfin[i) [j)=aV ; 

multMat Nl a b n 
: Multiplicacion de una matriz [n) [n] p or un vector [n) [l) 
a - > matri z cuadrada de orden ' n ' 

b - > vector [n) (1) 
n - > orden de la matriz y dimensión del vector 

mfin - > vector resultante de la multiplicación 



fn multMat Nl a b n= 
( 

aV=O ; i=O ; j=O ; k=l ; 
mf in=# ( # (O) , # (O ) , # (O) , # (O) ) ; 

for i=l to n do 
( 

return mfin; 

Rutine 
Function 
Parameters 

aV=O ; 
for j = 1 to n do 

aV=aV+a[i] [j]*b[j] [k]; 
mfin[i] [k]=aV ; 

mu ltVecxEsc a b n 
: Mult iplicacion de un vector de [n) [l) por un escalar 
a-> vector [n][l] 

b-> escalar 
n - > dimensión del vector 

Return value : mfin - > escalar resultante la multiplicación 

fn multVecxEsc a b n= 
( 

aV=O ; i=O ; k=l ; 
mfin=# (# (0) I # (0) I # (0) I # (0)) ; 

for i=l to n do 

mfin [i ) [k) =a [i ) [k] *b ; 

return mfin ; 

restVecxVec a b n 
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Rutine 
Function 
Parameters 

: Resta de un vector de [n] [ l) con otro de vector [n] [ l) 
a - > vector [n) [l) 

b-> vector [n) [l) 
n-> dimensión del vector 

Return value : mfi n- > vector resultante de la resta 

fn restVecxVec a b n= 
( 

aV=O ; i=O ; k=l ; 
mf in=# ( # (o) I # (o) I # (o) I # (o) ) ; 

for i=l to n do 
( 

return mfin; 

Rutine 
Function 
Parameters 

mfin[i) [k)=a[i) [k]-b [ i) [k) ; 

trasMat a n 
: Trasponer una matriz de grado [n) [n) 
a - > matriz cuadrada de orden ' n ' 



n- > orden de la matriz 
Return value : mfin- > matriz resultante 
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---------------------------------- ----------------------------------------------
fn trasMat a n= 
( 

aV=O; i=O ; j=l; , 
mfin=# (# (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, O) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0)) ; 
for i=l to n do 

for j=l to n do 
( 

mfin [ j ] [i] =a [i] [ j]; 

return mfin; 

-- Rutine InvKi net vd vExOrien 
-- Function Obt i ene la cinemática inversa para un punto en el espacio 
cartesiano 

con c i e rt a orientación 
-- Parameters : vd- > vector de posición X, Y y Z de la forma #(X,Y,Z ) 

vExOr i en - > vector de orientación en el eje oX , oY y 
oZ , forma #(oX , oY , oZ) 
-- Return val ue : matriz con las diferentes soluciones para la cinematica 
inversa 

vAng=#{ t hl , th2 , th3 , th41 , th42 , th51 , th52 , th61 , th62) ; 
---- ----- - - -----------------------------------.----------------------------------
function InvKinet vd vExOrien 

-- DECLARACION DE VARIABLES 
oYX=vexOrien[l] ; 
oPY=vexOrien[2]; 
oRZ=vex0rien[3]+180 ; 

af=# ( # (O , O, O) , # (O, O, O) , # (O , O, O) ) ; 
mRYP=# ( # (O , O, O) , # (O, O, O) , # (O , O, O) ) ; 
pcx=O ; pcy=O ; pcz=O; 
de=# ( # (o) 1 # (o) / # (o) ) ; 

INICIO DEL PROGRAMA 

DECLARACION DE LA MATRIZ DE ROTACION " ROLL, YAW , PITCH " PARA DETERMINAR LA 
ORIENTACION DEL EE. 
-- considerando los siguientes angulas de rotación en cada eje . 

ml l =cos(oRz)*cos(oPy) ; ml2=-sin(oRz)*cos(oyx)+cos(orz)*sin(oPy)*sin(oyx); 
ml3=sin(orz)*sin(oyx)+cos(orz)*s i n(oPy ) *cos(oyx) ; 
m2l=sin(oRz)*cos(oPy) ; m2 2=cos(oRz)*cos(oyx)+sin(orz)*sin(oPy)*s i n(oyx) ; m23=­
cos(orz)*sin(oyx)+sin(orz)*sin(oPy)*cos(oyx) ; 
m31= - sin(oPy) ; m32=cos(oPy)*sin(oyx) ; 

m33=cos(opy)*cos(oyx) ; 

ali=#(mll , ml2 , ml3 , 0) ; 
a4i=# (0 , O, O, 1); 
ai=#(ali , a2i , a3i ,a4 i) ; 
--a i=elimE12 ai 4 4; 

a2i=#(m21 , m22 , m23 , 0) ; a3i=#(m31 ,m32 , m33 , 0) ; 

-- OBTIENE LA MATRIZ DE ORIENTAC ION ROLL , YAW , PITCH Y LA ALMACENA EN "mRYP " 



mRYP= e limE12 ai 4 4 ; 
mRYP=ai ; 

vrll= mRYP[l) (1); 
vr21= mRYP[2) (1) ; 
vr31= mRYP[3] (1); 

vrl2= mRYP(l] (2) ; vrl3= mRYP[l) (3) ; 
vr22= mRYP(2] (2) ; vr23= mRYP(2] (3) ; 
vr32= mRYP(3] [2); vr33= mRYP[3) (3) ; 

-- COORDENADAS DEL PUNTO DEL EE EN EL EJE X, Y, Z d = (px , py , pz) 
--vd [ 3) =vd [ 3) ; 
vdX=vd[l) ; 
vdY=vd[2); 
vdZ=vd[3]; 
d=#(#(vdX),#(vdY),#(vdZ )) ; 
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-- VALORES DE LOS PARAMETROS DE D-H . (la distancia de dl =O si el origen 01 y 02 
estan juntos 
a2= 43; dl=89 . 5 ; d4=43; d6=7; 

OBTENEMOS EL VALOR DE LA POSICION DE LA MUÑECA A PARTIR DE DONDE SE ORIENTARÁ 
EL EE . 

de = d - d6*R*K donde R = mRYP 

Vk=# ( # (o) f # (o) / # ( 1) ) Í 
de = restVecxVec d (mul tVecxEsc (multMat_ Nl mRYP vk 3) (d6) 3) 3 ; 

OBTENEMOS EL VALOR DE LOS ANGULOS THETA- 1 , THETA-2 , THETA- 3 
pcx=dc [ l) [l) ; pcy=dc[2) [l) ; pcz=dc[3) [ l) ; 

--pcx=vd[l) - mRYP[l) [3)*d6 ; 
--pcy=vd [2) - mRYP [2) [3) *d6; 
--pcz=vd[3) - mRYP[3) [3)*d6; 

d=# (# (vd[l)) , # (vd[2 )), # (vd[3])) ; 
thl=# (0 , o, o, 0) ; 
thl (1) atan2 pcy pcx; 
thl[2) 180+atan2 pcy pcx; 
thl [3) 180+atan2 pcy pcx; 
thl[4) atan2 pcy pcx; 
--thl = atan2 pcy pcx; 

-- thl=elimE12 thl 1 4 
rR=sqrt(pcxA2+pcyA2+pcz A2) ; 
dD=(rR A2-d4A2 - a2A2)/(2*a2*d4); 

--i f vExOrien == 3 then th3 = (atan2 dD (sqrt(l-dDA2))) else th3 
dD (sqrt(l -dD A2) )); 
th3=# (0 , o, o, 0) ; 
th3[1] (atan2 dD (sqrt(l-dDA2))); 
th3[2) (atan2 dD (sqrt(l - dDA2) )) ; 
th3[3] 180- (a t an2 dD (sqrt(l - dDA2) )) ; 
th3[4) 180 - (a t an2 dD (sqrt(l - dDA2))) ; 
-- th3=elimE12 th3 1 4 

r=sqrt(pcxA2+pcyA2) ; 
if th3 == O then th3=0 else th3=th3; 

th2=# (# (0 , o, o, 0)); 
-- for i=l to 4 do 

180-(atan2 



th2 [l] [i] = atan2 pez r - atan2 (d4*cos (th3 (l] [i])) (a2+d4*sin 
(th3 [l] [i])) 

th2 = ata n2 pez r - atan2 (d4*cos th3) (a2+d4*sin th3) 
-- th2=elimE12 th2 1 4 

thll=# (# (0 , o, o, 0)) ; 
th21=# (# (0 , O, O, 0)) ; 
th31=# (# (0, o, o, 0)) ; 

---------------------------------- --
-- Calculo de t het a 2 

a=# (0 , O, O, O, O, 0 ); 
a[l]=O ; 
a[2]=43 ; 
a(3]=0; 
a[4]=0; 
a[S]=O; 
a[6]=0; 
b=#(0,0,0 , 0 , 0,0) ; 
b[lJ=0--89.5; 
b[2]=0 ; 
b[3]=0 ; 
b[4]=43 ; 
b[S]=O ; 
b[6]=7 ; 
al=# (0, O, O, O, O, 0) ; 
al[l]=90--pi/2 ; 
al[2]=180--pi ; 
al[3]=90- - pi/2 ; 
al[4]=90--pi/2 ; 
al[5]=90- - pi/2 ; 
al[6]=0; --pi/ 180; 

et=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
st=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
l=# (0, O, O, O, O, 0) ; 
u=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0,0 ) ; 
for i=l to 6 do 

( 

l [i] =cos (a l [i)) ; 
if abs(l[i))<le- 12 then 

l[i]=O ; 
u[i]=sin(al[i]) ; 
if abs(u(i])<le - 12 then 

u[i]=O; 

cont=4 ; 
for i=l to cont do 
( - - thll(i] =thl[i]*pi/180; 

--th3l[i]=th3[ i ]*pi/180 ; 
-- Definiciónde las constantes AAll , AA12 y delta2 
All=a(2]+a[3]*cos(th3(i])+b[4]*u[3]*sin(th3[i] ); 
Al2=-
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a [ 3) * l [ 2] *sin ( th3 [ i] ) +b [ 3] *u [ 2] +b [ 4) * l [ 2] *u [ 3] * cos ( th3 [ i] ) +b [ 4) *u [ 2] * l [ 3] ; 
delta2=AllA2+Al2A2 ; 



- -% Verificacion d e la Segunda singularidad 
if delta2==0 the n 
( 

sss= ' \n\n ERROR 8 . Error de Segunda singularidad\n '; 
- -fprint f[ ' \n El ija otro centro\n ' ) ; 
outl=O ; 

--Calculo de t h eta2 
pecl= pcx*cos (th l(i] )+pcy*sin(thl[ i ]) - a [l ) ; 
pec2= - pcx*l[l ) *s in(thl(i])+pcy*l( l )*cos (thl(i] )+(pcz-b[l) )*u[l) ; 
pec3= All*pecl - Al 2*pec2 ; 
pec4= Al2*pecl + All*pec2 ; 
th2[i)=atan2 (p ec4/delta2) (pec3/delta2) ; - -theta 2 
-- th2[i)=th2l[i)* l 80/pi; 

--end %Fin de ciclo for (cálculo d e theta2) 

OBTENEMOS LA MATRIZ DE ROTACION " R 0 - 3 " 
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dl=O; -- en el caso de que los orígenes 01 y 02 esten en el mismo punto 
--mR03= 
th41=#(0 , 0 , 0 , 0) ; 
th51=# (0 , O, O, 0) ; 
th61=# (0 , O, O, 0) ; 
th42=# (0, o, o, 0) ; 
th52=# (0 , O, O, 0) ; 
th62=#( 0 ,0 , 0 , 0) ; 

for i=l to 4 do 
( 

mal=#(cos thl[i)*cos(th2[i)-th3[i) ), - sin thl[i), - cos thl[i)*sin(th2[i) ­
th3 [ i J ) ) ; 
ma2=#(sin th l [i)*cos(th2[i)-th3[i) ) , cos th l[i) , -sin thl[i)* sin (t h2 [i) ­
th3 [ i J ) ) ; 
ma3=#(sin(th2[i) - th3[i)),0 , cos(th2[i) - th3[i))) ; 
mR03=#(mal , ma2 ,ma3) ; 

