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RESUMEN 

En esta tesis se presenta un modelo cinemático completo del manipulador  

Mitsubishi RV-M1 de 5 grados de libertad. El modelo cinemático directo se 

basa en la notación Denavit-Hartenberg, y el modelo cinemático inverso se 

deriva a partir de un modelo de matrices inversas para fijar la orientación de la 

herramienta. Se desarrolla una interfaz gráfica usando el software MATLAB 

para ilustrar la cinemática directa e inversa, permitiendo al estudiante o al 

investigador tener un modelo gráfico virtual que describa completamente, tanto 

la geometría del robot, como el movimiento del robot en su área de trabajo antes 

de abordar cualquier tarea real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

A complete kinematic model of the 5 DOF-Mitsubishi RV-M1 

manipulator is presented in this thesis. The forward kinematic model is based on 

the Modified Denavit-Hartenberg notation, and the inverse one is derived in 

closed form by fixing the orientation of the tool by a modeling of inverse 

matrices. A graphical interface is developed using MATLAB software to 

illustrate the forward and inverse kinematics, allowing student or researcher to 

have hands-on of virtual graphical model that fully describe both the robot's 

geometry and the robot's motion in its workspace before to tackle any real task. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN. 

1.1. ANTECEDENTES.  

La historia de la automatización industrial está caracterizada por periodos de cambios 

bruscos en los métodos populares. Ya sea como causa o, tal vez, como un efecto, dichos 

periodos de cambio en las técnicas de automatización parecen estar estrechamente ligados con 

la economía mundial. El uso del robot industrial, que se identificó como dispositivo único en 

la década de 1960, junto con los sistemas de diseño asistido por computadora (CAD) y 

manufactura asistida por computadora, caracteriza las tendencias más recientes en la 

automatización del proceso de manufactura. Estas tecnologías están llevando a la 

automatización industrial hacia otra transición, cuyo alcance se desconoce aún (Craig, 2006). 

Una de las principales razones del crecimiento en el uso de robots industriales es la 

reducción en el costo. Durante la década de 1990, los precios de los robots disminuyeron al 

mismo tiempo que aumentaron los costos de mano de obra humana. Además, los robots no 

sólo se están volviendo más baratos, sino también más efectivos: más rápidos, precisos y 

flexibles. Si se factorizan en los números estos ajustes de calidad, el costo por utilizar robots 

disminuye mucho más rápido que su etiqueta de precio. A medida que los robots se vuelvan 

más efectivos en cuanto al costo por sus tareas, y a medida que aumente el costo de la mano 

de obra humana, habrá más trabajos que se conviertan en candidatos para la automatización 

robótica. Ésta es la tendencia individual más importante que impulsa el crecimiento del 

mercado de los robots. Una tendencia secundaria es que, haciendo a un lado la economía, a 

medida que los robots se vuelvan más capaces, podrán hacer más y más tareas que serían 

peligrosas o imposibles de realizar por los trabajadores humanos. Las aplicaciones que llevan 

a cabo los robots industriales se están se están volviendo cada vez más sofisticadas pero aún 

se da el caso de que, como en el año 2000, aproximadamente el 78% de los robots instalados 

en los EE.UU. fueron robots para soldadura o manejo de materiales (Craig, 2006). 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El Instituto Tecnológico de Mérida cuenta con un brazo robótico de tipo 

antropomórfico de cinco grados de libertad (RV-M1 Mitsubishi), el cual actualmente se 

encuentra fuera de operación e inhabilitado, carece de software  especializado de interfaz 

gráfica de fábrica o hecho a la medida para su control y/o manipulación de rutinas de 

movimiento ejecutadas por comandos o de rutinas complejas de trabajo programadas para 
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elaborar movimientos específicos. Se puede agregar que actualmente no existe ninguna base 

de conocimientos, documentación o investigación con respecto a la manipulación y 

programación del brazo RV-M1 Mitsubishi ni para su uso industrial o educativo. Su estatus 

actual es inoperable y obsoleto. 

1.3. OBJETIVOS. 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL. 

Desarrollar un simulador en Matlab de un brazo robot de cinco grados de libertad que 

emule la cinemática directa y cinemática inversa del brazo robot RV-M1 Mitsubishi.        

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

 Investigar las  tecnologías, materias y disciplinas relacionadas para el desarrollo y 

control del brazo. 

 Desarrollar la interfaz gráfica. 

 Desarrollar la cinemática directa. 

 Desarrollar la cinemática inversa. 

 Realizar pruebas de funcionalidad y verificación. 

1.4. ALCANCES DEL PROYECTO. 

 Desarrollar una interfaz gráfica. 

 Implementar botones para manipulación y simulación de la cinemática directa. 

 Implementar cajas de texto para la manipulación y simulación de la cinemática 

inversa. 

 Implementar la cinemática directa. 

 Implementación de cinemática inversa. 

 Implementar un panel de impresión de resultados. 

1.5. JUSTIFICACIÓN. 

Con este trabajo se busca desarrollar una plataforma de un robot industrial, por una 

parte con fines académicos, y por otra apuntando a constituirse como apoyo a las áreas 

involucradas.   
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO. 

2.1. INTRODUCCIÓN. 

Dentro de la categoría de Robots, se destacan los Brazos Robóticos ya que a nivel 

tecnológico son los proyectos más utilizados debido a sus funcionabilidades y practicidad en 

sus procesos de manufactura. A través de los años se han incrementado a nivel mundial 

principalmente debido al nivel de trabajo y tiempo de producción que alcanzan, permitiendo 

al ser humano preocuparse de labores con más raciocinio y de gestionamiento de la 

producción o proyección de ventas; debido a estas razones se tiene una amplia gama de 

categorías y funcionalidades a nivel mundial, los cuales se presentarán más adelante. 

2.2. ANTECEDENTES. 

Los brazos robóticos se han estado desarrollando desde la década de los años sesentas 

y se utilizan  ampliamente en las fábricas industriales las cuales automatizan generalmente 

procesos de soldadura, pintura, montaje, etc. Hoy en día, los brazos robóticos son 

indispensables para la automatización de fábricas. Sin embargo, sus aplicaciones no 

solamente se limitan a la industria, por lo contrario, se han expandido a otras áreas de uso de 

la vida cotidiana. Los brazos robóticos son una tecnología integrada que consta de diversos 

elementos tecnológicos como actuadores, sensores, mecanismos y sistemas de control, etc.  

2.3. BRAZO ROBÓTICO. 

Un brazo robótico es un robot con forma de un brazo humano, diseñado para cumplir 

funciones  repetitivas  en  las  cuales  un  brazo  normal  desempeñaría  con  cierta dificultad. 

2.4. CONCEPTOS BÁSICOS. 

2.4.1. CONTROLADOR. 

Registra  cada uno de los movimientos del manipulador, las  operaciones, cálculos y 

procesado de la codificación. El controlador recibe y envía señales  a otros  procesos (por 

medio de señales de entrada/salida) y almacena los programas. Se  registran  varios  grados  

de  control  que  están  en  función  del  tipo  de cuantificaciones  que se regulan  a partir de 

una variable o petición del ordenador. A continuación se presentan algunos tipos de 

controladores: 

 De posición: el controlador ejecuta las acciones cuando el control determina la 

posición final del elemento. 

 Cinemático: el control se determina considerando la posición y la velocidad. 
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 Dinámico: regula la velocidad, la posición y además controla las características 

solicitadas del manipulador y los elementos vinculados a él. 

 Adaptativo:  determina  todas  las  medidas  anteriores  y  además,  permite controlar  

la  variación  de  las  propiedades  del  manipulador  al  cambiar  de posición (PEREZ, 

2010). 

2.4.2. GRADOS DE LIBERTAD (GDL). 

Considerando cada  uno de los movimientos  autónomos  (torques  y desplazamientos) 

que determina una articulación en función de la anterior, esto determina las variables que se  

necesitan  para  establecer  la posición y la  dirección  del  mecanismo  final  del manipulador. 

El valor de grados de libertad (GDL) del robot se determina por el conteo de los GDL de las 

junturas que lo conforman. Debido a que las articulaciones usadas suelen  ser  exclusivamente  

de  traslación  y prismáticas, con  solo  un  grado de libertad cada una, el número de GDL del 

robot  se determina en relación al número total de articulaciones. Para ubicar  y  dar dirección 

a  un cuerpo  en cualquier lugar  en el  entorno de trabajo son requeridas seis variables, tres 

para relacionar la posición y tres para la  dirección; si se desea que un robot posicione y 

oriente su efector final en cualquier dirección en el espacio, precisará de seis grados de 

libertad o más (PEREZ, 2010). 

2.4.3. ESPACIO DE TRABAJO. 

Las  proporciones  de  las  articulaciones  del  robot,  junto  a  los  grados  de  libertad, 

precisan  el  entorno  de  trabajo  del  robot,  las  cuales  definen  las  propiedades principales 

en las etapas de clasificación y creación del patrón apropiado. El  espacio  de  trabajo  se  

puede  establecer  en  diferentes  superficies,  determinados  por  el alcance  característico  del  

efector final, es diferente a la que permite  colocar verticalmente o con un determinado 

sentido de movimiento (PEREZ, 2010). 

2.4.4. EXACTITUD DE LOS MOVIMIENTOS. 

La  precisión  en  un  robot  industrial  obedece  algunos  elementos  que  se  deben 

considerar de la siguiente manera: La resolución del entorno de trabajo, se puntualiza como la 

extensión del movimiento en la que el robot puede dividir la cantidad de trabajo. Depende  

también de dos factores: del control de los sistemas que definen  la resolución y los errores 

mecánicos. 
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Se  define  como  de  control,  ya  que  éste,  es  el  entorno  para  reconocer  todos  los 

aumentos  en  los  movimientos  de  cada  articulación. La controladora que genera  la 

segmentación  del  intervalo  total  del  movimiento  para  una  juntura  específica  en 

aumentos independientes (control de mando). La  flexibilidad  de  dividir  el  rango  de  la  

juntura  en  diferentes  lapsos,  obedece  a  la capacidad de almacenamiento en la memoria del 

dispositivo. La cantidad   de incrementos deducibles  para un eje específico es: 2n. Si se tiene, 

un autómata  con  un valor de incremento en  n  =  8    el  controlador    puede  fraccionar  el 

momento de la transición en 256 estados discretos. De esta manera la resolución del control  

son  intervalos  de  número  (transiciones  o  movimientos)/256.  Los  aumentos casi siempre 

son constantes. 

Las  fallas  mecánicas  se  encuentran  altamente  afectadas  por  la  disposición  de  los 

materiales  que  integran    las  juntas  y  las  articulaciones.  Como  ejemplos  de  fallas 

mecánicas  se  pude  encontrar  la  amplitud  de  los  engranajes,  la  rigidez  en  los motores, 

los escapes de fluidos, etc. 

La  precisión  se  refiere  al  volumen  de  un  robot  para  ubicar  el  extremo  de  su 

articulación  en  el  lugar  indicado  dentro  del  entorno  de  trabajo  la  cual  determina  el 

desplazamiento  entre  el  estado  especificado  y  la  colocación  real  de  la  articulación final 

del manipulador. 