-- OBTNEMOS 6. 
R 3 

Roll,Yaw , Pitch 

3 - 1 
R o ) * R donde R es la matriz de orientacion 

Ell=cos thl[i)* cos (th2[i)-th3[i))*vrll +sin thl[i)*cos(th2[i) ­
th3[i))*vr21+sin(th2[i) - th3[i) )*vr31 ; 
E12=cos thl[i)* cos (th2[i) - th3[i) )*vr12+sin thl[i)*cos(th2[i) ­
th3[i] )*vr22+sin(th2[i] - th3[i] )*vr32 ; 
El3=cos thl[i)* cos (th2[i] - th3[i))*vrl3+sin thl[i)*cos(th2(i] ­
th3[i))*vr23+sin (th2(i] - th3[i] )*vr33 ; 

E21=-sin thl[i )*vrll + cos thl[i)*vr 2 1; 
E22= - sin t hl[i)*vrl2 + cos thl[i]*vr22; 
E23=- sin thl[i]*vr13 + cos thl[i]*vr23 ; 

E31=- cos thl[i ] *sin(th2(i]-th3[i] )*vrll - sin thl[i]*sin(th2[i] - th3(i])*vr21 + 
cos(th2[i] - th3[i))*vr31 ; 
E32=- cos thl [ i]* s in (th2(i ] - th3[i))*vrl2 - sin th l[ i]*sin(th2[i] - th3[i])* v r 22 + 
cos(th2[i) - th3[i))*vr32 ; 
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E33=-cos thl[i ] *sin(th2[i]-th3[i] )*vr13 - sin thl[i]*sin(th2[i]-th3[i] ) *vr23 + 
cos(th2[i]-th3 [i] )* vr33; 

-- OBTIENE ANGULOS THETA-4 , THETA-5 , THETA- 6 

-- th5 = 180 - atan2 (sqrt (l-E33"2 ) ) (-E33) ; 
th51 [i] = - atan2 (sqrt (l-E33"2)) (-E33); 
if sin th5l[i] > O then sigma= 1 else sigma - 1; 
th41 [ i] at a n 2 (sigma*E23) (sigma*El3); 
th61 [i] atan2 (-sigma*E32) (s igma*E31) ; 

th52[i] atan2 (sqrt(l-E33"2)) (-E33) ; 
if s in th52[i] > O then sigma= 1 else sigma -1; 
th42 [i] atan2 (sigma*E23) (sigma* El3 ) ; 
th 62 [i] = atan2 (-s igma*E32) (sigma*E31) ; 

) 

vAng=#(thl,th2,th3,th41, th42 , th51 , th52 ,th61,th62) ; 
return vAng; 
) 

-- Rutine rotar tl t2 t3 t41 t51 t61 t42 t52 t62 vPos nP 
-- Function : Rota los es l abones del robot de acuerdo al número de 
solución indicada 
-- Parameters tl,t 2 , t3 - > soluciones de posición pa ra l os eslabones 1 , 2 y 3 
respec t ivamente. 
-- t41 , t51 , t61 - > primera orientaci ón para l os eslabones 4, 5 y 6 respectivamente . 
-- t42,t52 , t62 - > segunda orientación para los eslabones 4 , 5 y 6 respectivamente . 
--vPos-> punto P en el espacio cartesiano 
--nP - > número de solución 
-- Return va lue : ninguno 

fun ction rotar tl t2 t3 t41 t51 t61 t42 t52 t62 vPos nP = 

kk=O; 
if nP>4 then (k=nP- 4 ; kk=l ;) else (k=nP) 
dl=89 . 5 ; 
in coordsys l ocal rota te $oEsBas o z axis -
in coordsys local rota.te $oEsl (tl [k]) z axis 
in coordsys local rota te $oEs2 (- (t2 [k])) X axis 
in coordsys local rotáte $oEs3 (t3 [k]) X axis 
if 
( 

kk==O then 

in coordsys l ocal rotate $oEs4 
in coordsys local rotate $oEs 5 

in coordsys local rotate $oEs6 
)else 
( 

in coordsys local rotate $oEs4 
in coordsys local rotate $oEs5 

in coordsys local rotate $oEs6 

Rutine 
-- Functi on 

rob a 
: Dibuja robot 

(t4l[k]) z axis 
( 180- (t51 [k] ) ) z axis 

( - (t61[k])) z axis 

(t42[k]) zaxis 
( 180- (t52 [ k])) z axis 

(- (t62 [k])) z axis 
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-- Parameters : a - > ins t rucción d e entrada con v a lor de 1 
-- Return value : ningun o 

--------- --------------------- -- -------- ------ ------ --------------- ---- ---------
fu nct ion rob a = 

--Base del robo t 
dl=89 . 5 ; a2 =4 3 ; d 4= 4 3 ; d6= 7 ; 

Base=cylind er radi us : 1 8 h e i g h t : 42 name :" oEsBas " wireCo lor: (229 , 70 , 7] 
pivo t : [ 0 , 0 , 0] pos : [0 , 0 , 0 ] ; 

--Primer Eslabón 
Esl l =box l eng t h : 36 width : 4 3 he i ght : 9 name : " o Es l 1 " wireColor: (229 , 70 , 7] 
$oEsl 1 . rot a tion.z rot a t ion =9 0 ; - -
$oEsl 1. pos=[ O, O, a 2] ; -- [. 3 , 0 , 47) ; - - pivot : ( - 3 . 2 , 0 , 4 . 5 ) p os : ( . 3 , 0 , 47) ; 

Esl 2=box length : 36 widt h:1 2 heigh t : 56 . 5 name :" oE s l 2 " 
wi reColor : (2 29 , 70 , 7 ) 

$oEs 1_2 . rotation . z_rotation =90 ; 
$o Esl 2 . pos= [ O, (1 8 . 7) , a2] ; - - p i vot : ( 0 , 0 , 4 . 5) pos : ( 1 9 . 0 , 0 , 47 ) ; 

Esl 3=cylinder radi us : 9 height : 20 . 2 name :" oEs l 3 " wireColor : [ 229 , 70 , 7) ; 
p i vot: [O , O, O J pos: (- 7 . 5 , O, 8 9 . 5 J ; 

$oEsl 3 . rotation . x rotation =90 - -
$oEsl 3.pos=[0 , 1 2. 7, dl ]; 

g roup $oEsl_* name :"oEsl " ; 
$oEsl . pivo t = [0 , 0 , 0] ; 
$oEsl.pos= [0 ,- 1 . 5 , 0 ]; 

$o Es l . p arent=$ o EsBas 

--Segundo Eslabón 

mEs2 =b o x length : 29 . 7 widt h : l0 . 8 h e i gh t : 87 name :" o Es2 " wi r e Co l o r : (229 , 70 , 7) 
$o Es 2 . dir=[l , 0 , 0] ; 
$oEs 2 . pivot=[35 . 3 , 0 , 0 ]; 
$oEs2 . pos= (0 , (-12. 9) , d l] ; 

$oEs2 . parent=$oEsl 

- - Tercer Es labón 
mEs3 =box len gth : 25 . 5 widt h : 1 3 . 5 heigh t : 4 5 name : " o Es3 " wir e Co l or : (229 , 70 ,7 ] 
$o Es 3 . rotation . z r otat i o n=9 0 ; 

$o Es3 . pivot=[0 , 0 , 28 . 7 ] ; 
$oEs3.pos=[a2 , 0 , dl] 

$o Es 3 .parent=$o Es 2 

--Cu a rto Eslabó n 

mEs4=box length : 8 . 5 width : 8 . 5 height : 21. 7 name :" o Es4 " wireColor : [229 , 70 , 7] 
pivot : [0 , 0 , 0 ) pos : [(a2) , 0 , (dl+l6 . 3 )] 

$o Es 4.parent=$o Es3 

- -Quinto Eslabó n 

mEs5=cylinder radi u s:4 he ight : 8 .5 n a me :" o Es5 " wi r eCo l o r: (229 , 70 , 7] 
$o Es 5 .dir=[O , l , 0]; 
$o Es 5 .pivot=[0 , 4 , 0]; 
$oEs 5 . pos=[a2 , O, (dl +d4)) ; 
$o Es 5 .pa rent=$oEs4; 



94 

mEsSl=cylinder radiu s :4 height : 2 . 5 name: " oEsSl " wireColor : (149 , 197 , 178) 
$oEs51 . dir=[O ,l, 0] ; 
$oEs51 . pivot=[0 , 4 , 0); 
$oEs51.pos= [a2 , -4 , (dl+d4)) ; 
$oEs51 . parent=$oEs4 ; 

- -Sexto Eslabón 
mEs6=cylinder radius : 4 height : l name : " oEs6 " wireColor : [229 , 70 , 7] 

pivot : [0 , 0 , 0] pos: [a2 , 0 , (dl+d4+d6)] 
$oEs6 . parent=$oEs5 

delrob a Rutine 
Function 
Parameters 
Return v a lue 

: Borra robot 
a - > instrucción de entrada con valor de 1 
ninguno 

function delRob a = 
( 

delete $oEsl ; 
del et e $oEs2 ; 
dele te $oEs3 ; 
del et e $oEs4 ; 
delete $oEs5 ; 
del et e $oEs51 ; 
del et e $oEs6 ; 
del et e $oEsbas ; 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

de l Ori a 
: Borra orientación y punto de la panta l la 
a - > i nst rucción de entrada con valor de 1 
ninguno 

function de l Ori a = 
( 

delet e $o0ri ; 
delete $oPos ; 

- - Rutine delOriPT n 
-- Function 
Trayectorias 

Parameters 

: Borra orientaciones y puntos de la pantalla en Planeacion 

n - > número de puntos de la trayectoria 
vPirOrient-> vector de orientaciones de la trayectoria 
ss - >linea de conexion entre puntos 

Return value : n i nguno 

function delOriPT vPirOrient ss n = 
( 

far i=l to n do 

delete vPirOrient[i] ; 
delete $oPos ; 
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deletespline ss (1) 

--------------------------------------------------------------------------------
Rutine 
Func tion 
Parameters 
Return value 

Di rKine t al a2 a3 a4 a 5 a6 
: Obtiene la Cinemática Directa 
a l , a2 , a 3 , a4 , a5 , a6 - > ángulos de r otaci ón de l o s eslabones 
matriz T06 de 4x4 

--------------------------------------------------------------------------------
functi on DirKine t atl at 2 a t3 a t 4 atS a t6 = 

a=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
a[l]=O ; 
a [2)=43 ; 
a[3]=0; 
a[4) =0 ; 
a[S]=O ; 
a [6]=0 ; 
b=# (o' o' o' o' o' o) i 
b [ l ) =89 . 5 ; 
b[ 2 ]=0 ; 
b[3)=0 ; 
b [ 4 J =4 3 i 
b[SJ =O; 
b[6]=7 ; 
al=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
al[l) =90 ; 
al[ 2 )=180 ; 
al[3]=90 ; 
al[4)=90; 
al [5) =90 ; 
al [ 6)=0 ; 

th=#(atl ,at2 , at3 , at4 , a t5 , at6) ; 
et=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
st=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
l=# (0 , o, o, o, o, 0) ; 
u=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
t T 1 =# ( # (O , O, O, O) , # (O, O, O, O) , # (O, O, O, O) , # (O, O, O, O) ) ; 
tT2=# (# (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0 ) , # (0 , O, O, 0 )) ; 
tT3=# (# (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) ) ; 
t T4=# (# (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) ) ; 

tTS=# (# (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0) , # (0 , O, O, 0)) ; 
t T 6= # ( # (O , O, O, O) , # (O, O, O, O) , # (O, O, O, O) , # (O, 6 , O, O) ) ; 
for i=l to 6 do 
( 

ct[i]=cos(th[ i ]); 
if abs(ct[i) ) <le - 7 t he n 

ct[i]=O ; 
st[i)=sin(th[i)); 
if abs(st [i)) <l e - 7 t he n 

st[i)=O ; 
l [ i) =cos (al [ i] ) ; 
if abs(l[i))<le- 7 t hen 

l[i)=O; 
u [i) =s in (al [i)); 
if abs(u[i)) <l e - 7 then 



u[i]=O ; 
) 

for i=l to 6 d o 
( 

--%Obtención de la matriz T de 4x4 
tl=#(ct[i], (- st[i]*l[i]) , ( st[i] *u[i]) , ( 
t2=# ( st [ i ], ( et [ i] * l [ i] ) , ( - et [ i] *u [ i ] ) , ( 
t3=# (o ' u [ i l ' l [ i l ' 
t4=# (0 , o, o, 1); 

ql=# (et [ i] ,-st [i] *l [i] , st [i] *u[i]) ; 
q2=# (st [i] , et [ i] *l [i] , - et [i] *u [i]) ; 
q3 =# (0 , u [i] , l[i] ) ; 

--Obtención del vector a de 3xl 
aal=a [i] *et [i]; 
aa2=a [i] *st [ i ]; 
aa3=b[i] ; 

if i== 1 then ( 
tTl=#( tl , t2 , t3 , t4); 
tTl=elimE12 tTl 4 4 ) 

if i== 2 then ( 
tT2=#(tl , t2 , t3 , t 4) ; 

tT2=el imE12 tT2 4 4 
if i== 3 then ( 

tT3=#(tl , t2 , t3 , t 4) ; 
tT3=elimE1 2 tT3 4 4 

if i == 4 then ( 

tT4=#( tl , t2 , t3 , t4) ; 
tT4=elimE 12 tT4 4 4 

if i== 5 then ( 

tTS=#(tl , t2 , t3 , t 4) ; 
tT5=el imE12 tTS 4 4 

if i== 6 then ( 

tT6=# (t l , t2 , t3 , t4) ; 
tT6=elimE12 t T6 4 4 

Tl2=multmat tTl tT2 4 ; 
Tl3=multmat Tl2 tT3 4 ; 
Tl 4=multmat Tl3 tT4 4 ; 
Tl5=multmat Tl4 tTS 4 ; 
Tl6=mul tmat Tl 5 tT6 4 ; 

a[i]*ct[i ] )) ; 
a [ i] * st [ i] ) ) ; 

b [ i l) ; 
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T06= multmat (multmat(multmat (multmat (multmat t Tl tT2 4) tT3 4 ) tT4 4) 
tTS 4) tT6 4 

pto=#(T06[1] [4] , T06[2] [4] , T06[3] [4]) 

return T06; 

--------------------------------------------------------------------------------
-- Rutine Anima tl t2 t3 t41 t51 t61 t42 t52 t62 k n 
-- Function 
puntos 

Simul a los movimientos del robot en el seguimiento de n 

de una trayectoria especificada 
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-- Parameters 
eslabones 

tl , t2 , t3,t41,t51 , t61,t42,t52 , t62-> ángulos de rotación de los 

Return value : ninguno 

k-> número de solucción 
n- > número de puntos 

' 

function Anima tl t2 t3 t41 t51 t61 t42 t52 t62 k n = 

kk=O ; 
if k>4 then (k=k-4; kk=l ;) 
dl=89.5 ; 
--rob 1 

mEsfera=sphere name : " EE " position : [vPos [i , 1], vPos [i , 2] , (vPos [i, 3])] 
radius: 2 ; 

-- for i=l to nP do 
-- ( 

mEsfera=sphere name :" EE " 
position: [vPos[i] [1] , vPos[i] [2 ] , (vPos[i] [3])] radius:2 

-- ) 

animate on 

for i=l to n do 

if i==l then 
( 

at time 
at time 
at time 
at time 

(i*lO) 
(i*lO) 
(i*lO) 
(i*lO) 

if kk==O then 
( 

in coordsys local rota te $oEsBas 
in coordsys local rota t e 

• 
$oEsl 

in coordsys local rota te $oEs2 
in coordsys local rota te $oEs3 

o z axis 
(tl [i] [k]) z axi s 
(- t2[i)[k)) axis 
(t3 [i] [k]) X axis 

at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEs4 
at time (i*lO) in coordsys l ocal rotate $oEs5 

(t41 [i] [k]) z axis 
- (180+t51 [i) [k]) 

z axis 
at time (i *10) in coordsys local rota te $oEs6 (-

t61 [i] [k)) z axis 
)else 
( at time (i *10) in coordsys local rota te $oEs4 

(t42[i)[k)) z axis 
at time (i*lO) in coordsys local rota te $oEs5 (180-

t52[i)[k)) zaxis 
at time (i*lO) in coordsys local rota te $oEs6 (-

t62 [i) [k)) z axis 

el se 

at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEsBas O z axis 
at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEsl ( (tl [i) [k ] ­

tl [i - 1] [k])) z axis 
at time (i*lO) in coorpsys local rotate $oEs2 (­

(t2 [i) [k ) -t2 [i-1) [k]) ) x axis 

t3[i - l][k))) x axis 
at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEs3 ( (t3[i) [k] -

if kk==O t hen 
( 
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at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEs4 
((t4l[i ] [k]-t4l[i-l ] [k]) ) z axis 

at time (i*l O) in coordsys local rotate $oEs5 ( -
( (t51 [i] [k ]-t51 [i-1 ] [k] ) ) ) z_axis 

at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEs6 (­
(t61 [i] [k] - t61 [i - 1] [k])) z axis 

)else 
( 

at time ( i*lO) in coordsys local rotate $oEs4 
( (t42 [i] [k]-t42 [i - 1] [k])) z axis 

at time ( i*lO) in coordsys local rotate $oEs5 
((t52[i][k]-t52[i - l][k] ))) z_axis 

at time (i*lO) in coordsys local rotate $oEs6 (-
(t62 [i] [k]-t62 [i - 1] [k])) z axis 

) 

Rutine RotaPivote eslab eje grados 
Funct ion : Rota el eje (X, Y o Z) Pivot e d e un eslabón (grados) grados 
Parameters eslab- > eslabón 

eje - > ej e (X , Y o Z) 
grados-> grados 

Return value : eslab-> el eslabón con e l pivote modificado 
Utili ty : "Crear Robot " " Robot Defoul t " 

function RotaPivote eslab eje grados = 

if eje == 1 then( 
in coordsys local 
eslab . rotation.x rotation 

if eje == 2 then( 
in coordsys local 
eslab . rotation.y_rotation 

if eje == 3 then( 
in coords ys local 
eslab . rotation . z rotation 

return eslab 

RobArbit a 

=grados ) 

t 
=grados ) 

=grados ) 

Rutine 
-- Function : Crea un robot de una con figuración arbitraria. 

Permite que el usuario especifique parametros de la 
configuración del robot. 

Parameters a - > instrucción de entrada con valor de 1 
-- Return value : ninguno 
-- Utili ty : "Crear Robot " " Robot Defoult " 

function RobArbit a =( 

for i=l to 6 do 
( 

if vForEs[i]==l then 
esb=cylinder radius :vRadCil[i] height:vAltCil[i] 
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el se 

esb=box length:vlenCub [i) width : vwidCub[i) height:vheiCub [ i ) 
esb= RotaPivote esb vRPl[i) vVRPl[i) 
esb= RotaPivote esb vRP2[i) vVRP2[i) 
esb= RotaPivote esb vRP3 [ i) vVRP3[i) 
esb.pivot = [vXpp[i ),vYpp[i),vZpp [i)); 
esb .pos=[vXpe[i) , vYpe[i) , vZpe[i)) ; 

if i==l then 
esl .name= "oEsl "; 

if i==2 then 
es2.name="oEs2 "; 

if i==3 then 
es3.name= " oEs3 "; 

if i==4 then 
es4.name= "oEs4 "; 

if i==S then 
es5.name= "oEs5" ; 

if i==6 t hen 
es6 . name= "oEs6 "; 

$oEs6 . parent=$oEs5 ; 
$oEs5 .parent=$oEs4; 
$oEs4.parent=$oEs3; 
$oEs3.parent=$oEs2; 
$oEs2 . parent=$oEsl; 

esl =esb ; 
) 

es2=esb ; 
) 

es3=esb ; 
) 

es4=esb ; 
) 

es5=esb ; 
) 

es6=esb ; 
) 

---------------------------------------- --------- ----------------- ---------- ----
-- Rutine 
-- Function 
Default. 

Parameters 
Return value 
Utility 

robotDefault a 
: Crea un robot de una configuración arbitraria con valores 

Se considera los valores del robot Cloos 
a - > instrucción de entrada con valor de 1 
ninguno 
: "Robot Defoult " 

----------------------------------------- ---------------------------------- --- --
function robotDefault a= 
( dl=89 .5 

a2=43 
d4=43 
d6=7 

vForEs=#(l , 2 , 2 , 2 , 1 , 1) -- Forma del es labón 

Pivote 
vRPl=#(0 , 1 ,1, 0 ,1, 3) -- lra . rotación del eje 

vVRPl=#(0 , 90 ,- 90 , 0 , 90 , 180) -- ler . valor para la 
rotación del eje Pivote 

Pivote 
vRP2=#(0 ,0, 0 , 0 , 0 , 0) --2do . rotación del eje 

vVRP2=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) --2do. valor para la rotación 
del eje Pivote 

Pivote 
vRP3=#(0,0 , 0 , 0 , 0,0) --3er. rotación del eje 

vVRP3=#(0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0) --3er. valor para la rotación 
del eje Pivote 

vRadCil=#(lB , 0,0 , 0 , 4 , 4) --Valor del radio del cilindro 



100 

vAltCil=#( dl, 0 , 0 , 0 , 8 .5 , 1) 
cilindro 

vlenCub=#(0 , 29 .7,1 6 , 8.5 , 0 , 0) 
vwidCub=#(O ,a2 , 25 , 8 . 5 , -4 . 25 , 0) 

--Valor de la altura del 

--Valor de length del cubo 
--Valor de width del 

cubo 
vheiCub=#(0 , 10 . 8 , 13 . 5 , 21 . 7 , 0 , 0) - -Valor de height del 

cubo 
vXpp=# (0 , (-a 2/2) , O, O, O, 0) 

del pivote 
vYpp= # (0 ,0, 0 , 0 ,- 4 . 25 , 0) 

pivote 

--Valor de posición X 

vZpp=#(0,0,-8,0 , 0 , 0 ) 
pivote 

vXpe=#(0 , 0 ,a2 ,a2 , a2,a2) 
eslabón 

vYpe=#(0 , 0 ,0, 0 , 0 , 0) 
eslabón 

vZpe=# (0 , dl , dl, (dl+l6) , (dl+d4) , (dl+d4+d6)) 
Valor de posición Z d e l eslabón 

--Valor de 

--Valor de 

--Valor de 

--Valor de 

posición y del 

posición z del 

posición X del 

posición y del 

vNE=# ( 1 , 2 , 3 , 4, 5, 6) --Numero de eslabón cread o 

-- Crea un Panel de Utilidades que despliega una persiana de iteracción 
-- c I N E M A T I c A D I R E c T A 

utility CinDir "Cinemátca Directa " 
( 

local pot , oldrl=O , oldr2=0 , oldr3=0 , oldr4=0 , oldr5=0 , oldr6=0 ; robExist=O 
local mT06 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

" Robot ", " Rotar Eslabones" 
: Elementos de la Persiana 

ninguno 

group " Robot " 
( 

group 
( 

group 
( 

button brob " Robot " width : lOO height : 20 
button bdelrob " Borrar " width : lOO height:20 
button breset " Reset " width : lOO height : 20 

"Rotar Eslabones " 

spinner rl "Eslabón l " range : (-30 , 130 , O] type : #integer 
spinner r2 " Eslabón 2 " range : ( - 30 , 130 , O] type : #integer 
spinner r3 " Eslabón 3 " range : (-30 , 130 , 0] type:#integer 
sp i nner r4 "Eslabón 4" range : (-30 , 130 , O] type : #integer 
spinner r5 " Eslabón 5 " ran¡;¡-e : (-30 , 130 , O] type:#integer 
spinner r6 "Eslabón 6" range: ( - 30 , 130 , O] type:#integer 

" Cinemática Directa " 

button bCD "Cinemática Directa " width : l30 height : 20 
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Rutine 
Function 
Parameters 

Ordenes~ ~ralos diferen•es elementos de las persianas 
: Element Qs de la Persie a 

-- Return value : ninguno 
-------------4---------- - -- - ----- -------

r6.value=O; 

r6.value=O; 

r6.value=O; 

on brob presseG do 
if robExist= O then (rob 1 

--rl.valut =O ; r2 .valu =O; r3.value=O; r4.va l ue=O; r S .value=O ; 

--oldrl=O, oldr2=0 ;olc 3=0;oldr4 =0;oldr5=0;ol dr6=0; 
in coordsys local rol te $pEs l r l.value z_axis 

in coordsys local rotat $oEs2 -r2 .va lue x axis 
in coordsys l ocal rotat $oEs3 r3.value x axis 

in coordsys loc~l rotate $o! s4 r4.value z·axis 
in coordsys local rotat ' $oEs5 r5. value z axis 

in coordsys local rota te $o· :s6 r6 . value z ' axis 
robExist=l; ) 

on bdelrob pressed d o 
if robExist==l then delrob 1 

rl.value=O; r2.value=O; r3.value=O; r4.value=O; rS.value=O ; 

oldr l =O;oldr 2=0 ;oldr3=0;oldr4=0 ; oldr5=0 ;oldr6=0; robExist=O; ) . 