Sostiene  una correspondencia  directa con el  valor espacial, es decir, con el  volumen 

de control del manipulador de fraccionar el volumen de trabajo. El manipulador se puede 

ubicar en el punto de retorno (PR) o en un punto de retorno que  posea  una  distancia  

equivalente  hacia  el Primer Punto  (PP). Dependiendo  del trabajo  que  se  vaya  a  ejecutar,  

es  la  exactitud  en  la  recursividad  de  los desplazamientos  sean  estos  mayor  o  menor  al  

proceso  inicial,  por  ejemplo,  en trabajos  de  ensamblaje  de  segmentos,  dicha  propiedad  

será  bajo  0.1  ms.  En soldadura,  pintura  y  manipulación  de  fragmentos,  la  igualdad  en  

la  repetición  se entiende  entre 1 y 3 mm y en los procedimientos  de mecanizado, una 

precisión  bajo el 1mm. La repetición de un punto es usualmente menor que la precisión  

(PEREZ, 2010) (Bonilla, 2013). 

2.5. TIPOS DE BRAZOS ROBÓTICOS. 

Existe  una  amplia  clasificación  de  los  brazos  robóticos,  de  los  cuales  se 

mencionan a continuación: 
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2.5.1. SCARA. 

El  uso  de  algunas  disposiciones  en  las  partes    del  robot,  nota  diferentes 

clasificaciones,  con  particularidades  a  tener  en  cuenta  en  función  del  diseño  y 

estructura  del robot como en su  uso. Las  composiciones  más  notorias  son con tres 

articulaciones, siendo  las más importantes  al tomar en cuenta el  posicionamiento de su 

extremo en un lugar en el área de trabajo (Bonilla, 2013). 

2.5.2. CARTESIANO. 

La  ubicación  se  hace  en  el  lugar  de  trabajo  con  el  brazo  establecido.  Esta 

configuración  se  utiliza  cuando  el  lugar  de  labor  es  extenso  y  tiene  que  ser cubierto, o  

debido a  la  precisión  que se fundamenta  en la  perspectiva  del robot. Contiene  tres  

desplazamientos  lineales,  de  los  tres  GDL,  que  tienen correspondencia con los 

desplazamientos focalizados en los ejes X, Y y Z. Los  desplazamientos  que  genera  este  

robot  tomando  desde  un  punto  a  otro, tienen  su  fundamento  en  sus  composiciones  

lineales.  Interpolación,  se  define  como,  el  tipo  de  recorrido  que  ejecuta  el  manipulador  

en  función  del desplazamiento  entre un  sitio  y otro. Al desplazamiento realizado  en  un  

traslado rectilíneo se lo  define  como  inserción  lineal  y teniendo un  recorrido  realizado  en 

relación  al  tipo  de  trayectoria  que  poseen  sus  articulaciones se conoce como 

interpolación por juntura (Bonilla, 2013). 

2.5.3. CILÍNDRICOS. 

El  robot  posee  un  desplazamiento  de  giro  en  su  propio  eje,  una  articulación 

helicoidal para la altura, y una prismática para soporte del radio. El robot se ajusta bien a los 

lugares de trabajo cónico o cilíndrico. Logra ejecutar los movimientos, rectilíneo y rotacional, 

o sea, que exhibe tres GDL. El  robot  fue  construido  para  elaborar    trayectorias  definidas  

como lineales  y  por articulación.  La  definida  por  articulación  está  en  función de la  

primera juntura, debido a que puede realizar un traslado rotacional. 

2.5.4. ESFÉRICO. 

Conocidos los robots esféricos capaces de desplazarse según diferentes trayectorias, 

pero suelen adolecer, en muchas ocasiones, de determinados inconvenientes, tales como que 

su movimiento no es continuo sino oscilatorio, complejo funcionamiento y control o 

necesidad de una precisión de fabricación del interior de la esfera que encarecerían su 

fabricación. Así, la presente invención se refiere a un robot esférico, en el que los medios de 
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accionamiento son de constitución y funcionamiento sencillos, con un número reducido de 

componentes y que además permiten un desplazamiento tanto rectilíneo como curvilíneo, es 

decir, es capaz de desplazarse en diferentes sentidos y según trayectorias distintas, estando 

constituido por una carcasa esférica en la que se alojan medios de accionamiento que actúan 

sobre la superficie interna de dicha carcasa para provocar su desplazamiento. Además, este 

robot esférico asegura una actuación correcta de los medios de accionamiento, aunque la 

superficie interna de la carcasa esférica presente irregularidades (Bonilla, 2013). 

2.6. SOFTWARE PARA MITSUBISHI RV-M1. 

No es raro oír sobre la implementación de robots en las diversas aplicaciones en la 

industria mundial. Existe una gran variedad de modelos y sistemas robotizados como también 

una gran cantidad de empresas que los proveen. Estas empresas tienen a su disposición 

software de modelamiento que les permite simular la manera en que una aplicación robotizada 

funcionará dentro de una planta de producción automatizada, para facilitar de esta manera la 

tarea de toma de decisiones y elegir o no la adecuación o creación de un sistema robotizado. 

Para tal efecto, el software de simulación permite mostrar de manera gráfica y simulada como 

quedará un sistema de producción, incluyendo obviamente dentro de líneas de producción 

brazos robóticos que ejecutarán operaciones de ensamble, soldadura, pintura, moldeado, 

transferencia de materiales, clasificación de piezas, etc. Es importante mencionar que en 

internet hay posibilidad de descargar, a modo de evaluación y de manera gratuita, software de 

simulación y modelamiento de robots. 

2.6.1. COSIMIR.  

Una de las tantas aplicaciones que permiten este tipo de simulaciones es el software 

COSIMIR Educational con el que se puede modelar, diseñar y simular sistemas de producción 

robotizados. 
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Ilustración 2. 1 Software COSIMIR. 

Este software está disponible en la web para que toda persona interesada en el tema lo 

pueda evaluar por un determinado periodo de tiempo. Posee una amigable interface de diseño 

y programación que permite un fácil manejo. Asimismo, cuenta con una librería de elementos 

que contiene modelos de robots, pinzas, herramientas, alimentadores neumáticos, sensores, 

PLC (controlador lógico programable), al abrir el software aparecen varias ventanas, entre las 

principales están la ventana de modelamiento, de posiciones y de programación (FESTO 

COSIMIR). 

 

Ilustración 2. 2 Simulación en COSIMIR. 

Los siguientes lenguajes de programación se pueden utilizar en COSIMIR® 

para la programación de robots: 
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 MELFA IV lenguaje de programación Basic robot Mitsubishi Para modelos RV-M1 y 

RV-M2. 

 MRL lenguaje de programación de robots Mitsubishi. 

 Idioma de robot industrial estandarizada (IRL DIN 66312).  

Todos los robots de Mitsubishi han sido programados con MELFA Básico IV, como 

siempre que esta lengua se apoya en el controlador correspondiente. MRL ha sido utilizado 

para el resto de los robots de Mitsubishi. Otros tipos de robots han sido programados 

utilizando IRL. La sección "Programación del robot" del Asistente de Robótica incluye 

información completa sobre la programación de robots. Los detalles relativos a los lenguajes 

de programación están contenidos en el capítulo en el tema  "Lenguajes de programación" en 

la ayuda del sistema. 

Con el fin de crear un programa para el  robot, ciertas posiciones deben ser definidas para 

que el robot se desplace bajo ciertas condiciones. En términos generales, un 

robot puede hacerse avanzar con la ayuda de un control de accionamiento manual. COSIMIR 

proporciona a los usuarios dos métodos diferentes para hacer avanzar el robot manualmente: 

 Con el mouse. 

 Con la ventana TEACH-IN. 

 

Ilustración 2. 3 Movimiento por articulación. 

El robot puede moverse a lo largo de los ejes de coordenadas, y la pinza puede girar en 

torno a estos ejes pulsando los botones correspondientes. TEACH-IN PINZA CONTROL 

ofrece la capacidad para configurar las tareas de agarre de la pinza de agarre; también la 

capacidad de cerrar y abrir la pinza de agarre manualmente y poder configurar advertencias 

para las opciones de agarre de la pinza (zur, 2003). 
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Ilustración 2. 4 Control de pinza de COSIMIR. 

 Para el desarrollo de programas y/o rutinas de trabajo más elaboradas o complejas 

cuenta con el panel de trabajo que facilita la creación y administración de los proyectos de 

programación. 

 

Ilustración 2. 5 Área de trabajo para rutinas en COSIMIR. 

 Adicionalmente, todos los programas creados pueden ser descargados a los robots vía 

COSIMIR seleccionando el modelo y la vía de comunicación, con la opción de ser ejecutados 

una vez finalizada la descarga en el robot. 

También se puede programar mediante BASIC y enviar los archivos mediante el puerto de 

impresora (FESTO COSIMIR). 
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Ilustración 2. 6 Menú opciones de programación en COSIMIR. 

    

Para realizar el programa del robot se debe tener en cuenta que se deben crear dos ficheros: 

 Fichero de posiciones (extensión .POS). 

 Fichero con el programa (extensión .MR.) 

 

Ilustración 2. 7 Lectura de ficheros en COSIMIR. 

Se pueden crear los ficheros de posiciones de la siguiente manera:

 

Ilustración 2. 8 Menú de lectura de ficheros en COSIMIR. 
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Contiene un panel para poder introducir las distintas posiciones introduciendo el 

número correspondiente y sus coordenadas. El proceso es más sencillo si se utiliza la  opción 

Teach-In, teniendo conectado el robot. De este modo se puede guiar a las posiciones deseadas 

y después introducirlas en un archivo con el número que se desee (FESTO COSIMIR). 

 

Ilustración 2. 9 Menú de manipulación en COSIMIR. 

Una vez creado el fichero de posiciones se debe de introducir el listado del programa 

en el fichero correspondiente (MRL). Para crear dicho fichero se debe proceder de la siguiente 

manera: 

 

Ilustración 2. 10 Menú para crear archivo en COSIMIR. 
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Cada línea debe tener una numeración que le servirá de etiqueta. La numeración será 

progresiva, aunque no necesariamente consecutiva. Por ejemplo, los números de línea pueden 

ir de 10 en 10. Igualmente, en cada línea se puede introducir un comentario precedido del 

carácter (FESTO COSIMIR). 

Cuando está terminado el programa puede guardar y después compilarlo con la opción 

correspondiente (COMPILE o File, Compile). Por último, se deben de transferir al robot, los 

dos ficheros creados. Para ello se selecciona la ventana y se pulsa la opción LOAD (On-Line, 

Load file). Solamente quedaría ejecutar el programa mediante On-Line, Execute program 

(FESTO COSIMIR). 

 

Ilustración 2. 11 Consola de salida de ejecución del fichero en COSIMIR. 

2.7. METODOLOGÍA. 

Para  determinar  las  funcionalidades  del  sistema  se  considera  como  premisa  la 

construcción  de estructuras que determinen los pasos a seguir y los  procedimientos que se 

deben tomar en cuenta para generar una correcta arquitectura del proyecto presentado a 

continuación. 

 

Ilustración 2. 12 Metodología de desarrollo de software. 
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2.7.1. MODELO EN CASCADA. 

El más conocido, está basado en el ciclo convencional de una ingeniería, el paradigma 

del ciclo de vida abarca las siguientes actividades: 

2.7.2. INGENIERÍA Y ANÁLISIS DEL SISTEMA. 

  Debido a que el software es siempre parte de un sistema mayor el trabajo comienza 

estableciendo los requisitos de todos los elementos del sistema y luego asignando algún 

subconjunto de estos requisitos al software. 

2.7.3. ANÁLISIS DE LOS REQUISITOS DEL SOFTWARE. 

 El proceso de recopilación de los requisitos se centra e intensifica especialmente en el 

software. El ingeniero de software (Analistas) debe comprender el ámbito de la información 

del software, así como la función, el rendimiento y las interfaces requeridas. 

2.7.4. DISEÑO. 

  El diseño del software se enfoca en cuatro atributos distintos del programa: la 

estructura de los datos, la arquitectura del software, el detalle procedimental y la 

caracterización de la interfaz. El proceso de diseño traduce los requisitos en una 

representación del software con la calidad requerida antes de que comience la codificación. 

2.7.5. CODIFICACIÓN. 

  El diseño debe traducirse en una forma legible para la máquina. El paso de 

codificación realiza esta tarea. Si el diseño se realiza de una manera detallada la codificación 

puede realizarse mecánicamente. 

2.7.6. PRUEBAS.  

  Una vez que se ha generado el código comienzan las pruebas del programa. Las 

pruebas se centran en la lógica interna del software, y en las funciones externas, realizando 

pruebas que aseguren que la entrada definida produce los resultados que realmente se 

requieren. 

2.7.7. MANTENIMIENTO. 

 El software sufrirá cambios después de que se entrega al cliente. Los cambios 

ocurrirán debidos a que hayan encontrado errores, a que el software deba adaptarse a cambios 

del entorno externo (sistema operativo o dispositivos periféricos), o debido a que el cliente 

requiera ampliaciones funcionales o del rendimiento.  
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2.8. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO  DE LA APLICACIÓN. 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron diversas herramientas de software, las 

cuales se enlistan a continuación. 

 MATLAB. 

 SIMULINK 

2.8.1. MATLAB. 

Es una herramienta de software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado 

(IDE) con un lenguaje de programación propio (lenguaje M). Está disponible para las 

plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux. Entre sus prestaciones básicas se 

hallan: la manipulación de matrices, la representación de datos y funciones, la 

implementación de algoritmos, la creación de interfaces de usuario (GUI) y la comunicación 

con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB 

dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink 

(plataforma de simulación multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). 

Además, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas 

(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets) 

(https://es.mathworks.com, 2018). 

2.8.2. SIMULINK. 

 Simulink ofrece un editor gráfico, bibliotecas de bloques personalizables y solvers para 

modelar y simular sistemas dinámicos. Se integra con MATLAB®, lo que permite incorporar 

algoritmos de MATLAB en los modelos y exportar los resultados de la simulación a 

MATLAB para llevar a cabo más análisis (https://es.mathworks.com, 2018). 

 

 



 

 

16 

 

CAPÍTULO 3: DESARROLLO. 

3.1. INTRODUCCIÓN. 

Para encontrar analíticamente las expresiones de los límites de los manipuladores es 

necesario lo siguiente: 

 Desarrollar un conjunto de criterios analíticos para obtener el posicionamiento de la 

muñeca en términos de coordenadas generalizadas. 

 Determinar la superficie límite debido a las singularidades (singularidad; posición 

peculiar de ejes que puede impedir la ejecución de movimientos del robot) 

asociadas a él. 

 Determinar el subconjunto de estas superficies debido a los límites de las 

articulaciones. combinar todas las superficies para desarrollar el espacio de trabajo. 

3.2. CINEMÁTICA ROBÓTICA. 

3.2.1. ARTICULACIONES. 

Un manipulador mecánico puede ser modelado como una cadena articulada  con 

varios cuerpos rígidos (eslabones) conectados en serie por articulaciones revoluta o 

prismáticas accionadas por actuadores (Goyal, 2002). 

El movimiento relativo de las uniones da como resultado el enlace de movimiento 

que posiciona la mano en una orientación deseada, es decir, se está interesado en la 

descripción espacial del efector final del manipulador con respecto a un sistema de 

coordenadas de referencia fijo. La cinemática del brazo del robot se ocupa del estudio 

analítico de la geometría del movimiento de un brazo del robot con respecto a un sistema de 

coordenadas de referencia fijo. Por lo tanto, se trata de la descripción analítica del 

desplazamiento espacial del robot, en particular las relaciones entre el espacio variable de 

las uniones, su posición y orientación final del efector del brazo robótico. Los dos 

problemas fundamentales son: 

 Para un manipulador dado, dado un vector de ángulo de unión 𝑞(𝑡) =

(𝑞1(𝑡), (𝑞2(𝑡), … . . = (𝑞𝑛(𝑡))T y los parámetros de enlaces geométricos, donde n es 

el número de grados de libertad, es la posición y orientación del efector final del 

manipulador con respecto a un sistema de coordenadas de referencia. 

 Dada la posición deseada y la orientación del efector final del manipulador y los 

parámetros del enlace geométrico con respecto a un sistema de coordenadas de 
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referencia, el manipulador puede alcanzar la posición y orientación de mano del 

manipulador prescrito deseado. y si puede, cuántas configuraciones diferentes del 

manipulador satisfarán la misma condición. 

El primer problema usualmente se refiere como cinemática directa, mientras que el 

segundo a la cinemática inversa. Existe una relación entre la cinemática inversa y directa. 

La salida de una es la entrada a la segunda y viceversa; el diagrama presentado a 

continuación indica la relación entre las dos. 

 

Ilustración 3. 1 Relación cinemáticas. 

Vector en el espacio; si el vector comienza en el origen, se describe por la siguiente figura: 

 

Ilustración 3. 2 Vector en el espacio. 

  

Para marco en el origen de referencia fijo: 



 

 

18 

 

 

Ilustración 3. 3 Marco de referencia fijo. 

  

 Representado por 3 vectores cada uno perpendicular a otro: 

 Vector normal “n”. 

 Vector de orientación “o”. 

 Vector de aproximación “a”. 

 Y estos 3 vectores están representados a su vez por la siguiente matriz: 

𝐹 =

𝑛𝑥 𝑂𝑋 𝑎𝑥

𝑛𝑦 𝑂𝑌 𝑎𝑦

𝑛𝑧 𝑂𝑍 𝑎
𝑧

 Ecuación 1 

3.2.2. REPRESENTACIÓN DE TRANSFORMACIONES.  

Una transformación es definida como un movimiento en el espacio. Cuando un marco 

es trasladado a un espacio relativo a su marco de referencia, se puede representar con una 

matriz de translación. Cuando un marco es trasladado en el espacio sin ningún cambio en su 

orientación es llamado traslación pura. La nueva ubicación del marco puede encontrase 

añadiendo el vector que representa la traslación al vector que representa la ubicación 

original. Las primeras 3 columnas no presentan ningún movimiento de rotación, mientras 

que la última columna representa la traslación. La transformación para realizar una 

traslación de un vector en el espacio por una distancia “dz” en dirección de x, “dy” en 

dirección de y, y “dz” en dirección de z está dada por: 

T = |

1 0 0 𝑑𝑥

0
0
0

1 1 𝑑𝑦

0 0 𝑑𝑧

0 0 1

| Ecuación 2 
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3.2.3. MATRICES DE ROTACIÓN. 

Para abordar el problema de modelar la orientación se parte de una condición inicial 

donde los sistemas de referencia, móvil y fijo, tienen plenamente coincidencia entre sus 

ejes y luego se procede a girar el sistema móvil un ángulo θ, alrededor del eje “z” 

(Fernandez, 2016).  

Se puede definir una matriz de rotación como una matriz de transformación que opera 

sobre un vector de posición en un espacio tridimensional y mapea sus coordenadas 

expresadas en un sistema de coordenadas girado a un sistema de coordenadas de referencia, 

las rotaciones de un vector alrededor de cada uno de los tres ejes con un ángulo, puede 

realizarse mediante transformaciones de rotación (Goyal, 2002). 

 

Ilustración 3. 4 Sistema de coordenadas. 

  

  En la figura anterior se puede mencionar que la imagen de la izquierda representa la 

condición inicial de coincidencia entre sistemas de referencia móvil y fijo. Para la imagen 

de la derecha el giro del sistema de referencia móvil alrededor del eje “Z”. La matriz de 

rotación indica la orientación y la transformación entre dos marcos de referencia, que a su 

vez es utilizada para obtener la cinemática directa. En un sistema de dos coordenadas, 

ambos sistemas con el mismo origen y uno de ellos rotando. 
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Ilustración 3. 5 Sistema de dos coordenadas. 

 En la figura anterior se puede observar que el sistema coordenado “UVW” gira un 

ángulo θ en torno al sistema “XYZ”, tomando como eje de rotación el eje “x”. El vector P, 

con componentes “u,v,w” en el sistema “UVW” está representado como: 

Puvw = puiu+ puju+ puku. 

Donde “px”,”py” y “pz” representan las componentes de “p” a lo largo del eje 

“XYZ”, y se efectua el producto escalar de P con los vectores unitarios en el sistema 

“XYZ”: “ix + jy + kz”. Ahora bien:  

 

Ilustración 3. 6 Producto escalar. 

Y su representación en forma matricial se presenta en la siguiente figura: 

 

Ilustración 3. 7 Representación matricial. 
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La matriz de rotación estará dada por: 

 

Ilustración 3. 8 Matriz de rotación. 