on bresei pressed do 

if robExist == l then ( 
in coordsys Joc a.L rolate $ol~sl -r · l .vc11.LH! z axis 

in coordsys local rotate $oEs2 r2.value x axis 
in coordsys local rotate $oEs3 -r 3 .value x_axis 

in coordsys local rotate $oEs4 -r4.value z axis 
in coordsys local rotate $oEs5 -rS . value z axis 

in coordsys local rotate $oEs6 r6.value z_ axis 
rl.value=O; r2.value=O; r3.value=O; r4.val ue=O ; rS.value=O; 

oldrl=O;oldr2=0;oldr3=0;oldr4=0; oldr5 =0;oldr6=0; 

on rl changed value do 
if robExist==l then 
in coordsys local rotate $oEsl 
oldrl=rl.value; ) 

on r2 changed value do 
if robExist==l then 
in coordsys local rotate $oEs2 

oldr2=r2.value ;) 
) 

on r3 changed value do 
if robExis t==l then 
in coordsys local rotate $oEs3 
oldr3=r3.value;) 

on r4 changed value do 
if robExist== l then 

(rl.value-oldrl) z axis 

(-r2.value+oldr2) x axis 

(r3.value-oldr3) x axis 
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r6 . value 
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in coordsys local rotate $oEs4 
oldr4=r4.value ; ) 

(r4 . value-oldr4) z axis 

on r5 changed value do 
if robExist==l then 
in coordsys local rota t e $oEs5 

oldr5=r5.value ; ) 

on r6 changed value do 
i f robExist==l the n 

(r5 . value-oldr5) z axis 

i n coordsys l ocal rotate $oEs6 ( - r6 . value+oldr6) z axis 
oldr6=r6 . value ; ) 

on bCD pressed do 

mT06=Di rKinet rl . value r2 . value r3 . value r4 . value (r5 . value +l80) 

format " \n Matriz de Orientación " 
--prin t mT06 
format " \n % \t % \t %" mT06[ 1 ) (1) mT06[1) [2) mT06[1) (3) 
fo r mat " \n% \t % \t %" mT06[2) [l.J mT06[2) [2) mT06[2) [3] 
format " \n% \t % \t %" mT06[3) [l) mT06[3) ( 2) mT06[3] [3] 
format " \n\n Vector de Posición " 
fo rmat " \nPosición en X: %" mT06[1) [4) 
format " \nPosición en ·Y: %" mT06[ 2 ) [4) 
fo r mat " \nPosición en Z : %" mT06(3] (4) 
fo rmat " \n " 
-- Especificar valores de angulos si se desea generar archivo 
vtl=r l; vt2=r2; vt3=r3 ; vt 4=r4 ; vtS=rS ; vt6=r6 ; 
nT r aPt o s =l ; 

) -- fin de Cinemática Directa 

-- Crea un Panel de Utilidades que despliega una persiana de iteracción 
-- c I N E M A T I c A I N V E R s A 

utility Cin i nv " Cinemática Inversa " 
( ,., 

-- Declaración de Variables 
local pot , robExist=O , oriExist=O , fObRotar=O 
loca l eOri, ePos 
local oldX=O , oldY=O , oldZ=O , iX=S O, iY= - 50 , iZ=BO 
local pPto , pOri , pAng , pPtol 
local bl=89 . 5 , a2=43 , b4=43 , b6 =7 , err=O 
local erX , erY , er Z, h2,h 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

" Robot " , " Posición ", "Orientación " y "Cinemática Inversa " 
: El ementos de la Persiana 

ninguno 

group " Robot " 



button brob " Robot " width : lOO height : 20 
button bdelrob " Borrar " width: lOO height:20 
button breset " Reset " width : lOO height : 20 
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group " Posición " 

spinner rX " Punto en X" range : [-100 , 100 , iX] type : #integer 
s pinner rY " Punto en Y" range : [-100 , 100 , iY] type : #integer 
sp i nner rZ " Punto en Z" range : [ - 300 , 300 , i ZJ type : #integer 

group "Orientación " 

type:#integer 

type : #integer 

type : #integer 
) 

s p i nner orX "Orient X" range : [ - rgoGrados , rgoGrados , oldX] 

sp i nner orY "Orient Y" range : [-rgoGrados , rgoGrados , oldY] 

s pinner orZ "Orient Z" range : [ - rgoGrados , rgoGrados , oldZ] 

group "Cinemática Inversa " 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

button bOri " Ver Punt o y Orientación " wi dth : l30 height : 20 
s p i nner oSol "Solución " range : [ 1 , 8 , l] t ype : #integer 
button bCI "Cinemática Inversa " width : l30 height:20 

Ordenes para los diferentes elementos de las persianas 
: Elementos de la Persiana' 

ninguno 

on brob pressed do 
if r obExist==O then rob 1 
robExist=l; robRotar=O ; 

on bde lrob pressed do 
if robExist==l then de l rob 1 
if oriExist==l then delori 1 
robExist=O; oriExist=O ; robRotar=O ; 

on bre set pressed do 
i f robExist==l then 

delrob 1 
rob 1 
r obRotar=O ; ) 

on b Or i pre s sed do 

pi vot: [ O, O, 30] 

i f OriExist ==l then delori 1 
eOri= pyramid width:7 depth : 7 height : 30 name :"oOri " 

$o0ri . rotation . z rotation=l80 
$o0ri . pos=[rX . ~alue , rY . value , rZ . value] ; 
in coordsys local rotate $o0ri (orZ.value) z axis 
i n coordsys local rotate $o0ri (orY . value) y_axis 
in coordsys local rotate $o0ri (orX.value) x axis 
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Pos= sphere radius : 2 name :"oPos " 
pos : [rX . value ,rY. value , rZ.value]; 

OriExist=l; 

on bCI pressed do 
- -Evalua si el punto es alcanzable por el manipulador 1 

err=O t 
h=sgrt(rX.value A2 +rY.valueA2 ); 
h2=sgrt(rX.value A2 +rY. val ueA2+(rZ . value- ol)A2); 
if ( ( rZ . value <= (bl+a2+b4+b6)) and (rZ.value >= (bl ­

(a2+b4+b6)) ) ) then erZ=O else erZ=l 
if (abs(rY.value) <= (a2+b4+b6)) then erY=O else erY=l 
if (abs(rX.value) <= (a2+b4+b6) ) then erX=O else erX=l 

if erY==O and erX=~O and erZ==O then 
( if (rZ .value < b l and h <=(a2+b4+b6)) then err =O else 

if (rZ.value >= bl and h2<=(a2+b4+b6)) then err =O else 
(err=l ; 1 

messagebox "E l punto esta fuera del espacio de trabajo 
del robot \n Elija otro punto " 

) 

if err==O then 
if erX==l or erY==l or e rZ==l then 
(err=l ; 

messagebox " El punto esta fuera del espacio de 
trabajo del robot \n Elija otro punto " 

) 

if err==O then( 
pPto=#(rX . value , rY.va lue , rZ . value ) ; 
pPtol=#(rX.value, rY.value , (rZ . value - 89.5) ); 

pOri=#(orX.value , orY.va l ue , orZ . value ) ; 

pPtol pOri 

O then 

t2=ang[2] ; 
t42=ang[5) ; 
t6l=ang[8); 
(rob l; robExist=l ; ) 

t3=ang[3); 
t5l=ang[6) ; 
t62=ang[9); 

ang=InvKinet 
tl=ang[l]; 
t4 l =ang[4]; 
t52=ang[7]; 
if robExist 
if robRotar 1 then if robExist == 1 then (delrob l; rob l ; ) 

rotar tl t2 t3 t41 t51 t61 t42 t52 t62 pPto oSol.value 
robRotar=l ; 
err=O; 
-- Asignar valores de los angulas a variables globales para si 

se quiere generar archivo 
vtl=tl; vt2=t2 ; vt3=t3 ; 
vt4l=t41; vt5l=t51 ; vt6l=t61 ; 
vt42=t42; vt52=t52 ; vt62=t62; 
nTraPtos=l ; 

)--fin de Cinemática Inversa 
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-- Crea un Panel de Utilidades que despliega una persiana de iteracción 
-- P A R A M E T R O S D E D E N A V I T - H A R T E N B E R G 

-------------------------------------------~------------------------------------
utility ParamDH " Denavit-Hartenberg " 

( 

-- Decl aración de Variables 
local bl=89.5 , a2=43 , b4=43 , b6=7 
local a , b , alfa; 

-- Rutine 
Hartenberg " 

Function 
-- Parameters 

"Valores a ", "Valores b" , "Valores Alfa " y " Par . Denavit -

: Elementos de la Persiana 

-- Return value ninguno 

group "Valores de ' a '11 

( spinner dhal " Eslabón l" range : [-rgoValor , rgoValor , 0] 
type : #float 

spinner dha2 "Eslabón 2 " range : [ - rgoValor , rgoValor , a2] 
type : #float 

spinner dha3 "Es labón 3 " range : [-rgoValor ,rgoValor,0] 
type : #float 

spinner dha4 "Eslabón 4 " range : [-rgoValor,rgoValor, 0] 
type : #float 

spinner dha5 " Eslabón 5 " range : [ - rgoVa lor,rgoVal or , 0 ] 
type : #float 

spinner dha6 " Eslabón 6 " range : [ - rgoValor ,rgoValor , O] 
type : #float 

group "Valores de 1 b 1" 

( spinner dhbl " Eslabón l " range : [-rgoVa lor,rgoValor , bl] 
type : #float 

spinner dhb2 " Eslabón 2 " range : [-rgoValor , rgoValor , O] 
type:#fl oa t 

spinner dhb3 " Eslabón 3 " range: [-rgoValor , rgoValor,0] 
type : #float 

spinner dhb4 " Eslabón 4 " range : [ - rgoValor , rgoValor , b4] 
type : #float 

spinner dhb5 " Eslabón 5 " range : [-rgoValor , rgoValor , 0] 
type : #float 

spinner dhb6 "Eslabón 6 " range : [ - rgoValor , rgoValor , b6] 
type : #float 

group "Valores de 1 alpha 1" 

( label dat "valores en grados " 
spinner dhfl "Eslabón l" range : [ - rgoGrados , rgoGrados,90] 

type : #float 
spinner dhf2 " Eslabón 2 " range : [-rgoGrados , rgoGrados , 180] 

type:#float 
spinner dhf3 " Eslabón 3 " range: [-rgoGrados , rgoGrados , 90] 

type: #float t 

spinner dhf4 "Eslabón 4" range : [ - rgoGrados,rgoGrados,90] 
type : #float 



type : #float 

type : #float 
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spinner dhf5 " Eslabón -5 " range : [ - rgoGrados , rgoGrados , 90] 

spinner dhf6 " Esl abón 6 " range : [ - rgoGrados , rgoGrados , 0] 

group "Par. Denavit-Hartenberg" 
button ~OH "Grabar " width:l30 height : 40 
) 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

Ordene s para los diferentes elementos de las persianas 
: Elementos de la Persiana 

ninguno 

on bDH pressed do 
--Asignar los valore s a los parámetros de Denavit - Hartenbe=g 

a=# (0 , O, O, O, O, 0) ; 
b=# (o / o / o / o / o / o) ; 
alfa=#(0 , 0 , 0,0 , 0 , 0) ; 
a[l) =dhal . value ; a[2 J =dha2 . value ; a[3J=dha3 . value ; 
a[4]=dha4.value ; a[5)=dha5 . value ; a[6J=dha6 . value ; 
b [ l)=dhb l . value; b[2)=dhb2 . value ; b[3)=dhb3.value ; 
b [ 4)=dhb4.va lue ; b[5]=dhb5.value ; b[6)=dhb6 . value ; 
alfa[l]=dhfl.value; alfa[2)=dha2 .value ; 

alfa[3 ) =dha3 . value; 
alfa[4]=dhf4.value ; alfa[5)=dha5 . value ; 

alfa [6) =dha6 . value ; 