  

  Como los productos escalares son conmutativos, esto significa que la inversa de una 

matriz de rotación es igual a su transpuesta (Cortés, 2012): 

𝑄 = 𝑅 − 1 =  𝑅𝑇 Ecuación 3 

𝑄𝑅 =  𝑅 𝑅 = 𝑅 − 1𝑅 =  𝐼3  Ecuación 4 

Donde I3 es la matriz de identidad.  Ahora se obtiene las matrices de rotación sobre los ejes 

“xyz”: 

Rotación respecto al eje x con un ángulo θ: 

𝑅𝑜𝑡(𝑥, 𝜃) = [
1 0 0
0
0

𝐶𝜃
𝑆𝜃

−𝑆𝜃
𝐶𝜃

] 

  Ecuación 5 

Rotación respecto al eje y con el ángulo θ: 

𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝜃) = [
𝐶𝜃 0 𝑆𝜃
0

−𝑆𝜃
1
0

0
𝐶𝜃

] 

 Ecuación 6 

Rotación respecto al eje z con un ángulo θ: 

𝑅𝑜𝑡(𝑧, 𝜃) = [
𝐶𝜃 −𝑆𝜃 0
𝑆𝜃
0

𝐶𝜃
0

0
1

] 

 Ecuación 7 

La matriz de rotación que se representa una rotación en el ángulo α con respecto al 

eje x seguida de una rotación del ángulo θ respecto al eje z , y por ultimo una rotación del 

ángulo Φ respecto “a” y la matriz de rotación resultan: 

𝑅 = 𝑅𝑜𝑡(𝑦, 𝛷)𝐼3𝑅𝑜𝑡(𝑤, 𝜃)𝑅𝑜𝑡(𝑢, 𝛼) 

 
Ecuación 8 

= [
𝐶𝛷 0 𝑆𝛷
0
0

1
0

0
1

] [
𝐶𝜃 −𝑆𝜃 0
𝑆𝜃
0

𝐶𝜃
0

0
1

] [
1 0 0
0
0

𝐶𝛼
𝑆𝛼

−𝑆𝛼
𝐶𝛼

] Ecuación 9 
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= [
𝐶𝛷𝐶𝜃 𝑆𝛷𝑆𝛼 − 𝐶𝛷𝑆𝜃𝐶𝛼 𝐶𝛷𝑆𝜃𝑆𝛼 + 𝑆𝛷𝐶𝛼

𝑆𝜃
𝑆𝛷𝐶𝜃

𝐶𝜃𝐶𝛼
𝑆𝛷𝑆𝜃𝐶𝛼 + 𝐶𝛷𝑆𝛼

−𝐶𝜃𝑆𝛼
𝐶𝛷𝐶𝛼 − 𝑆𝛷𝑆𝜃𝑆𝛼

] 

 

Ecuación 10 

Los sistemas de coordenadas son incidentes, de aquí la matriz de rotación es una 

matriz de identidad I3 de tres por tres. (Bonilla, 2013) 

3.2.4. MATRIZ DE TRANSFORMACIÓN HOMOGÉNEA. 

Las matrices de rotación homogénea y una matriz traslación homogénea se pueden 

multiplicar juntas para obtener una matriz de transformación homogénea compuesta, ya que 

la multiplicación de la matriz no es conmutativa. Se debe prestar mucha atención al orden 

en que se multiplican estas matrices. La matriz de transformación homogénea es utilizada 

para explicar la relación geométrica que existe entre un sistema “uvw” y un sistema de 

coordenadas de referencia “xyz”. Esta nueva matriz realmente incluye una sub matriz para 

describir la orientación (matriz de rotación), la posición (vector de traslación), la 

perspectiva  (vector nulo, por simplicidad) y el factor de escalado (igual a 1). 

 

Ilustración 3. 9 Composición matriz homogénea. 

  

Un vector “p” en un espacio tridimensional se expresa en coordenadas homogéneas de la 

siguiente manera: 

 

Ilustración 3. 10 Representación de un vector. 

Puede ser ampliada una matriz de rotación homogénea para operaciones de rotación como 

se muestra en la siguiente figura: 

 

Ilustración 3. 11 Matriz de rotación ampliada. 
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La posición del origen de uvw, con respecto al de xyz en forma de matriz 

homogénea queda de la siguiente manera: 

 

Ilustración 3. 12 Matriz de traslación homogénea. 

La matriz total debe pre multiplicar a la matriz que representa la rotación, por la 

matriz que representa la traslación, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Ilustración 3. 13 Matriz homogénea. 

 Donde s es la orientación, a el vector de aproximación, y p el vector de posición de 

la herramienta. Finalmente el vector n está definido como: 

n =  s x a Ecuación 11 

3.2.5. PARÁMETROS DENAVIT-HARTENBERG. 

La representación Denavit-Hartenberg establece que al seleccionarse adecuadamente 

los sistemas de coordenadas asociados, a cada eslabón, será posible pasar de uno al 

siguiente mediante cuatro transformaciones básicas que dependen exclusivamente de las 

características geométricas del eslabón. El patrón de transformaciones para relacionar el 

sistema de referencia del elemento “i” con respecto al sistema del elemento “i-1”: 

 Rotación alrededor del eje Zi-1 un ángulo θi-1. 

 Translación a lo largo del eje Zi-1 una distancia di-1. 

 Translación a lo largo del eje Xi a una distancia ai-1. 

 Rotación alrededor del eje Xi un ángulo α i-1. 

Dónde: 

 “a” representa la distancia normal a los ejes de las articulaciones. 

 “α” representa un ángulo de torsión. 
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 “d” es la distancia entre las dos rectas normales ai-1 y ai  en la dirección del eje de 

la articulación “i”.  

 “θ” que representa la distancia angular desde la recta  ai-1  a la recta ai. 

También cabe mencionar que: 

 Los parámetros a y α son características únicas de cada eslabón siempre son 

constante.  

 Los parámetros θ y “d” describen el movimiento relativo entre los eslabones 

consecutivos. 

 En una articulación rotoide, θ es variable y “d” es constante. 

 En una articulación prismática, “d” es variable y θ es constante. (Fernandez, 2016) 

3.2.6. LINKS, JOINTS Y SUS PARÁMETROS. 

Un manipulador mecánico consiste en una secuencia de cuerpos rígidos, llamados 

enlaces, conectados por cualquiera de las articulaciones giratorias y prismáticas. Cada par 

de enlace de unión constituye un grado de libertad. Por lo tanto, para un n grado de libertad 

manipulador, hay n pares de enlaces articulados con el enlace 0 adjunto a una base de 

soporte donde generalmente se establece un marco de coordenadas inerciales para este 

sistema dinámico, y el último enlace se adjunta con una herramienta, las articulaciones y 

los enlaces están numerados hacia el exterior desde la base; esto, la articulación 1 es el 

punto de conexión entre el enlace 1 y la base de soporte. Cada enlace está conectado, como 

máximo, a otro para que no se formen bucles cerrados. En general, dos enlaces están 

conectados por una articulación de par inferior que tiene superficies que se deslizan una 

sobre la otra mientras permanecen en contacto (Goyal, 2002). 

 

Ilustración 3. 14 Representación de una articulación y un enlace. 
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3.2.7. ALGORITMO DENAVIT-HARTENBERG. 

Además de definir los parámetros, también se establecieron un conjunto de 

convenciones sobre los sistemas de ejes asociados que permiten sistematizar el análisis de 

los robots manipuladores:  

 Los eslabones se enumeran crecientemente. Desde la base hacia el efector final. 

Asignando el numero 1 al eslabón que se encuentre unido a la base. La base 

recibirá el número 0. 

 Las articulaciones se enumeran también en forma creciente comenzando por 1, 

desde la que una a la base con el primer elemento hasta la que sirve de junta al 

elemento terminal.  

 Localizar los ejes de las articulaciones, en las rotoide el eje será el eje de   giro; 

y en las prismáticas, el eje de desplazamiento. 

 Definir los ejes Zi empezando desde la base, cada Zi estará ubicado en el eje de 

la articulación correspondiente al extremo final del elemento. 

 El origen del sistema de coordenadas de la base (S0) se escogerá 

arbitrariamente, como cualquier punto del eje Z0. También será arbitrario el 

sentido de X0, pero Y0 quedará determinado por las reglas del producto 

vectorial, tal que Z= (X.Y). 

 El origen de cada sistema ‘Si’ quedará determinado por la intersección de la 

normal (a) común a cada eje Zi y Zi-1. El eje Xi estará en dirección de esa 

normal y correspondiente Yi cumplirá con la regla de todo sistema dextrógiro.  

 El sistema ‘Sn’ se ubicará en el elemento terminal del robot y el eje Zn 

conservará la dirección de Zn-1. 

 Θi será el ángulo en que debe girarse al eje Xi-1, alrededor de Zi-1, para quedar 

alineado con Xi. 

 di será la distancia que deberá desplazarse a Xi-1, en la dirección de Zi-1, para 

quedar alineado a Xi. 

 ai será la distancia que deberá desplazarse al sistema Si-1, en la dirección de Xi 

para que su origen coincida con el de Si. 

 αi será el ángulo en que debe girarse a Zi-1, alrededor de Xi para quedar 

alineado con Zi. 
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 Deben obtenerse tantas matrices de paso homogéneas 𝐴𝑖
𝑖−1 como elementos que 

existan en la cadena cinemática, incluyendo la matriz 𝐴1
0 correspondiente a la 

base. 

 La matriz de transformación del robot se obtendrá como el producto de todas las 

matrices de paso homogéneas. 𝑇 =  𝐴1
0 ∗  𝐴2

1 ∗  𝐴𝑛
𝑛−1. Dependiendo del tipo de 

articulación utilizada, cada matriz de paso homogénea tendrá como variable al 

ángulo 𝜃 (𝑠𝑖 𝑒𝑠 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑖𝑑𝑒) o la distancia d (si es prismática). A estos dos se les 

llama parámetro de articulación (q). 

 Para cada movimiento que se realiza a partir de la condición alcanzada con el 

movimiento previo, el modelo explicativo de todo procedimiento se obtiene 

mediante transformaciones que se post-multiplican, tal como se muestra a 

continuación: (Bonilla, 2013) 

𝐴𝑖
𝑖−1 = 𝑇(𝑧, 𝜃𝑖)𝑇(0,0, 𝑎𝑖)𝑇(𝑑𝑖, 0,0)𝑅𝑇(𝑥, 𝛼𝑖) Ecuación 12 

𝐴𝑖
𝑖−1 = [

𝐶𝜃𝑖 −𝑆𝜃𝑖 0 0
𝑆𝜃𝑖

0
0

𝐶𝜃𝑖 
0
0

0
1
0

0
0
1

] [

1 0 0 0
0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
𝑑𝑖

1

] [

1 0 0 𝑎𝑖

0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
0
1

] [

1 0 0 0
0
0
0

𝐶𝛼𝑖
𝑆𝛼𝑖 

0

−𝑆𝛼𝑖 
𝐶𝛼𝑖

0

0
0
1

] Ecuación 13 

 

3.2.8. CINEMÁTICA DIRECTA. 

Proporcionará la posición y la orientación del efector final del robot expresada en 

coordenadas operacionales pero en función de sus coordenadas articulares. El empleo de la 

cinemática directa resulta de utilidad en la planificación de trayectorias y en el control 

cartesiano (Cortés, 2012). 

 Las articulaciones generalmente representan un grado de libertad, y pueden ser 

prismáticas o articuladas y/o revolutas. Para ejemplificar se presenta la siguiente ilustración 

donde se puede observar un ángulo “𝜃” como una variable para una articulación revoluta y 

una variable “d”  que representa distancia para una articulación prismática. Estas 

representan y determinan la orientación de los marcos cinemáticos de coordenadas. 
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Ilustración 3. 15 Representación de sistemas. 

  

 

Ilustración 3. 16 Representación y tabla denavit-hartenberg. 
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3.2.9. CINEMÁTICA INVERSA.  

Consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del 

robot, para que su extremo se posicione y oriente según una determinada localización 

espacial, es decir es un problema no lineal que relaciona las coordenadas cartesianas  y la 

orientación de la herramienta del extremo final del robot manipulador (Cortés, 2012). 

3.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ROBOT. 

3.3.1. DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DEL ROBOT “RVM1” 

El manipulador Mitsubishi RV-M1 es un robot de ensamble para piezas mecánicas, cuenta 

con cinco grados de libertad. (INDUSTRIAL MICRO-ROBOT SYSTEM MODEL RV-

M1). Su sistema permite el manejo del robot y está constituido por:  

 Brazo articulado 

 Efector final. 