-- Desplegar información en pantalla 
format " \nParámetros de Denavit - Hartenberg " 
format " \nvalores de a :" 
format " \n% \t% \t% \t % \t% \t% " a[l) a [ 2 ] a [ 3) a [ 4) a [5: a [6) 
format " \nvalores de b :" 
forma t " \n % \ t % \ t % \ t % \ t % \ t % " b [ l] b [ 2 ] b [ 3] b [ 4] b [ 5: :O [ 6] 
format " \nvalores de alpha :" 
forma t " \ n % \ t % \ t % \ t % \ t % \ t % " alfa [ l ] alfa [ 2 ] alfa [ 3] 

alfa[4] alfa[5] alfa[6) 
format " \n " 

) -- fin de Parámetros de Denavit -Hartenberg 

Crea un Panel de Ut ilidades que despliega una persiana de iteracción 
-- p L A N E A c I o N o E T R A y E c T o R I A s 
-- INTERPOLACIONES 

utility TrajPlan "Trayectoria punto a punto " 
( 

-- Declaración de Variables 
local pot , robExist=O , oriExis t=O , robRotar=O 
local eOri , ePos 
local oldX=O, oldY=O, oldZ= O, iX=50 , iY=- 50 , iZ=BO 
local pPt o , pOri , pAng , pPtol 
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local bl=89 . 5 , a2=43,b4=43 , b6=7 , err=O 
local erX , erY , erZ , h2,h 
local a , b , alfa ; 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

" Robot " " Posición " "Orientación " " Planeación de Trayectoria " 
: Elementos de la Pers iana 

ninguno 

group " Robot " 

button brob " Robot " width : lOO height : 20 
button bdelrob " Borrar " width : lOO height : 20 
button breset " Reset " width : lOO height : 20 

group " Posición " 

spinner rX " Punto en X" range : [ - 100 , 100 , iX) 
spinner rY " Punto en Y" range : [ - 100 , 100 , iY) 
spinner rZ " Punto en Z" range : [ - 300 , 300 , iZ) 

t 

group "Orientación " 

type : #int:eger 
type : #integer 
type:l!integer 

spinner orX "Orient X" range : [ - rgoGrados,rgoGrados, 0 2.dX ] 
': ype:#integer 

spinner orY "Orient Y" range: [ - rgoGrados;rgoGrados , oldY ) 
type : #integer 

spinner orZ "Orient Z" range : [-rgoGrados , rgoGrados,oldZ ] 
type : #integer 

) 

height : 20 

group " Planeación de Trayectorias " 
( 

label llnter " Interpolaciones " 
button bAddPto "Agregar punto " width:l35 height:20 
button bVerPtos "Ver Puntos de trayectoria " width : l35 

spinner oSolPT "Solución " r ange : [1 , 8 , 1) type : #integer 
button bPT " Planeación Trayectoria " width : l35 height:20 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return value 

Ordenes para los diferentes elementos de las persianas 
: Elementos de la Pe r siana 

ninguno 

local vPtos=#(O) , vOri=#(O) , n=O , PtosExist=O , nVPtos=O , i ; 
local ss 

local eOriPto=#(O) ; 
local agrePtos=O 
on bAddPto pressed do 

n=n+l ; i=n ; 
if n<=l5 then ( 

vPtos[i)=#(rX . value , rY . value , rZ . value) ; 
vOri[i]=#(orX . value, orY.value , orZ.value); 

print vPtos 



print vOri 
agrePtos=l ; 

on bVerPtos pressed do 
if n>l t hen 

( if agrePtos==l a nd PtosExist== 1 then 
( delOriPT eOriPto ss nVPtos 

PtosExis t=O ; 

if PtosExist ==O or agrePtos==l then ( 
ss=splinesnape() 
addnewspline ss 
for i=l to n do 
( 
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pivot : [O , O, 30] eOriPto [i ]= pyrarnid width : 7 depth : 7 height : 30 

vPtos [i] [3]] ; 

eOriPto [i ] . rotation.z_rotation=lBO 
eOriPto [i ] . pos= [vPtos[i] [l] , vPtos[i] [2] , 

z axis in coor ds ys loca l rota te eOriPto [i] (vOri [i] [3]) 

y_axis in coordsys loca l r ota te eOriPto[i] (vOri [i] [2]) 

x axis in coordsys local rotate eOriPtc[i ] (vOri[i][l ]) 

vPtos [i] [2 ] , vPtos [i] [3]] ; Pos= sphere radius : 2 narne :"oPos " pos : [vPtos[i] [l], 

vPtos [i] [2 j , vPtos [i] [3]] 
) 

addknot ss 1 #corner #curve [vPtos [i] [l] , 

?tosExist=l ; 
nVPtos=n ; 
--close ss 1 
updateshape ss 
agrePtos=O; 

)else rnessagebox "Agregar al menos dos puntos para la 
planeación de trayect orias " 

) ; 

) 

on bPT pressed do 
if n>O then 
( 

fer i= 1 to n do 

( pPtol=#(vPtos[i] [l] , vPtos[i] [2] , (vPtos[i] [3]-89 . 5) 

pOr i =#(orX . value , orY . value , orZ . value ) ; 

vt3[i] =ang[3]; 

ang= I nvKi ne t pPtol vOri[i] 
vtl [ i] =ang [ 1] ; vt2 [ i] =ang [ 2] ; 

vt5l[i]=ang[6] ; 
vt4l[i] =ang [ 4] ; vt 4 2 [ i] =a:ig [ 5] ; 

vt62[i] =ang[9 ] ; 
vt52[i]=ang[7 ] ; vt6l[i]=ang[8] ; 

if robExist == O then ( r ob l; robExist=l ; ) 
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if rob Rotar 1 then if robExist 1 t'.'len 
(delrob l ; rob l ; ) 

Anima vtl vt2 vt3 v~41 vt51 vt61 VL42 vt52 vt62 
oSolPT.value nVPtos 

-- Asignar valores de los angulos a variables globales 
para si se quiere generar archivo 

nTraPtos=nVPtos ; 

on brob pressed do 
if robExist==O then rob 1 
robExist=l ; robRotar~ 

on bdelrob pressed do 
if robExi s t==l then de l rob l 
if ptosExist==l then delori?T eOriPto ss n 
robExist=O ; ptosExist=O ; rob~otar=O ; 

on breset pressed do 
if robExist==l then 

delrob 1 
rob l 
robRo;:ar= C; ) 

) -- fin de Trayectoria Spline 

Crea un Panel de Utilidades que despliega una persiana de iteracció~ 
- - p L A N E A c I o N D E T R A y E c T 2 R I A s 
-- TRAYECTORIAS CONTINUAS (~CUACIÓN PARAMÉ~~ICA) 

utility TrajCont "Trarectoria Continua " 
( 

Rutine 

-- Declaración de Variable s 
local pot , robExist=O , ori Exist=O, robRotar=O 
local eOri , ePos 
local oldX=O , oldY=O, oldZ=O, iX=50 , iY=- 50 , iZ=80 
local pPto , pOri , pAng , pPtol 
local bl=89 . 5 , a2=43 , b4=43 , b6=7 , err=O 
local erX , erY , erZ , h2 , h 
local a , b , alfa ; 

" Robot " " Ecuación Par amétrica " " Intervalo " "Orientación " 
" Planeación de Trayectorias" 

Function 
Parameters 
Return value 

: Elementos de la Pe r siana 

ninguno 

group " Robot " 
( 

button brob " Robot" widt h :lOO height : 20 



but ton bdelrob " Borrar " width : lOO height:20 
but ton breset " Reset " width:lOO height:20 

group " Ecuación Paramétrica " 
label lep " Ecuación Circunferencia " 
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spinner oRad " Radio " range: [0 , rgoValor , 50] type : #integer 
spinner oRPX " Pos X" range: [-rgoValor , rgoValor , 0] 

type : #integer 
sp i nne r oRPY " Pos Y" range: ( - rgoValor , rgoValor , 0] 

type : #integer 
spinner oRPZ . "Altura Z" range : [ -rgoValor , rgoValor , 129 . 5] 

type : #integer 

group " Inte rvalo " 
( spinne r ointer " Intervalo " range : [0 , rgoValor , 30] type : #integer 
) 

group "Orientación " 

type : #integer 

type : #integer 

type : ~integer 

) 

spinner 

spinner 

spinner 

orX 

orY 

orZ 

"Orient X" range : [ - rgoGrados , rgoGrados , oldX] 
t 

"Orient Y" range : [ -rgoGrados , rgoGrados , oldY] 

"Orient Z" range : [ -rgoGrados ,rgoGrados , oldZ ] 

group " Planeación de Trayectorias " 
( 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return va l ue 

button bVerPtos '' Obtener trayectoria " width : 135 height : 20 
spinner oSolTC "So l uci ón " range : [1 , 8 , 1] type : #integer 
button bTC " Trayectoria Continua " width:135 height : 20 

Ordenes para los diferentes elementos de las persianas 
: Elementos de la Persiana 

ninguno 

local vPtos=#(O) , vOri=# (O) , n=O , PtosExist=O , nVPtos=O , i ; 
local ss 
- -local v t 1=#(0) , vt2=#(0) , v t 3=#(0),vt41=#(0) , vt51=#(0) , vt61=#(0), 

vt42=#(0) , vt52=#{0) , vt62=#(0) 
local eOriPto=#{O); 
local agrePtos=O 

local n , k , f , i , nSol 
o n bAddPto pressed do 

( n=n+l ; i=n ; 
if n<= 15 then ( 

vPtos[i]=#{rX . value , rY . value , rZ.value) ; 
vOri[i] =#(orX . value , orY . value , orZ . value) ; 

print vPtos 
print vOri 
agrePtos=l ; 



local rango=360 , k=O , kk=O ; 
local vPtosTC=#{O) , vOriTC= # {O) , vP 
on bVerPtos pressed do 

k=O; kk=O; 
for i= 1 to rango do 
( k=k~ointer . value ; 
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Obtención de los puntos de la trayectoria 
if k <= rango then 
( kk=kk+l ; 

-- ecuaci ón parametrica 
x={oRad.value*cos(k )) + oRPX . value ; 

y={oRad. value*sin(k) ) + oRPY .value ; 
z=oRPZ . value ; 
vPtosTC [kk) =#{x ,y,z ) ; 

vOriTC[kk)=# {orX . value, orY . value , orZ . value ) ; 
) 

nVPtos =kk ; 
if PtosExist== 1 then 
( delOr iPT e OriPto ss nVPtos 

Pto s2xist=O; 

if PtosExist ==O then 
( 

ss=splineshape() 
addnewsp l ine ss 
for i=l to kk ao 
( 

eOriPto[i)= pyramid width : 7 depth : 7 
height : 30 pivot : [0 , 0 , 30) 

eOri?to[i] . rotation . z_rotation=lBO 
eOriPto[i] . pos=[vPtos~C[i] [1] , 

vPto s TC(i] [2) , vPtosTC [i] [3]) ; 
in coordsys local rotate eOriP to[i) 

(vOriTC [i) (3]) z axis 

in coordsys local rota~e eOriPto[i ) 
(vOriTC [i) [2)) y_ axis 

in coordsys local rota~e eOriPto[i ] 
(vOriTC [ i) (1]) x axis 

Pos= sphere radius : 2 name :"oPos " 
pos: [vPtosTC[i] [1] , vPtosTC[i] [2] , vPtosTC [i] [3]] ; 

addknot ss 1 #corner ~curve [vPtosTC[i] [1] , 
vPto sTC[i] (2] , vPtosTC[i] [3]] 

PtosExis t=l; 
updateshape ss 
agrePt os=O ; 
--print nVPto s 
) 

on bTC pressed do 
kk=O ; print nVPtos 
for kk=l to nVPtos do 
( 

vP=# (vPtosTC [kk] [1] , vPtosTC [kk] [2 ] , vPtosTC [kk] [3] - 89 . 5) ; 
ang=InvKinet v P vOriTC[kk] 
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vtl [ kk) =ang ( l ) ; 
vt3 [ kk] =ang [3] ; 

vt4l[kk)=ang[4); 

vt2[kk]=ang[2) ; 

vt42[kk)=ang[5); 
vt5l[kk ] =ang(6 ) ; 

vt52[kk)=ang(7) ; vt6l[kk)=ang[8) ; 
vt62[kk]=ang[9) ; 

if robExist 
if robRotar 

O then ( rob l; robExist=l;) 
1 then if robExist == 1 then (delrob l; 

rob 1 ; ) 