 Teaching box. 

 Controlador 

 Cables de conexión. 

 

Ilustración 3. 17 Robot Mitsubishi RV-M1. 

El robot Mitsubishi MOVEMASTER RV-M1 posee ciertas características las cuales 

permiten saber cómo opera cada uno de los eslabones que lo componen. 
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Eje Control 

J1: cintura X 

J2: hombro Y 

J3: codo Z 

J4: pitch P 

J5: roll R 

Tabla 3.1. Movimiento de los ejes. 

Tipos de movimientos: 

 PTP: movimiento de articulación por articulación del robot. 

 XYZ: este tipo de movimiento, el robot se mueve de tal manera que la posición de 

su herramienta o pinza se mantienen deslizándose sobre uno de los ejes cartesianos. 

 TOOL: arrastra los ejes XYZ a la muñeca de la herramienta del brazo del robot y 

los ejes se transportan según sea la posición. 

 Características de las articulaciones: (INDUSTRIAL MICRO-ROBOT SYSTEM 

MODEL RV-M1) 

Elemento Especificación Observaciones 

Rotación de cintura 3000 Eje J1 de revolución  

Rotación de hombro 1300 Eje J2 de revolución 

Rotación de codo 1100 Eje J3 de revolución 

Muñeca (pitch) +/- 900 Eje J4 de revolución 

Muñeca (roll) +/- 1800 Eje J5 de revolución 

Parte superior del brazo 250mm   

Brazo delantero 160mmk  

Tabla 3.2. Características generales. 

3.3.2. ESPACIO DE TRABAJO. 

El robot requiere de espacio para su operación, suficiente para realizar sus movimientos 

a continuación se presenta el mapa del espacio de operación del robot (INDUSTRIAL 

MICRO-ROBOT SYSTEM MODEL RV-M1). 
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Ilustración 3. 18 Espacio de operación. 

3.3.3.  SOLUCIÓN DE CINEMÁTICA DIRECTA. 

La cinemática directa permite la obtención y la orientación del efector final, el cual es 

expresado en coordenadas cartesianas a partir de sus coordenadas articulares. Para llegar al 

a la solución de la cinemática directa es necesario obtener los parámetros de Denavit-

Hartenberg, como se muestran a continuación (estos se obtienen como se mencionó 

anteriormente):  

 

 

Ilustración 3. 19 Parámetros RV-M1. 
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Ilustración 3. 20  Medidas del robot. 

Se establecen los ejes que determinan los parámetros de Denavit-Hartenber y los 

parámetros D-H para el manipulador se presentan a continuación en la siguiente tabla:  

 

Grado de 

Libertad 

ϴi di ai αi 

1 ϴ1 d1 0 90 

2 ϴ2 0 a2 0 

3 ϴ3 0 a3 0 

4 ϴ4+ 90° 0 0 90 

5 ϴ5 d4 0 0 

Tabla 3.3. Parámetros denavit-hartenberg. 
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Ilustración 3. 21Robot RV-M1. 

  

Para determinar el valor de los parámetros se recurre  a las notas técnicas del robot, 

que establece la configuración de referencia: 

 

Ilustración 3. 22 Medidas de referencia del robot.  

𝑑1 = 300° 

𝑑5 = 72° 

𝑎2 = 250° 

𝑎3 = 160° 

𝛼1 = 90° 

𝛼4 = 90° 
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La matriz de transformación homogénea está dada por:  

𝐴𝑖
𝑖−1 =  [

𝐶𝑜𝑠𝜃 𝐶𝑜𝑠𝛼𝑆𝑖𝑛 𝜃 𝑆𝑖𝑛𝛼𝑆𝑖𝑛𝜃 𝑎𝐶𝑜𝑠𝜃
𝑆𝑖𝑛𝜃

0
0

𝐶𝑜𝑠𝛼𝑆𝑖𝑛𝜃 −𝑆𝑖𝑛𝛼𝐶𝑜𝑠𝜃 𝑎𝑆𝑖𝑛𝜃
𝑆𝑖𝑛𝛼      𝐶𝑜𝑠𝜃                𝑑𝑖

0                    0                   1

] Ecuación 14 

A partir de estos valores se puede obtener la matriz de trasformación homogénea 

𝐴𝑖−1 sustituyendo los parámetros de eslabón. 

𝐴1 
0 =  [

cos 𝜃1 0    sin 𝜃1 0

sin 𝜃1

0
0

0 −cos 𝜃1 0
1          0 𝑑𝑖

0       0     1

] Ecuación 15 

𝐴2 
1 =  [

cos 𝜃2 −sin 𝜃2 0 𝑎2 cos 𝜃2

sin 𝜃2

0
0

cos 𝜃2   0 𝑎2 sin 𝜃2

0 1 0
0 0 1

] Ecuación 16 

𝐴3
2 =  [

cos 𝜃3 − sin 𝜃3 0 𝑎2 cos 𝜃3

sin 𝜃3

0
0

cos 𝜃  3 0 𝑎2 sin 𝜃3

0 1 0
0 0 1

] Ecuación 17 

𝐴4 
3

=  [

cos(𝜃4 + 1.5708) 0 sin(𝜃4 + 1.5708)          0

sin(𝜃4 + 1.5708)
0
0

 
 0 −cos(𝜃4 + 1.5708)      0
1.0            0                         0

                 0              0                     1.0                

] 
Ecuación 18 

𝐴5 
4 =  [

cos 𝜃5 − sin 𝜃5 0 0

sin 𝜃5

0
0

cos 𝜃5     0 0
          0        1 𝑑5   

        0       0   1

] Ecuación 19 

 

Las matrices homogéneas de transformación se multiplican para obtener la matriz 

de cada marco:𝑇0
5 =  𝑇0

1𝑇0
2𝑇0

3𝑇0
4𝑇0

5 

𝐴10 = [

1 0 0    0     
0
0
0

0
1
0

−1
0
0

0     
300

1

] Ecuación 20 

𝐴20 = 𝐴10. 𝐴21 = [

1 0 0 250
0
0
0

0
1
0

−1
0
0

0
300

1

] Ecuación 21 
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𝐴30 = 𝐴20. 𝐴32 = [

1 0 0 410
0
0
0

0
1
0

−1
0
0

0
300

1

] Ecuación 22 

 

𝐴40 = 𝐴30. 𝐴43 = [

−3.67𝑥10−6 0         1         410
0
1
0

0
0
0

0
3.67𝑥10−6

0

0
300

1

] Ecuación 23 

 

𝐴50 = 𝐴40. 𝐴54 = [

−3.67𝑥10−6 0          1      482
0
1
0

−1
0
0

0
3.67𝑥10−6

0

0
300

1

] Ecuación 24 

 

   

=  [

𝑛𝑥 𝑠𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥

𝑛𝑦

𝑛𝑧

0

𝑠𝑦

𝑠𝑧

0

𝑎𝑦

𝑎𝑧

0

𝑝𝑦

𝑝𝑧

1

] Ecuación 25 

 

Donde s es la orientación, a del vector de aproximación y p el vector de posición de 

la herramienta. Finalmente el vector n está definido como:  𝑛 = 𝑠 𝑥 𝑎, de esta forma se 

obtiene la cinemática directa del robot; a su vez esta servirá en el futuro para poder calcular 

por medio de operaciones algebraicas la cinemática inversa del robot.  

3.3.4. SOLUCION DE CINEMÁTICA INVERSA. 

El problema de la cinemática inversa en robot manipuladores consiste en determinar 

los valores que deben tomar sus articulaciones para que el efector final alcance una 

determinada posición (x, y, z) y orientación (yaw, pitch, roll).  Este problema es difícil de 

resolver, ya que a diferencia de la cinemática directa pueden existir distintas 

configuraciones de las articulaciones que sitúen al efector final en una misma posición y 

orientación lo que implica que existen múltiples soluciones para una misma configuración 

del efector final. 

Existen varios métodos para resolver dicho problema que se pueden clasificar 

principalmente en dos tipos, primeramente se tienen los métodos analíticos que son 

aquellos métodos que permiten encontrar una solución cerrada o en otras palabras encontrar 
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expresiones matemáticas que definan directamente cada variable articular a partir de su 

modelo cinemático y de la posición y orientación deseada para el efector final. Dentro de 

esta categoría se tienen el método geométrico, el método de resolución por matrices de 

transformación homogénea y el método de desacoplamiento cinemático. 

 La principal ventaja de estos métodos es que permiten encontrar expresiones 

matemáticas que permiten un rápido cálculo de la cinemática inversa para cualquier 

posición y orientación alcanzable por el robot. 

 Sin embargo, las principales desventajas que poseen estos métodos es que no suele ser 

sencillo encontrar relaciones matemáticas que permitan encontrar las ecuaciones necesarias 

para cada una de las articulaciones; además las solución encontrada únicamente es válida 

para el modelo del robot al cual se le hizo el análisis y otra desventaja es que existen robots 

que debido a su estructura no pueden ser resuelto por medio de estos métodos. 

En segundo se tienen los métodos iterativos; estos métodos suelen partir de la 

configuración actual del robot o de una configuración predeterminada y van ajustando los 

valores de las variables articulares hasta converger a una configuración que satisfaga la 

posición y orientación deseada. Dentro de esta clasificación se tienen el algoritmo CCD y el 

método de Newton-Raphson por mencionar algunos. La principal ventaja de estos métodos 

es que pueden resolver el problema sin la necesidad de encontrar relaciones matemáticas 

entre las articulaciones, lo que permite implementar un mismo algoritmo para varios tipos 

de robots o con robots con iguales grados de libertad, ya que únicamente basta con ajustar 

el algoritmo según la naturaleza de cada uno de las articulaciones (tipo de articulación, 

límites de movimiento, parámetros DH). La principal desventaja de estos métodos es el 

tiempo que les toma converger a una solución lo que los vuelve ineficaces para aplicaciones 

en tiempo real, además de que la convergencia no siempre está garantizada. 

Hay que mencionar que también trabajos recientes resuelven este problema utilizando 

algoritmos de aprendizaje automático como los algoritmos genéticos y las redes neuronales. 

Entre las ventajas que ofrecen estos métodos es que al igual que los métodos iterativos 

estos métodos no dependen de la estructura del manipulador y la mayoría de ellos ni 

siquiera requieren que se les especifique la naturaleza de cada articulación. Además, 

algunos de estos métodos una vez que han pasado por la etapa de entrenamiento pueden 

resolver la cinemática inversa rápidamente por lo que pueden ser aplicados en problemas de 
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tiempo real. Sin embargo, las principales desventajas de estos métodos es que el 

entrenamiento del robot suele ser un proceso altamente tardado además de que la eficiencia 

final del robot dependerá del entrenamiento que se le haya realizado. 

Debido a todas las ventajas y desventajas mencionadas anteriormente en la práctica son 

preferibles los métodos analíticos ya que la solución encontrada puede ser utilizada en 

aplicaciones en tiempo real, y además son los únicos que garantizan siempre encontrar una 

solución siempre y cuando la posición y orientación deseada es alcanzable por el robot. 

Aplicaciones en tiempo real y además son los únicos que garantizan siempre encontrar una 

solución siempre y cuando la posición y orientación deseada es alcanzable por el robot. 

En este trabajo se utilizó el método de resolución por matrices de transformación 

homogénea; este método consiste en encontrar una expresión para cada uno de las variables 

articulares a partir de las matrices de transformación homogénea que definen el modelo 

cinemático directo. Antes de exponer el método con mayores detalles se definirán las 

matrices homogéneas usadas en el modelo cinemático directo del robot RV-M1; la matriz 

de transformación que relaciona el sistema de referencia fijo con el sistema de referencia de 

la herramienta está definida de la siguiente manera: 

𝑇5
0 = 𝐴1

0𝐴2
1𝐴3

2𝐴4
3𝐴5

4 Ecuación 26 

 

Donde las matrices Ai
i−1 son las matrices que relacionan el marco de referencia de la 

articulación i-1 con el marco de referencia de la articulación i. Para el robot RV-M1 y 

siguiendo la notación Denavith-Hartembergh, estas matrices se definen así: 

𝐴2
1 = [

𝑐2 −𝑠2

𝑠2 𝑐2

0 𝑎2𝑐2

0 𝑎2𝑠2

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

𝐴3
2 = [

𝑐3 −𝑠3

𝑠3 𝑐3

0 𝑎3𝑐3

0 𝑎3𝑠3

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

𝐴4
3 = [

𝑐4 0
𝑠4 0

𝑠4 0
−𝑐4 0

0 1
0 0

0 0
0 1

] 

Ecuación 27 
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𝐴5
4 = [

𝑐5 −𝑠5

𝑠5 𝑐5

0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑑5

0 1

] 

Donde si  y ci es respectivamente el seno y el coseno de la variable articular θi y en 

donde d1, a2, a3 y d5 son los parámetros DH. Sustituyendo las matrices de (27) en (26) 

tenemos que la matriz de transformación del marco fijo al marco de referencia queda 

definido como: 

𝑇5
0 = [

𝑐1𝑐234𝑐5 + 𝑠1𝑠5 −𝑐1𝑐234𝑠5 + 𝑠1𝑐5

𝑠1𝑐234𝑐5 − 𝑐1𝑠5 −𝑠1𝑐234𝑠5 − 𝑐1𝑐5

𝑐1𝑠234 𝑐1(𝑑5𝑠234 + 𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2)

𝑠1𝑠234 𝑠1(𝑑5𝑠234 + 𝑎3𝑐23 + 𝑎2𝑐2)
𝑠234𝑐5 −𝑠234𝑠5

0 0
−𝑐234 𝑑1 − 𝑑5𝑐234 + 𝑎3𝑠23 + 𝑎2𝑠2

0 1

] Ecuación 28 

 

La orientación y posición de la herramienta puede ser definida por medio de una 

matriz de orientación RH y una matriz de posición PH definidas de la siguiente manera: 

RH =  [

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

]      y    PH = [

px

py

pz

]  Ecuación 29 

 

Con esto la matriz que define la posición y orientación deseada queda de la siguiente: 

H =  [
RH PH

0 1
] = [

r11 r12

r21 r22

r13 px

r23 py

r31 r32

0 0
r33 pz

0 1

] Ecuación 30 

También se puede representar por medio de los vectores de posición p, de enfoque 

a, de orientación o y del vector normal n de la siguiente manera: 

H = [
n o a p

0 0 0 1
] =  [

nx ox

ny oy

ax px

ay py

nz oz

0 0
az pz

0 1

] Ecuación 31 

 

  Ahora con esto se puede definir el problema de la cinemática inversa como el 

problema de encontrar los valores de θ1, θ2, θ3, θ4, θ5 que satisfaga la ecuación: 

T5
0 = H 

Lo que es igual a 
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[

c1c234c5 + s1s5 −c1c234s5 + s1c5

s1c234c5 − c1s5 −s1c234s5 − c1c5

c1s234 c1(d5s234 + a3c23 + a2c2)

s1s234 s1(d5s234 + a3c23 + a2c2)
s234c5 −s234s5

0 0
−c234 d1 − d5c234 + a3s23 + a2s2

0 1

]

= [

nx ox

ny oy

ax px

ay py

nz oz

0 0
az pz

0 1

] 

Ecuación 32 

 

La ecuación anterior (32) junto con las matrices de (27) son la base del método de 

resolución por matrices de transformación homogénea. La igualdad en (32) indica que cada 

elemento de la matriz T5
0 es igual a su respectivo elemento en la matrizH, de esta forma la 

ecuación nos proporciona una expresión en términos de las variables articulares para cada 

uno de los elementos de la matriz de orientación y de la matriz de posición de la 

herramienta. Para resolver la cinemática inversa iremos multiplicando las matrices de (32) 

con las inversas de las matrices de (27) consecutivamente siguiendo el mismo orden en el 

que se fueron multiplicando en (26), es decir, primero se multiplica con la matriz (A1
0)−1, 

luego con (A2
1 )−1 y así sucesivamente; en cada ocasión se trata de encontrar expresiones 

matemáticas que permitan resolver cada una de las variables articulares en términos de 

elementos que ya se conozcan. Como se mencionó anteriormente, se inicia multiplicando  

(32) con la inversa de la matriz A1
0; la matriz inversa está definida de la siguiente manera: 

(A1
0)−1 = [

c1 s1

0 0
0 0
1 −d1

s1 −c1

0 0
0 0
0 1

] Ecuación 33 

 

Multiplicando esta matriz en (32) se tiene: 

(A1
0)−1T5

0 = (A1
0)−1H 

[

c1 s1

0 0
0 0
1 −d1

s1 −c1

0 0
0 0
0 1

] [

c1c234c5 + s1s5 −c1c234s5 + s1c5

s1c234c5 − c1s5 −s1c234s5 − c1c5

c1s234 c1(d5s234 + a3c23 + a2c2)

s1s234 s1(d5s234 + a3c23 + a2c2)
s234c5 −s234s5

0 0
−c234 d1 − d5c234 + a3s23 + a2s2

0 1

]

= [

c1 s1

0 0
0 0
1 −d1

s1 −c1

0 0
0 0
0 1

] [

nx ox

ny oy

ax px

ay py

nz oz

0 0
az pz

0 1

] 

[

f11(n) f11(o)

f21(n) f21(o)
f11(a) f11(p)

f21(a) f21(p)

f31(n) f31(o)
0 0

f31(a) f31(p)
0 1

] = [

nxc1 + nys1 oxc1 + oys1

nz oz

axc1 + ays1 pxc1 + pys1

az pz − d1
nxs1 − nyc1 oxs1 − oyc1

0 0

axs1 − ayc1 pxs1 − pyc1

0 1

] 

Ecuación 34 
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Donde para un  vector cualquiera  k = [kx ky kz] se define: 

f11(k) = c1kx + s1ky 

f21(k) = kz 

f31(k) = s1kx − c1ky 

 

 

Ecuación 35 

 

 Si se toman los componentes (3, 4) de ambas matrices en (34) se tiene la siguiente 

ecuación: 

pxs1 − pyc1 = 0 

Re arreglando se tiene: 

pxs1 = pyc1 

s1

c1
=

py

px
 

Por definición tan(α) =
sin (α)

cos (α)
  sustituyendo en la ecuación anterior se tiene: 

t1 =
py

px
 

Aplicando el arco tangente en ambos lados de la ecuación para despejar θ1 se tiene: 

θ1 = atan (
py

px
) = atan2(py , px) 

 

Ecuación 36 

 

De (34) también se pueden obtener expresiones para  s5 y  c5 tomando ahora los elementos 

(3, 1) y (3, 2) respectivamente. Tomando los elementos (3, 1) se obtiene la siguiente 

ecuación: 

c1(c1s5 − c234c5s1) + s1(s1s5 + c234c1c5) = nxs1 − nyc1 

Simplificando 

c1
2s5 − c234c5s1c1 + s1

2s5 + c234c5s1c1 = nxs1 − nyc1 

c1
2s5 + s1

2s5 = nxs1 − nyc1 

s5(c1
2 + s1

2) = nxs1 − nyc1 

Usando la identidad trigonométrica   sin(α)2 + cos(α)2 = 1 se tiene: 
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s5 = nxs1 − nyc1 

 

Ecuación 37 

Ahora tomando los elementos (3, 2) se tiene: 

c1(c1c5 + c234s1s5) + s1(c5s1 − c234c1s5) = oxs1 − oyc1 

Simplificando 

c1
2c5 + c234s5c1s1 + c5s1

2 − c234s5c1s1 = oxs1 − oyc1 

c1
2c5 + s1

2c5 = oxs1 − oyc1 

c5 = oxs1 − oyc1 

Ecuación 38 

 Ahora usando la definición de la tangente dividiendo la ecuación 37 entre la ecuación 38 se 

tiene: 

s5

c5
=

nxs1 − nyc1

oxs1 − oyc1
 

Lo que es igual a:  

t5 =
nxs1 − nyc1

oxs1 − oyc1
 

Aplicando el arco tangente en ambos lados se tiene: 

θ5 = atan (
nxs1 − nyc1

oxs1 − oyc1
) = atan2(nxs1 − nyc1 ,  oxs1 − oyc1) Ecuación 39 

 

De igual manera de la ecuación (22) se pueden obtener expresiones para  s234  y  c234  a 

partir de los elementos (1, 3) y (2,3). Tomando los elementos (1, 3) se tiene: 

s234c1
2 + s234s1

2 = axc1 + ays1 

Simplificando: 

s234 = axc1 + ays1 Ecuación 40 

 Tomando ahora los elementos (2, 3) se tiene: 

−c234 = az 

Multiplicando por -1 la ecuación anterior se tiene: 

c234 = −az Ecuación 41 

Usando nuevamente la fórmula de la tangente se tiene: 

t234 =
s234

c234
=

axc1 + ays1

−az
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Aplicando el arco tangente se tiene: 

θ234 = atan (
axc1 + ays1

−az
) = atan2(axc1 + ays1 , −az ) Ecuación 42 

Ahora se pueden usar los elementos (1, 4) y (2, 4) para buscar una expresión para θ3. De 

esos elementos se obtienen las siguientes ecuaciones: 

 a3c23 + a2c2 + d5s234 =  pxc1 + pys1 

a3s23 + a2s2 − d5c234 = pz − d1 Ecuación 43 

Si se define: 