Anima vtl vt2 vt3 vt41 vt5~ vt61 vt42 vt52 vt62 oSolTC.value 
nVPtos 

-- Asignar valores de los angulas a variables globales para si 
se quiere generar archivo 

nTraPtos=nVPtos 

on brob pressed do 
if robExist==O then rob 1 
robExist=l ; robRotar=O ; 

on bdelrob pressed do 
if robExist==l then delrob l 
if ptosExist==l then deloriPT eOriPto ss nVPtos 
robExist =O; ptosExist=O; robRotar=O; 

on breset pressed do 
if robExist==l then 

delrob l 
rob 1 
robRotar=O ; ) 

) -- fin de Trayectori a Continua 

' ---- ------- ---- ---------------------------------- -------------------------------
-- Crea un Pa~el de Utilidades que despliega una persiana de iteracción 
-- G E N E R A R A R C H I V O 

Utility genArchivo "Generar Archivo " 
( 

Rutine 
Function 
Parameters 
Return va l ue 

"Archivo" 
: Elementos de la Persiana 

ninguno 

group ".A.rchivo " 
( 

edittext eNom "Nom. Archivo :" fieldWidth:70 text: " nombre . txt" 
spinner rNPrn "Trayect:.Dria " range: (1,8 ,1 ) type:#integer 
bu~ton bsave "Generar " width:lOO height : 20 

Rutine 
Function 
Parameters 

Ordenes para los diferentes elementos de las persianas 
: Elementos de la Persiana 



-- Return value : ninguno 

on bsave pressed do 

--n=5; 
print "putnos " 
print nTraPtos 
nSol=rNPrn . value 
createfi l e eNom.text 
f=openfi l e eNom.text mode :" a " 
- - print "hola " to:f 
if nSol>4 then k=nSol - 4; else k=nSol; 
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format " \nTheta l\t Theta 2\t Thet a 3\t Theta 4\t Theta 5\t T~eta 6" 
to : f 

for i=l to nTraPtos do 

if i ==l then 
( 

if nSol>4 then 
format " \n% \t% \t% \t% \t% \t% " vtl[i] [k] vt2[i] ~:< ] 

vt3 [i] [k] vt41 [i] [k] vt51 [i] [k] vt61 [i] [k] to : f 
el se 

format " \n% \t% \t% \t % \t% \t %" vtl [i] [k] vt 2 [iJ ::<] 
vt3[i] [k] vt42[i] [k] vt52[i] [k] vt62[i] [k] to:f 

)else 
( 

if nSol>4 then 
format " \n% \t% \t % \t % \t% \t %" (vtl [i] [k] - vtl [i -::_ ] [k] ) 

(vt2 [i] [k] -vt2 [ i - 1] [ k ]) (vt3 [i] [k]-vt3 [i-1] [ k]) (vt41 [i] [k]-vt41 [i-1] [k]) 
(vt51 [ i ] (k] - vt51 (i] [ k]) (vt61 [i ] [k] - vt61 [i-1] [k]) to : f 

el se 
format " \n% \t% \t % \t% \t% \t %" (vtl [i] [k] - vtl [i -::_ J [ k] ) 

(vt2 [i] [k] - vt2 [i -1] [k]) (vt3 [i] [k] - vt3 [i - 1] [ k ]) (vt42 [i] [k] -vt42 [i - 1] [kj ) 
(vt52[i] [k]-vt52[i] [k]) (vt62[i] [k] - vt62[i-l] [k]) to : f 

) 

format "" to:f 
Print " Archivo generado " 
print f 
close f 

- - Fin de Generar Archivo 

-- Crea un Panel de Utilidades que despliega una persiana de iteracción 
- - c R E A R A R c H I V o 

utility crearRob "Crear Robot" 
( 

local vEslabones=#( '' Eslabón l" ,"Eslabón 2","Eslabón 3","Eslabón 
4", "Eslabón 5", "Eslabón 6" ) 

local VerExist=O, ForEs=l 

Rutine 
-- Function 

"l . Nómero de eslabón " "2. Forma de es labón '' " 3. 
: Elementos de la Persiana 
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-- Parameters 
-- Return value ninguno 
----------------------------------------------------------------------- --- ------

group " l . Número de eslabón " 
( 

dropdownlist rNumEs " Esabón " iterns : vEslabones 

group " 2 . Forma del eslabón " 
( 

radiobuttons rForEs labels : #( " Ci l indro ", "Cubo " ) 
bu=ton bVerCilCu "Crear " 

group " 3 . Pivote orientación " 
label lRotl " Primera Rotación " 

label lPivOrl "Eje Grados " 
dropdownlist dprl "" items : #( "X" , " Y"," Z" ) width : SO across : 2 
spinner sprl "" fieldwidth : SO range : [-rgoGrados , rgoGrados , 0] 

type : #integer 
label 1Rot2 " Prime r a Rotación " 

label 1Piv0r2 " Eje Grados " 
dropdownlist dpr2 '"' items : # ( " X"," Y"," Z" ) width : SO across : 2 
sp~nner spr2 "" fieldwidth : SO range : [ - rgoGrados , rgoGrados , 0 ] 

type:#intege r 
labe ::_ lRo t3 " Primera Rotación " 

label 1Piv0r3 " Eje Grados " 
dropdownlist dpr3 "" items : #( " X"," Y"," Z" ) width : SO across : 2 
spinner spr3 "" fieldwidth : SO range : [ - rgoGrados , rgoGrados , 0] 

type : #integer 
button bRotPi v " Rotar Pivote " wi~th : l30 hei ght : 20 

group " 4 . Modificar forma de eslabón" 
( l abel lmCil "Modificar Cilindro " 

sp~~ner spRad " Radio '' fieldwidth:SO range : [ - rgoValor , rgoValor , 20 ] 
type : #integer align : #center 

sp~nner s9Alt "Altura " fieldwidth : SO range : [ - rgoValor , rgoValor , 30] 
type : #integer align : #center 

label lmCub "Modificar Cubo " 
sp~nner spLa r " Largo " fieldwidth : SO range : [- rgoValor , rgoValor,40] 

type : #integer align : #ce nter 
spinner s pAnc "Ancho " fieldwidth : SO range : [ - rgoValor , rgoValor , 40] 

type : #integer align : #center 
sp~nner s pAltl "Altura " fieldwidth : SO range : [ ­

rgoValor , rgoVa l or , 40] type : #integer align : #center 
bm:::on bModEs "Modificar Eslabón " width : 130 height : 20 

group " S . Posición d e l pivote " 
( label lXYZ "X Y z " 

spinner s ppX fieldwidth : 37 range : [ - rgoValor ,rgoValor , 0] 
type : #integer across : 3 

spinner s ppY "" fieldw i dth : 37 range : [-rgoValor , rgoValor, O] 
type : #int e ger 

spinne r s ppZ "" f i eldwidth : 37 range : [ - rgoValor , rgoValor , 0] 
type : #integer 

b un:on bMovPiv "Mover Pi vote " width : 130 height : 20 

group " 7 . Posición de l eslabón " 



labeJ lmesPt: " ( Depende de la pos ición " align:#left 
label lmesPE2 "del pivote) " align :#left 
label lXYZEs "X Y Z " 
spinner speX "" fieldwidth : 37 range : [-rgoValor,rgoValor, 0) 

type : #integer across:3 
spinner speY fieldwidth : 37 range: [-rgoValor,rgoValor , 0) 

type : #integer 
spinner speZ "" fieldwidth : 37 range: [-rgoValor , rgoValor , 0) 

type:#integer 
button bMovEs " Mover Eslabón " width:l30 height:20 

group " 8 . Guardar Eslabón " 
( button bGuardarEslab "Guardar Eslabón " width:l30 height :2 0 

button bNuevoEslab "Nuevo Eslabón " width:l30 height:2 0 

group " 9 . Crear Eslabón" 
( button bCrearRobot "Crear robot" width:l30 height : 20 
) 

group " 10 . Offset entre eslabones " 
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( label lmoff "Angulo entre los ejes X ' s"--formado entre los ejes 
align : #left 

label lmoff2 " (de los Parámetros D-H) " 
spinner spel " Elabón l " range: [ - rgoGrados , rgoGrados , 0) type:#intege r 
spinner spe2 " Elabón 2 " range : [-rgoGrados , rgoGrados , 0) type : #integer 
spinner spe3 " Elabón 3 " range: [ - rgoGrados,rgoGrados , 0) type : #integer 
spinner spe4 " Elabón 4 " range: [- rgoGrados,rgoGrados,0) type : #integer 
spinner speS " Elabón 5 " range : [ - rgoGrados,rgoGrados , 0) type : #integer 
spinner spe6 " Elabón 6 " range: [-rgoGrados ,rgoGrados , O] type:#integer 

button bG~ardarFF " Guardar " width : l30 height : 20 

group " 11 . Rotación del EE a la base " 
( spinner spXEE " Rotación en X'' r ange: [ - rgoGrados , rgoGrados, 0) 

type :#integer align : #center 
spinner spYEE " Rotación en Y" range : [ - rgoGrados , ::-goGrados, O] 

type:#integer align:#center 
spinner spZEE " Rotación en Z" r ange : [-rgoGrados , rgoGrados,0 ] 

type : #integer align : #center 
button bGuardarEE " Guardar " width : l30 height : 20 

local oldFor=O 
on rForEs changed state do -- Forma •del eslabón 
( format " Forma %\n " rForEs.state 
) 

on bVerCilCu pressed do -- Dibujar Eslabón o círculo 

if VerExist==l then (delete eslab ; VerExist=O) 
if VerExist== O then ( 

if rForEs . state == 1 then 
(--if rNumEs== "Eslabón l " 

eslab=cylinder radius: 20 height : 30 
oldFor=l 

el se 
eslab =box length:40 width : 40 height :4 0 



oldFor=2 

VerExist=l 
select eslab 

on bRotPiv pressed do 

if VerExist==O then 
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-- Rotar el punto pivote 

messagebox "No existe eslabón , seleccionar cilindro o cubo " 
el se 

eslab=RotaPivote eslab dprl.selection sprl.value 
eslab=RotaPivote eslab dpr2.selection spr2 . value 
eslab=RotaPivote eslab dpr3.selection spr3.value 

on bMovPiv pressed do Mover el punto pivote · 

eslab . pivot=[sppX . value , sppY.value , sppZ . value]; 

on bModEs pressed do -- Modificar la forma del eslab6~ 
if verExist==l then 
if rForEs .s tate==l then 

eslab .radius=spRad .value; 
eslab .height=spAlt . value; 

)else ( 
eslab .length=spLar . value; 
eslab.width=spAnc . value ; 
eslab .height=spAltl .value ; 

on bMovEs pressed do -- Mover el esla~ó~ 

eslab.pos=[speX . value ,speY . value , speZ . value]; 

local si 
on bGuardarEslab pressed do -- Guardar eslabón 

then if vNE[rNumEs .selection]>O 
if queryBox "Esalbón ya existe . Desea sobreescribir?" 

si=l ; else si=O ; 
if si==l or vNE[rNumEs.selection]==O then 
( 

--print vNE [rNumEs.selection] 
vForEs[rNumEs.selection]=rForEs .state; 
vRPl[ rNumEs.selection ]=dprl .selection ; 
vRP2 [rNumEs.se lect ion]=dpr2 . selection; 
vRP3[rNumEs.selection]=dpr3.selection ; 
vVRPl[rNumEs.selection]=sprl.value; 
vVRP2[rNumEs . selection]=spr2.value; 
vVRP3[ rNumEs.select ion]=spr3.value; 
vRadCil[rNumEs.selection]=spRad . value ; 
vAltCil[rNumEs . selection]=spAlt.value ; 
vlenCub[rNumEs . selection]=splar.value ; 
vwidCub[rNumEs.selection]=spanc . value; 
vheiCub[rNumEs.selection]=spAltl.value; 

then 
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vXpp[rNumEs.selection]=sppX . value ; 
vYpp[rNumEs.seiection]=sppY.value; 
vZpp[rNumEs .selection]=sppZ.value; 
vXpe[rNumEs.selection]=speX.value; 
vYpe[rNumEs.selection]=speY.value ; 
vZpe[rNumEs.selection]=speZ.value; 
vNE[rNumEs . selection]=rNumEs . selection; 
format "Grabó configuración del eslabón 
print "" 

%" rNumEs.selecti on 

on bNuevoEslab pressed do -- Nuevo eslabón 
--vForEs[rNumEs.selection]=rForEs .s tate ; 
dprl . selection=l; 
dpr2.selection=l; 
dpr3.selection=l ; 
sprl . value=O; 
spr2.value=O; 
spr3.value=O; 
spRad . value=20; 
spAlt . value=30; 
splar.value=40; 
spanc . value=40 ; 
spAltl . value=40 ; 
sppX . value=O ; 
sppY.value=O ; 
sppZ.value=O; 
speX.value=O; 
speY . value=O ; 
speZ . value=O ; 

on bCrearRobot pressed do 
local i=O, n=6 , err=O; 
for i=l to n do 

if vNE [ i]==O then 
err=i 

print err 
print vNE 

-- Crear robot 

if err>O then (format "El eslabón % no se ha creado " err; 
print ""; ) 

else ( 
print "Creando Robot Arbitrario " 
RobArbit l ; 

print rForEs.state 

on bGua rdarFF presssed do 
xleslab=spel . value; 
x2eslab=spe2.value; 
x3eslab=spe3 . value ; 
x4eslab=spe4 . value ; 
x5eslab=spe5.value; 
x6eslab=spe6 . value; 

on bGuardarEE presssed do 
oriXEE= spYEE . value; 



oriYEE= spXEE . value ; 
oriZEE= spZEE . value ; 

utility robDefa "Crear robot Deafoult " 
( 

button robDefa " Robot Defoult " 

on roboe=a pressed do 

robotDefault l 
robArbit 1 
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- - - ---- - - --- -- - - -- ------ - - - -------- --- - - - ------------ --- - - - - - --- --- ~- - -- -- -- - - --

Programa 
Archivo 
Revisión 
Autor 
Compañía 
Fecha 

Calculo de la cinemática i nversa de manipuladores 6R 
kinet . ms 
l. o 
Erika Martínez 

01-may- 2001 
Descripción Cinemática Inversa de posición y 
y cinemática inversa de orientación 

function kinet xc ye zc Q = ( 

--Solución de la cinemática inversa de posición para los ejemplos 
-- 4 . 4 . 2 y 4 : 4.3 del libro de Angeles. 
--aa=4 0 ; 
--xc=O ; 
--yc=2*aa ; 
-- zc=- aa; 

- - aa=40; 
--xc=O; 
- - yc=aa ; 
--zc=O; 

- - CINEMATICA INVERSA DE POSICION 
-- Parámetros Denavit - Hartenberg 
parDH ; 

- - Cinemática Inversa de Posicionamiento 

-- Coeficientes de Acl + Bsl + Cc3 + Ds3 + E O 
A.A=2*a [ l ] *xc ; 
B=2*a[l j *yc ; 
C= (2*a (2 ) *a (3 )) - (2*b(2)* b (4)*u[2]*u[3]) ; 
D= (2*a(3 ) *b(2 ) *u[2]) + (2*a(2)*b(4)*u[3]) ; 
E= (a (2) ) "2 + (a(3 ))" 2 + (b(2))"2 + (b(3))"2 + (b(4 ))" 2 - (a[l])"2 - (xc)"2 -
(yc )" 2 - ( zc - b(l))"2 + (2*b(2)*b(3)*1[2]) + (2*b(2)*b(4)*1[2]*1[3]) + 
( 2 *b ( 3) *b ( 4) * 1 [ 3] ) ; 

-- Coeficientes Fcl + Gsl + Hc3 + Is3 + J O 
F=yc*u[l] ; 
G= - xc*u[l] ; 
H= - b (4 ) *u[2]*u[3]; 
I=a(3)*u(2] ; 
J =b (2) + (b(3)*1(2]) + (b(4)*1 [2]*1[3]) - ((zc-b(l))*l[l]) ; 

-- Cálculo de Delta 1 
deltal =AA*G- F*B ; 
cpim=O; 

Primer caso de Delta 1 <> O 
if deltal-=0 then ( 

-- Coeficientes Rr3 "4 + Sr3"3 + Tr3"2 + Ur3 + V = O 
ro=xc " 2+yc"2 ; 
R=4*a[l ]" 2* (J - H)"2+u[1]"2*(E -C) " 2-4*ro*a [ l]"2*u [ 1 ] "2 ; 
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S=4* (4*a[l]A2*I*(J- H)+u[l]A2*D*(E- C)) ; . 
T=2* (4*a[l]A2*( JA2-HA~+2*IA2)+u[l]A2*(EA2-CA2+2*DA2) - 4*ro*a[l]A2*u[l]A2) ; 
U=4*(4*a[l]A2*I*(H+J)+u[l]A2*D*(C+E)); 
V=4*a[l] A2*(J+H ) A2+u[l]A2*(E+C)A2 - 4*ro*a[l]A2*u[l]A2 ; 

-- Solución a una ecuación de cuarto orden 
-- Rr3 A4 + Sr3A3 + Tr3 A2 + Ur3 + V = O 
pol4=[R S TU V] ; 
rtern=roots (pol4) ; 

cpo=O; 
nRaizPo l4=size(rtem) ; 

nRPol4=nRaizPol4[1] ; 

for i=l : nRPol4 do ( 

tau3(cpo+l)=rt em[i] ; --Solo se almacenan raices reales 
cpo=cpo+l ; 

if nRPol4 == 0 then 

print ( '\n ERROR l. El sistema no es físicamente realizable\n'); 
print ( ' \n No hay valores reales para r3 ' ) ; 

k=O; 
cont=nRPol4 ; 
for i=l : cont do ( 

Calculo de theta 3 
c o s3 [i] = (l-tau3[i]A2)/(l+tau3[i]A2) ; 
sen3[i]=(2*tau3[i])/(l+tau3[i]A2); 
th3[i ] ~atan2(sen3[i] , cos3[i ] ) ; 
pe c l=C*cos (th3[i])+D*sin (th3[i])+E; 
pec2=H*cos (th3[i] )+I*sin (th3[i])+J ; 
pec3=- G*pecl+B*pec2 ; 
pec 4= F*pecl - AA*pec2 ; 

Calculo de theta 1 
thl(i]=atan2(pec4/deltal ,pec3/deltal) ; 

contpo=cont ; 

if a(l]==O & u[l]== O then ( 

print ( ' \n ERROR 2. Robot incapacitados para trabajar en tre s dimensiones\n ' ) ; 
print ( ' \n Seleccione otro manipulador\n ' ) ; 

delta 1 es igual a O 
if xcA2+ycA2==0 then ( 

print( ' \n\n ERROR 3. Primera singularidad\n ' ) ; 
cont=O ; 

if a[l]==O 1 u[l] == O then 
zeros(size(tau3)); 

sig=- 1 ; 
cont=O; 
-- Primer Caso ul=O, ai<>O 



if a[l]-=O & u[l]==O then ( 
Solucion de (J- H)r3A2 + 2Ir3 + (J-H) =O 
Veri fica si el radica l es menor que cero 

radical = IA2 - JA2+HA2 ; 
if (radical < O) then 

print( ' \n ERROR 4. Error para la solución de theta \n ' ) ; 
cont=O ; ) 

else ( 
for m=l : 2 do ( 

cambio de signo 
sig=- l*sig ; 
--Obtención de theta3 
tau3(m}=( - I+sig*sqrt(radical) )/(J-H) ; 
cos3(m)=(l - tau3(m)A2)/(l+tau3(m ) A2 ) ; 
sen3(m} = (2*t a u3(m)}/(l+tau3(m)A2 ) 
theta3(m)=atan2(sen3(m) , cos3(m) ) ; 

(Ea-AA)rlA2 + 2Brl + (Ea+AA) o 
donde Ea = Cc3 + Ds3 + E 

for n=l : 2 do ( 
Ea (n}=C*cos(theta3(m))+D*sin(theta3(m) )+E ; 

cambio de signo 
sig=- l*sig; 
radical2(n) = BA2-Ea(n)A2+AAA2 

Radical negativo 
if (radical2(n) > 0) then ( 

--Obtener theta 1 
taul(n}=(-B+sig*sqrt(radical2(n)) }/(Ea(n} - AA) ; --taul 
cosl(n}=(l-taul(n)A2)/(l+taul(n)A2) ; 
senl(n)=(2*taul(n))/(l+taui(n)A2) ; 
thi(n+(m- l)*m)=atan2(senl(n) , cosl (n)) ; 
th3 (n+(m- i)*m)=theta3(m); 
cont=cont+l ; 

if ( (radical2(1) < 0) & (radical2 (2) < 0)) then ( 
print( ' \n ERROR 5 . Error en la so l ución de theta l ' ) ; 
cont=O ; 

contpo=cont; 

Caso 2 ul<>O , ai=O 
if a [ l]==O & u[l)-=O then 

(E - C)r3A2 + 2Dr3 + (E+C) o 
radical = DA2 -E A2+CA2 ; ) 
if (radical < 0) then ( 

print ( ' \n ERROR 6. Error en la solución de theta 3 ' ) ; 
cont=O ; ) 

else ( 
for m=l : 2 do ( 

cambio de signo 
sig=- l*sig ; 
--Obtención de theta3 
denEC=E - C; 

121 



--

if (denEC== O) then 
if m== l then 

theta3(m)=0 ; 
el se 

theta3(m)=pi; 

el se 

tau3(m)=( -D+sig*sqrt(radical))/ (E- C) ; 
cos3(m)=(l - tau3(m)A2)/(l+tau3 (m) A2) ; 
sen3(m) =(2*t au3 (m))/( l+t au3(m ) A2) ; 
theta3(m)=atan2(sen3(m) , cos3(m ) ) ; 

for n=l : 2 do ( 

Ja( n)=H *cos(theta3(m) )+I*sin(theta3(m) )+J ; 
sig=- l*sig; 
radical2(n) = GA2 - Ja(n)A2+FA2; 
if (radical2(n) > 0) then ( 

--Obtener theta 1 

taul(n) = ( - G+sig*sqrt(radica l2( n)))/(Ja(n)-F); 
cos l(n)=(l -taul(n)A2)/( l +taul(n)A2) ; 
senl(n)=(2*taul(n) )/(l+taul(n)A2) ; 
thl(n+(m- l)*m)=atan2(senl(n ) ,cosl (n)) ; 
th3(n+(m- l)*m)=theta3(m) ; 
cont=cont+l ; 

if ( ( radical2(1) < 0) & (radical2(2) < 0)) then 
pri~t( ' \nERROR 7 . Error en solución de theta l ' ) ; 
coni:=O ; 

contpo=cor:t ; 

Calculo de t~ei:a 2 

cont=contpo ; 
for i =l:cont do ( 

All=a(2)+a (3)*cos(th3[i])+b( 4)*u[3]*sin(th3[i]) ; 
Al2= -
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a ( 3) * 1 [ 2] *sin ( th3 [ i] ) +b ( 3) *u [ 2] +b ( 4) * l [ 2] *u [ 3] *cos ( th3 [ i] ) +b ( 4) *u [ 2] * 1 [ 3] ; 
delta2=AllA2+Al2A2 ; 

Segunda singularidad 
if delta2==0 then 

print( ' \n\n ERROR 8 . Error de Segunda singularidad\n ' ) ; 
outl=O ; 

-- theta2 

pecl = xc*cos(thl[i] )+yc*sin (thl[i] ) -a [l] ; 
pec2= - xc*l(l]*sin(thl(i])+yc*l[l]*cos(thl[i])+(zc-b (l))*u[l] ; 
pec3= All*pec_ - Al2*pec2; 
pec4= Al2*pec: + All*pec2 ; 
th2[i]=atan2 (pec4/delta2 ,pec3 / delta2) ; --tteta 2 
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- -Fin de ciclo far (cálculo de theta2) 

ou tl=O; 
i f c pim==4 

print ( ' \ n 
outl=O; 

contpo==O then ( 
ERROR 9. El s i s t ema no e s físicamente realizable\n ' ) ; 

tl=thl; 
t2=th2 ; 
t3=th3; 

cá lculo de los ángulos de orientación del robot 

-- - -~ -~ --- - ----~--------- --- ----- ---- ---- - -- ---- --- - ---------- - --- - - -----

col=size (t3 , 2 ) ; 
far i =l : co l do ( 

-- Cálculo de Ql , Q2 , Q3 
ctl=cos (tl [i ]) ; 
if abs (ctl ) <le-15 then ctl=O ; 

stl=s i n (tl[i]) ; 
i f abs (stl )< le - 15 then stl=O ; 

ct2=cos (t2 [ i ]) ; 
i f abs (c t2 ) <le- 15 then ct2=0 ; 

s t 2=sin (t2 [i]) ; 
if abs (st2 ) <le- 15 then st2=0; 

ct 3=co s (t3( i ]) ; 
· ~ l.L abs (ct3 ) <le-15 then ct3=0 ; 

st3=sin (t3 [ i ]) ; 
i f abs (st3 ) <le - 15 then st3=0; 