A = pxc1 + pys1 − d5s234 

B = pz − d1 + d5c234 Ecuación 44 

Sustituyendo (43) en (44) se tiene: 

a3c23 + a2c2 = A 

a3s23 + a2s2 = B 
Ecuación 45 

Elevando al cuadrado ambas ecuaciones y sumándolas se tiene: 

a3
2c23

2 + 2a3a2c2c23 + a2
2c2

2 + a3
2s23

2 + 2a3a2s2s23 + a2
2s2

2 = A2 + B2 

a3
2(c23

2 + s23
2 ) + a2

2(c2
2 + s2

2) + 2a2a3(c2c23 + s2s23) = A2 + B2 

Utilizando la identidad trigonométrica cos(α − β) = cos(α) cos(β) + sin(α)sin(β) para 

simplificar se obtiene: 

a3
2 + a2

2 + 2a2a3c3 = A2 + B2 

Despejando c3: 

c3 =
A2 + B2 − a3

2 − a2
2

2a2a3
 Ecuación 46 

Se puede definir el seno de un ángulo en términos del coseno del mismo ángulo de usando 

la identidad   sin(α) = √1 − cos(α) dado que ya se conoce  c3 se puede obtener la 

siguiente ecuación para s3: 

s3 = ±√1 − c3 Ecuación 47 

Ahora que ya se conoce c3 y s3 se puede obtener una ecuación para   θ3 de manera similar 

a los ángulos anteriores usando la definición de la tangente lo que queda: 

θ3 = atan (
±s3

c3
) = atan2(±s3 ,  c3) Ecuación 48 
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El seno y el coseno de  θ2 se obtiene resolviendo simultáneamente las ecuaciones dadas en 

(45) de donde se obtiene: 

c2 =
(a3c3 + a2)A + (a3s3)B

a2
2 + a3

2 + 2a2a3c3

 Ecuación 49 

Y de manera similar a como se hizo con  s3 se puede obtener una ecuación para  s2: 

s2 = ±√1 − c2 Ecuación 50 

Y por lo tanto al igual que con  θ3 se obtiene la siguiente expresión para  θ2: 

θ2 = atan (
±s2

c2
) = atan2(±s2 ,  c2) Ecuación 51 

Finalmente, se puede obtener  θ4 a partir de los ángulos  θ234 , θ2, θ3 de la siguiente 

manera: 

θ4 = θ234 − θ2 − θ3 Ecuación 52 

Con estas ecuaciones el algoritmo para calcular la cinemática inversa es el siguiente: 

Se calcula θ1 usando (36). 

Teniendo 𝜃1 se puede calcular ahora 𝜃5 usando (39). 

Se calcula 𝑠234 usando (40). 

Se calcula 𝑐234 usando (41). 

Ahora se calcula 𝜃234 usando (42) con los valores obtenidos en los pasos 3 y 4. 

Se calcula A y B usando (44). 

Se calcula 𝑐3 usando (46) con los valores obtenidos en el paso 6. 

Se calcula 𝑠3 usando (47) con el valor obtenido en el paso 7. 

Se calcula 𝜃3 usando (48) con los valores obtenidos en los pasos 7 y 8. 

Se calcula 𝑐2 usando (49) con los valores obtenidos en los pasos 6, 7 y 8. 

Se calcula 𝑠2 usando (50) con el valor obtenido en el paso 10. 

Se calcula 𝜃2 usando (51) con los valores obtenidos en los pasos 10 y 11. 

Finalmente, se calcula 𝜃4 usando (52) a partir de los valores obtenidos en los pasos  9 y 12. 

Durante la implementación existen varios aspectos que se deben considerar para que 

los cálculos sean los correctos. Primeramente, se debe tener en cuenta que para que la vista 

del manipulador en matlab sea la adecuada; se han rotado los ejes x y y en 90° alrededor 

del eje z; debido a esto se debe rotar la orientación y la posición deseada 90° alrededor del 

eje z para que los valores de las variables articulares que se calculen produzcan realmente 
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la posición y orientación debida. Para lograr esto se multiplican las matrices RH y PH 

definidas en (30) con la siguiente matriz de rotación: 

R =  [
cos (90) −sin (90) 0
sin (90) cos (90) 0

0 0 1

] = [
0 −1 0
1 0 0
0 0 1

] Ecuación 53 

Para el cálculo de θ1 se debe tener en cuenta que atan produce valores en el rango 

de [-90, 90] y que atan2 produce valores en el rango [-180, 180], mientras que por otro lado 

θ1 solamente puede tomar valores que estén en el rango [-150, 150]. Para resolver este 

problema se utiliza primeramente atan2 para el cálculo luego se verifica si el valor obtenido 

se encuentra dentro del rango permitido para θ1; si ese es el caso se vuelve a calcular θ1 

usando ahora la función atan. 

 Una consideración muy importante que se debe tomar en cuenta es que c3 

representa el coseno de un ángulo por lo que debe ser siempre un valor entre -1 y 1, sin 

embargo debido a la naturaleza de (46) se puede dar el caso de que al momento de calcular 

produzca un valor mayor a 1; ese problema se da cuando la posición y orientación deseada 

produce una configuración que hace que los elementos que influyen en la fórmula de (46) 

formen lo que sería un triángulo degenerado lo que en geometría se define como un 

triángulo que posee un lado con longitud 0; en ese caso el ángulo formado  es de 180 por lo 

que el valor de c3 debe ser 1. 

Ahora bien se debe notar que el rango permitido para el ángulo  θ3 es [-110, 0], es 

decir, siempre se tienen valores negativos; debido a eso los dos posibles valores que se 

obtienen en (48) se deben multiplicar con -1 para asegurar que sean valores permitidos. 

Para el cálculo de c2 se tiene un problema similar al que existe en c3, sin embargo 

aquí no solo se pueden producir valores mayores a 1, sino que también se pueden producir 

valores menores a -1, por lo que al igual que en c3 si se da este caso el valor correcto debe 

ser de 1 y -1 respectivamente. Además, hay que mencionar que como este cálculo depende 

de c3 y de s3 existe dos posibles valores para c2 cada una correspondiente a los dos 

posibles valores de s3. 

Por lo mencionado anteriormente y dado que en (50) existen dos posibles valores 

para s2 se deriva que se tienen 4 posibles valores para θ2 al momento de calcular usando 

(26) ya que para cada uno de los dos posibles valores de c2 se tienen dos posibles valores 

para s2. 
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  Para finalizar se debe tener en cuenta que el algoritmo produce 4 posibles 

soluciones, sin embargo,  cada una de ellas podría ser válida o no por lo que es necesario 

verificar cada solución. Para esto se toma cada uno de los ángulos que conforman la 

solución y se verifica si se encuentra en su respectivo rango si todos los ángulos se 

encuentran dentro de los rangos permitidos entonces se considerara a la solución válida; de 

lo contrario, si al menos un ángulo está fuera de rango, entonces la solución se considerará 

inválida. Una vez verificado, lo más común es que exista más de una solución válida por lo 

que se necesita escoger una; para hacerlo se ha usado la cinemática directa del robot de tal 

manera que se calcula la posición que alcanzaría el robot al usar cada uno de las soluciones 

válidas obtenidas, y se calcula posteriormente la distancia que existe entre esta posición y la 

posición deseada de la herramienta usando la distancia euclidiana; una vez hecho esto, 

simplemente se toma aquella cuya distancia sea la menor (si existe más de una solución que 

produce la distancia mínima entonces tomamos la primera de manera arbitraria).  

3.4. SIMULACIÓN Y RESULTADOS. 

La simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real, obtener 

experiencia con la simulación, con la finalidad de comprender el comportamiento del 

sistema a evaluar, el objetivo de la simulación es mejorar la comprensión del movimiento 

del brazo del robot, sin necesidad de usar un prototipo físico. 

Para poder lograr el objetivo se hace uso de un Toolbox de Robótica implementado 

en MATLAB; en este caso se analizará la respuesta del mecanismo mencionado ante la 

simulación de la cinemática directa e inversa.  

Inicialización general del programa. 

 Mediante la simulación de la cinemática se busca conocer la relación que existen 

entre las coordenadas articulares y la ubicación del robot, realizando los cálculos numéricos 

para obtener sus correspondientes resultados numéricos y también gracias, por lo cual se 

emplea el uso de MATLAB y de Toolbox. 

 Para el calcular y simular la cinemática directa se realiza lo siguiente: 

3.4.1 FUNCIÓN LOADDATA. 

Función “loaddata” importa datos del modelo del robot  una vez leído los datos CAD se 

almacenan en variables locales, para tenerlos disponibles.  
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Ilustración 3. 23 Función loaddata. 

3.4.2. FUNCIÓN INITHOME 

La primera representación del robot  y  espacio de trabajo se realiza con la función 

InitHome, la cual tiene dos tareas fundamentales dibujar y posicionar el robot en una 

configuración inicial  y calcular la cinemática de directa de esa configuración inicial, esos 

valores serán almacenados para posteriormente ser utilizados y realizar los subsecuentes 

cálculos. A continuación se describe los procesos que realiza esta función: 

 Creación de la ventana  y  de la cuadrícula. 

 Recupera los valores de la función “loaddata”. 

 define y asigna valores a las constantes de acuerdo a los parámetros definidos con 

anterioridad en este capítulo en la tabla de parámetros de Denavit-hartenberg. 

 Define y asigna valores a las constantes de los ángulos de las articulaciones de 

acuerdo a una configuración inicial de acuerdo al fabricante. 

 Llamado de la función “tmat” la cual realiza la matriz de transformación 

homogénea y la asigna a las variables definidas. En este caso las “n”  número de 

veces necesarias de acuerdo a los grados de libertad.  

 Realiza la multiplicación de todas las matrices en forma ordenada. 

 Define los datos de los vértices reales de los enlaces del robot. 

 Dibuja los elementos del robot, de acuerdo a los datos obtenidos de la cinemática 

directa y los datos de las piezas del robot obtenidas en la función “loaddata”  
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Ilustración 3. 24 Función inithome.  

 El resultado de las funciones anteriores se presenta a continuación: 

 

Ilustración 3. 25 Resultados de las funciones loaddata e inithome. 

Posteriormente el programa procede a crear los diferentes controles o herramientas 

para la manipulación del robot, botón de estado del robot, botón de mensaje de error, panel 

de resultado de la cinemática directa, panel de resultado de la cinemática inversa,  teaching 

box, los cuales se describen a continuación: 

Creación de barras de deslizamiento para la manipulación  del movimiento del 

robot.  Estas moverán al robot de acuerdo a los parámetros permitidos. La barra se desplaza 

en incrementos definidos para poder observar claramente los movimientos. Cada 

articulación cuenta con su propia barra para aumentar o disminuir los valores de acuerdo a 

sus límites permitidos.  
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Creación de status del robot. Este botón indica si el robot se encuentra en operación. 

Botón de error, este botón indica si existe un punto inalcanzable. 

Panel de cinemática inversa mediante el cual se pueden introducir los parámetros e 

imprimir los resultados de los cálculos. 

Panel de cinemática directa el cual despliega los resultados de los cálculos. 

Teaching box en la vida real es un  dispositivo, que permite manejar manualmente el robot. 

Cuenta con un teclado cuyos botones  presentan varias funciones; a continuación se 

presentan y se describen en la siguiente figura los botones en funcionamiento que fueron 

implementados como muestra de lo que se puede llegar a realizar: 

 

Ilustración 3. 26 Teaching box. 

Movimiento de la cintura  

Movimiento del hombro  

Movimiento del codo  

Movimiento Pitch  

Movimiento Roll  
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Ilustración 3. 27 Carga final del programa. 

3.4.3. FUNCIÓN PARA EL CÁLCULO CINEMÁTICA DIRECTA. 

Con anterioridad se ha creado la interfaz de la simulación así como también se calculó 

la cinemática directa con parámetros específicos que servirán de referencia para los 

cálculos futuros de acuerdo a las acciones solicitadas; ahora bien se describirá la función de 

la  programación que se encarga del cálculo de la cinemática directa al interactuar con los 

botones creados para la manipulación de las articulaciones, es decir, cada vez que el usuario 

realice un incremento o decremento en los botones correspondientes a las variables 

articulares del robot, el programa procede a ejecutar la siguiente rutina “RVM1_Ani”, la 

cual se  describe a continuación:  

 Define y asigna valores de acuerdo a los parámetros denavit-hartenberg. 

 Ilumina el botón de ocupado durante la ejecución de la función. 

 Define y asigna valores previamente calculados. 

 Define y asigna valores recuperados de los botones de cinemática directa. 

 Invoca la función “tmat” la cual se encarga del cálculo de la cinemática directa. 

 Realiza el cálculo para los valores de yaw,pitch, roll. 

 Actualiza los valores en el panel de cinemática directa. 

 Realiza la animación. 

 Libera el botón de ocupado al término de la función.  

Botones cinemática directa 

Botón status   

Botón error  

Panel C. 

Inversa 

Panel C. 

Directa 

teaching box 
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Ilustración 3. 28 Función rvm1_ani. 

3.4.4. DESCRIPCIÓN DE LOS BOTONES DE CINEMÁTICA DIRECTA. 

Se crearon 5 botones para asignar valores para cada uno de los ángulos de las articulaciones 

del robot; los valores fueron definidos de acuerdo a las características del robot, es decir, 

solamente se pueden asignar los valores permitidos. A continuación, se describe el 

funcionamiento general para cada uno de las barras de desplazamiento. 

 

 El botón realiza la validación si existe evento de incremento o decremento. 

 Define y asigna los últimos valores para las demás articulaciones.  

 Invoca la función RVM1_Ani. ( función descrita con anterioridad) 

 

Ilustración 3. 29 Función para creación de botones. 
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Ilustración 3. 30 Botones barra deslizamiento. 

  

3.4.5. PANEL DE POSICIÓN CINEMÁTICA DIRECTA. 

El visor de posición  imprime los valores en pantalla recuperados de las funciones 

de cálculo de cinemática directa; a continuación se describe su creación y su 

funcionamiento: 

 Se crea  en la sección de código “VISOR POSICION” en la línea 365 del código, 

consta en la creación de un contenedor, 12 cajas de texto donde se imprimen los 

valores recuperados por las funciones, y cada caja de texto está etiquetada de 

acuerdo al valor que representa. 

 

Ilustración 3. 31 Panel de posición cinemática directa.  

 

Ilustración 3. 32 Código para el panel de posición cinemática directa. 
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3.4.6. PANEL CINEMÁTICA INVERSA. 

El panel de la cinemática inversa se crea en la sección de código de la línea 35 con el 

comentario “interfaz gráfica  para cinemática inversa”;  a continuación se describen sus 

principales características: 

 Se crea un contenedor para los cuadros de texto y las etiquetas. 

 Se crean las etiquetas y los cuadros de texto correspondientes para ingresar los 

valores en los que se desea posicionar y orientar el efector final. 

 Creación botón para enviar datos.  

 Para poder realizar los cálculos de la cinemática inversa, al presionar el botón se 

llama a la función “btn_ik_RVM1” la cual define y asigna valores a las  variables , 

los cuales  recibe de los cajas de texto con las etiquetas  x,y,z,pitch, roll, yaw.  Esta 

función invoca propiamente a la función “RVM1_IK3” que se describirá en el 

siguiente punto. 

 

Ilustración 3. 33 Panel cinemática inversa. 

 

Ilustración 3. 34 Código panel cinemática inversa. 

3.4.7. FUNCIÓN DE CINEMÁTICA INVERSA RVM1_IK3. 

La función rvm1_ik3 es el código que se encarga de realizar la cinemática inversa las 

características generales de la rutina se describen a continuación: 

 La función recibe los parámetros de entrada del panel de cinemática inversa. 
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 Define y asigna valores a los parámetros denavit-hartenberg. 

 Realiza el cálculo de la cinemática inversa; el código se basa en el modelo 

matemático descrito en este capítulo. 

 Realiza la validación  de los cálculos y determinar si es un punto alcanzable para el 

robot. 

 Con los datos obtenidos procede a calcular nuevamente la cinemática directa la cual 

se encarga  a su vez de realizar el llamado a la función correspondiente para realizar 

la animación.  

 

Ilustración 3. 35 Código cinemática inversa. 

3.4.8. BOTONES DE PROPÓSITO GENERAL.  

Adicionalmente se crearon 3 diferentes botones los cuales se mencionan y describen 

a continuación: 

 Botón de movimiento aleatorio: este botón se construye en la línea 12 código; al 

generar un evento sobre este botón (presionarlo) ejecuta la función 

“rnd_demo_button_press” la cual define valores aleatorios permitidos de acuerdo a 

las limitaciones de las articulaciones; posteriormente ejecuta la función 

“RVM1_Ani”, la cual se encarga de calcular la cinemática directa y realizar la 

animación.  
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Ilustración 3. 36 Código para el movimiento aleatorio. 

 Botón de posicionamiento en inicio (home): Este botón permite  posicionar al robot 

en la posición inicial  llamada home, definida por la configuración de acuerdo a la 

documentación del robot. Esta función prácticamente llama a la función 

“home_button_press” que a su vez llama la función inithome que ya se ha descrito 

con anterioridad.  

 

Ilustración 3. 37 Código para el  posicionamiento en home. 

 Botones funcionales de la herramienta teaching box (botones de movimiento por 

joins). Como bien se mencionó  anteriormente, ciertos botones del teaching box 

fueron habilitados para poder realizar una simulación de su función; en esta sección 

se describe en general el código para el movimiento de estos botones, en la sección 

de código documentada con el comentario “FUNCIONES MOVIMIENTOS POR 

JOIN” que se encuentra en la línea 1769; consta de 6 funciones que se describen a 

continuación: 

o Función rotar “rotar_cintura” la cual está asociada a los botón del teaching 

box “B+” “B-“ que  generan el movimiento en la base del robot o conocido 

también como cintura. Cada evento sobre los botones invoca la función 

“rotar_cintura” donde se genera el incremento o decremento definido de 

acuerdo a los parámetros permitidos para esas articulaciones, y así  poder 
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observar la animación más fluida. A su vez esta función invoca la función 

“RVM1_Ani” que realiza la cinemática directa y la animación. 

o Función rotar “rotar_hombro” la cual está asociada a los botón del teaching 

box “S+” “S-“ que  generan el movimiento en la articulación 2 o conocido 

también como hombro. Cada evento sobre los botones invoca la función 

“rotar_hombro” donde se genera el incremento o decremento definido de 

acuerdo a los parámetros permitidos para esas articulaciones, y así poder 

observar la animación más fluida. A su vez, esta función invoca la función 

“RVM1_Ani” que realiza la cinemática directa y la animación. 

o Función rotar “rotar_codo” la cual está asociada a los botón del teaching box 

“E+” “E-“ que  generan el movimiento en la articulación 2 o conocido 

también como codo. Cada evento sobre los botones invoca la función 

“rotar_codo” donde se genera el incremento o decremento definido de 

acuerdo a los parámetros permitidos para esas articulaciones, y así  poder 

observar la animación más fluida. A su vez esta función invoca la función 

“RVM1_Ani” que realiza la cinemática directa y la animación. 

o Función rotar “rotar_pitch” la cual está asociada a los botón del teaching box 

“P+” “P-“ que  generan el movimiento. Cada evento sobre los botones 

invoca la función “rotar_pitch”  donde se genera el incremento o decremento 

definido de acuerdo a los parámetros permitidos para esas articulaciones, y 

así  poder observar la animación más fluida. A su vez esta función invoca la 

función “RVM1_Ani” que realiza la cinemática directa y la animación. 

o Función rotar “rotar_roll” la cual está asociada a los botón del teaching box 

“R+” “R-“ que  generan el movimiento. Cada evento sobre los botones 

invoca la función “rotar_roll” donde se genera el incremento o decremento 

definido de acuerdo a los parámetros permitidos para esas articulaciones. y 

así  poder observar la animación más fluida. A su vez esta función invoca la 

función “RVM1_Ani” que realiza la cinemática directa y la animación. 
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Ilustración 3. 38 Código para botones de teaching box. 

A continuación en la siguiente imagen se representan de color verde los botones que 

están habilitados, los cuales se describieron con anterioridad; cabe señalar que no todos los 

botones se habilitaron, ya que es solamente una demostración de lo que se puede llegar a 

implementar en su totalidad.  

 

Ilustración 3. 39 Botones funcionales. 

. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES. 

4.1 CONCLUSIONES. 

En este trabajo se presentaron una serie de formulaciones analíticas para determinar el 

espacio de trabajo del robot. Esta formulación se realizó a través de la caja de herramientas 

de Matlab. Las diferentes funciones demostraron las restricciones en el espacio de trabajo 

del robot en términos de coordenadas generalizadas, y se demostró la implementación del 

cálculo de la cinemática directa del robot a través de la matriz de transformación 

homogénea  en conjunto con su simulación. Se demostró la implementación del cálculo de 

la cinemática inversa del robot a través de Modelado con matrices inversas. Las ecuaciones 

en senos y cosenos son combinadas usando ecuaciones arctan de dos argumentos, para 

evitar ambigüedades de cuadrantes. Este método se aplica para el robot RV-M1 Mitsubishi 

y se desarrolla una caja de herramientas la cual cuando se ejecuta se muestra lo siguiente: 

 Modelo tridimensional del robot y el espacio de trabajo.  

 Simulación de movimiento del robot en su área de trabajo; esta área de trabajo 

obviamente se limita a la propia área de trabajo del robot. 

4.2 TRABAJO A FUTURO.  

Para desarrollar software del espacio de trabajo para el robot RV-M1 Mitsubishi  en 

Matlab existe una amplia gama de posibilidades para extensiones y aperturas para 

investigación y desarrollo a futuros. Entre los cuales podrían incluir: 

 La formulación analítica de este trabajo puede ser extendida, es decir, la resolución 

de los cálculos de la cinemática directa e inversa podrían ser resueltos por otros 

métodos matemáticos diferentes o precisos. 

 Cálculo y simulación de la dinámica, es decir, obtener los valores de fuerzas y 

momentos requeridos en los actuadores con la finalidad de conseguir un 

comportamiento deseado en el movimiento del robot. 

 Realizar la simulación en conjunto para la resolución de un problema de la vida real 

como por ejemplo, que el robot en su área de trabajo detecte objetos, interactúe con 

ellos y los mueva de lugar. Para esto se necesitarían incorporar algoritmos para la 

detección de objetos, mismos que fueron desarrollados en conjunto con esta tesis 

por estudiantes de la carrera de Ingeniería en Sistemas Computacionales del 

Instituto Tecnológico de Mérida. 
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