Ql = [et 1 , - 1 ( l] * st 1 , u [ l] * s tl; stl , l [ l ] *et 1 , - u [ l ] *ctl ; O, u ( l] , l [ l] ] ; 
Q2 = [ct2 ,-1 [2]*st2 , u[2]* s t2 ;st2,1[2]*ct2 , -u[2 ] *ct2 ; 0 , u[2] , l[2]] ; 
Q3=[ct3 ,-1 [3]*st3 , u(3]* s t3 ; st3,1[3]*ct3 ,-u[3 ) *ct3 ; 0 , u[3] , l(3] ] ; 

- - Cálculo de R=Q3 ' *Q2 ' *Ql ' *Q 
R= (Q3 ' ) * (Q2 ' ) *(Ql ' )*Q ; 

-- Definición de valore s xi , eta y zeta de la ecuación 
-- [(1(5] - eta*u[4] - zeta*l(4]]*tau(4]"2 - (2*xi*u[4]]*tau(4] +[(1 [5]-eta*u[4 ] -

zeta*l(4]] =O 
xi = R[ l] [3] ; ~a = R[2] [3] ; ze"ta = R(3] [3] ; 

--verificacion del denominador 
denom = 1[5] - zeta* l (4] - et a *u[ 4] ; 
if (denom == 0) 

Caso particular del Robot del l aboratorio 
Matriz de R (0 - 3) = Rot z , thetal * Rot y , theta2 * Rot -y , theta3 

Rl = [c os(tl[i])*cos(t2[i]-t3[i]) , -sin (tl[i]) , - cos(tl[i] ) *sin(t 2 ( i ] ­
t3 [ i ]) l ; 
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R2 [sin(tl[i]}*cos(t2 [i] -t3[i ]) , 
t3 [i]) l; 

cos(tl[i]) , -sin(tl[i ] )*sin(t2[i ] -

R3 [sin (t2[i] - t3[i]) , 
R03 = [Rl ; R2 ; R3 ] ; 

o, cos(t2[i] - t3 [ i] ) ] ; 

- - Matriz de R (3 - 6) 
-- R36 = R03 ' *Q 

Rot z , theta4 * Rot y , theta5 * Rot z , the~a6 

R36 = R03 ' *Q ; 

-- cálcu:.o de theta 5 
thetaSl [ i ~ = atan2 ( sqrt (l - R36 (3 , 3)"2 ) , - R36(3 , 3 )) ; 
theta52 [ i j = atan2 (- sqrt(l - R36(3 , 3)"2 ) , -R36(3 , 3)) ; 
if (sin (theta5l[i]) > 0) then ( 

-- cálculo de theta 4 

-- the~a51 

- -theta52 

theta4l[i] = atan2(R36(2 , 3)*s i n(the t a5l[i)) , R36(1 , 3)*sin(theta51 [iJ ) ) ; 
- -theta4::.. 

- - cálculo de theta 6 
theta61[i) atan2( - R36(3 , 2 ) * s in(theta5l[i) ) , R36(3 , l)*sin(theta51[i J) ) ; 

-- theta61 
e l se 

cá:.culo de theta 4 
theta 4l [ i ) = atan2( - R36 (2 , 3 ) *sin (the t a5l [ i) ) ,­

R36 ( 1 , 3 )) *sin ( ~ ~eta5l [ i] ) ; - - theta42 
- - cá :. =ulo de thet a 6 
theta6l [ i) = atan2(R36(3,2}*sin(the~a5l[i]) ,-R36 ( 3 , l) *sin (theta 51 [ i] )) ; 

--theta62 
) 

if (sin ( t~eta52[ i) ) > 0) then 
- - cálculo de theta 4 
theta42 [ i ) = atan2(R36 (2 , 3)*sin(the~a52[i)) , R36(1 , 3)*sin(theta52 [ i J)) ; 

- - theta4 :. 
- - cá:.culo de theta 6 
t heta62 [ i] = a t a n2 ( - R36 (3 , 2 ) *sin(theta52[i]) , R36 (3 , l)*sin (theta52 [ i : ) ) ; 

-- theta61 
) 

el se 

cá lculo d e theta 4 
theta42 [ i ] = atan2 (- R36(2 , 3)*sin(theta52[i)) (­

R36(1 , 3))*sin (theta52[i] ) ; - - theta42 
-- cál culo de theta 6 
theta62 [ i] = atan2(R36(3 , 2)*sin(theta52[i]) ,-R36(3 , l) *sin(theta52 [i! ) ) ; 

-- theta62 
) 

else ( 
--verificacion de condiciones de xi , eta zeta 
asl=round( xi"2+eta"2+zeta"2) ; 
as2= (xi"2 +eta"2)*u[4]"2 - (1[5] - zeta*l[4 ] ) "2 ; 
if (round (xi " 2+eta"2+zeta" 2 ) ==l) & ((xi "2+eta " 2)*u[4] "2 - (1[5 ] -

zeta *l[4 ] ) "2>= 0) then ( 
-- Cá'culo de 
-- (xi " 2 + eta"2) *u[4] "2 - [ l (5) - zeta*l [4]) "2 
raiz = ( (xi"2+eta "2)*( u(4]"2) - ( 1 [5] - zeta*l(4] )"2 ) ; 
if (raiz < O ) 

print( ' \ nERROR 10 . Erro r 9osi c i ón no alcanzable \n ' ) ; 
break; 



el se 
raiz~sqrt(ra1z) ; 

Theta 4 
t4l[i)=(xi*u[4)+raiz)/denom; 
t42[i)=(xi*u[4) -raiz)/denom; 
cos4l[i)=(l-t4l[i)A2)/(l+t4l[~)A2) ; 

sen4l[i)=(2*t4l[i))/(1+~4l[i)A2) ; 

theta4l[i)=atan2(sen4l[i) , cos4l[i) ) ; 
cos42[i]=(l - t42[i)A2)/(l+t42[i)A2); 
sen4 2 [ i J = ( 2 *t4 2 [ i] ) / ( 1+t:4 2 [ i ) A2) ; 
theta42[i)=atan2(sen42 [ i ) ,co s42[i) ) ; 

Theta 5 
QS=Q4' *R~Q6 ' 

t em 1 R [ l J [ 2 ] *u [ 6 J + R [ l ) [ 3 J * l [ 6 J ; 
tem2 R[2) [2) *u[6) + R[2) [3) *l [6); 
tem3 R[3) [2)*u[6) + R[3) [3)*1[ 6); 

ThetaSl 
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temSll [cos(theta4l [ i ] ) *teml + sin(theta4l[i))*tem2)/u [ 5); 
tem512 [ - 1[4)*sin(theta4l[i))*teml + 1[4)*cos(the~a4l[i ) ) *tem2 + 

u [ 4) *tem3 ) / (-u [S) ) ; 
' theta5l [ i)=atan2 temSll tem512 ; 

- - Cálculo de theta52 
tem521 = [cos(theta42[i ) )*te~l + sin(theta42[i))*tem2)/u[5 ) ; 
tem522 = [ - 1[4]*sin(theta42 [ i))*teml + 1[4 ) *cos(thet:a42 [ i ] )*tem2 

u[4] *tem3 ] / ( - u[S]) ; 
theta52[i)=atan2 tem521 tem522 ; 

Theta 6 
Q6=QS ' Q4 ' R 

rl=[R ( l , 1 ) ; R ( 2 , 1) ; R (3 , 1 )] ; 
-- Cálculo de theta61 
-- Cálculo de Q4 con theta4l 
Q4=[cos (theta4l[i]) , - 1[4]*sin(theta4 l[i]) , u[4 ] *sin (theta4l[i] ) ; 

sin (theta4l[i] ) , 1[4]*cos(theta4l[i]) , -u[ 4]*cos(theta4l[i]) ; 0 , u [ 4 ] , 1[4 ] ) ; 

-- Cálculo de w=Q4'*rl 
w = Q4 ' *rl ; 

Theta 61 
tem6ll=w(l , l)*cos(theta5l [ i] )+w(2,l ) *sin(theta5l[i; ) ; 
tem612= -

w ( 1 , 1) * l [ 5] *sin ( thetaS l [ i] ) +w ( 2 , 1) * l [ 5] *cos ( thetaS l [ i) ) +w ( 3 , 1 ) *u [ 5 j ; 
theta6l[i] atan2(tem612,tem611); 

Theta62 
Q4=[cos(theta42[i]) , - 1[4J*sin(theta42[i] ) , u[4]*sin(theta42[i]) ; 

sin(theta42[i]) , 1[4]*cos(theta42[i]) , - u[4 ] *cos (theta42[i]) ; O, u[4] ,1 [4]]; 

-- Cálculo de w=Q4'*rl 
w=Q4 ' *rl; 

tem62l=w(l , l)*cos(theta52 [ i j ) +w(2,l ) *sin(the t a52[i )) ; 



tem622=-

w ( l , l) * l [ 5) *sin ( thet a 52 [ i ) )+w (2 , 1)*1[5)*cos( theta52[i))+w(3 , l)*u[5) ; 
t he ta 6 2 [ i ) = atan 2 ( t em 6 2 2 , t em 6 2 1 ) ; , 

else ( 

--print ( ' \nERROR 11 . Configuración no real izable \n') ; 
--break ; 

l 2ó 

Rl 
t3[i )) ] ; 

R2 
t3 [ i ]) J ; 

-- Robot Cloos Interpretación geométrica (Spong) 
Matriz de R (0 - 3) = Rot z , thetal * Rot y , theta2 * Rot - y , theta3 

[cos (tl[i) ) *cos(t2[i ) - t3[i)) , - sin(tl[i)) , - cos(tl[i))*sin(t2[i)-

[sin (tl [i)) *cos (t2 [i) - t3 [i)) , cos (tl[ i]) , - sin(tl [i])*sin(t2 [i] -

R3 [sin(t2[i) - t3[i)) , 
R03 = [ Rl ; R2 ; R3] ; 

o, cos(t2 [ i ] - t3 [i)) J ; 

-- Matriz de R (3 - 6) 
-- R36 = R03 ' *Q 

Rot z , theta4 * Rot y , theta5 * Rot z,theta6 

R36 = R03 ' *Q; 

-- cálculo de theta 5 
theta5l[i ] = atan2 ( sqrt(l - R36(3 , 3)A2) , -R36(3 , 3) ) ; -- theta51 
theta52[i] = atan2 ( - sqrt(l-R36 (3 , 3)A2 ) , - R36(3 , 3) ) ; -- theta52 
if (sin (theta5l[i]) > 0) then ( 

theta4l[i] = 
atan2 (R36(2,3)*sin(theta5l[i)) , R36(1 , 3 ) *sin (theta5l[ i))) ; -- theta41 

theta6l[i) = atan2( -
R36 (3 , 2 ) *sin(theta5l[i] ) , R36(3 , l)*sin(theta5l [i] )) ; -- theta61 
) 

el se 

theta4l[i) = atan2( - R36(2 , 3)*sin(theta5l[i)) ,­
R36 (1 , 3 ) )*sin(theta5l[i)) ; -- theta42 

theta6l[i) = atan2(R36(3 , 2)*sin(theta5l[i) ) ,­
R36(3 , l ) *sin (theta5l[i) )) ; -- theta62 

) 

if (sin ( t heta52[i)) > 0 ) then 
theta42[i) 

atan2 (R36(2 , 3)*sin(theta 52[i] ) , R36(1 , 3)*sin(theta52[ i]) ) ; 
theta62[ i ) = a tan2( ­

R36(3 , 2)*sin(theta52[i)) , R36(3 , l ) *sin(theta52 [i])) ; 
else ( 

thet a 4 
theta42 [i) a t a n2( - R36(2 , 3)*sin(theta52[i)) ,-

R36(1 ,3 )) *sin (theta52[i]) ; 
theta 6 

theta 62[ i) = at a n2(R36(3 , 2)*sin(theta52[i)) ,-R36(3 , l)*sin(theta52 [ij )) ; 

-- f i n de ciclo 2 (for - > fin) 
if col== O 

print( ' \nERROR 12 . El sis t ema no es fís ica mente rea li zabl e \ n' ) ; 
brea k ; 

) 

tl; t2 ; t3 ; 
t4l =t heta41 ; 



t42=theta42 ; 
t5l=theta51 ; 
t52 =theta52 ; 
t6l=theta61 ; 
t62=theta62 ; 

.. . 

i:n 
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