-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byff CORE

provided by Universidad Carlos Il de Madrid e-Archivo

Este trabajo ha recibido financiacién de la Comunidad de Madrid (Espafa), Proyecto CAM
S$2009/DPI-1559/ROBOCITY2030 II.


https://core.ac.uk/display/29405427?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Sistema manipulador antropomorfico de tres
grados de libertad

Inaki Aguirre Gil
Dr. en Robética y Vision Artificial,
Universidad Politécnica de Madrid
Docente Dedicacion Exclusiva
Dpto. de Control, Universidad de los Andes
Mérida, Venezuela
jaguirre@ula.ve

Luis Andueza
M.Sc. Ingenieria en Control y Automatizacion,
Universidad de los Andes
Docente Dedicacién Exclusiva
Dpto. Diseno, Universidad de los Andes
Mérida, Venezuela
anduezal@ula.ve

César Arismendi
Ingeniero de Sistemas,
Universidad de los Andes
Mérida, Venezuela
cesararismendi@gmail.com

Resumen— El presente articulo describe los aspectos
fundamentales para la construccion de un manipulador
antropomorfico o robot angular de tres grados de liber-
tad. Se describe el diseiio, modelado, implementacion
del manipulador fisico, construccion de un simulador
y de la interfaz de comunicacion entre el simulador y
el manipulador robético de tres grados de libertad. El
sistema manipulador antropomérfico diseiiado tendra
fines didacticos y sera utilizado como herramienta de
apoyo en las asignaturas de robética de la Universidad
de Los Andes. El diseio del manipulador se realiza con
la ayuda de programas CAD. Se calcula la cinematica
directa e inversa con los parametros de Denavit-Harten-
berg. En la construccion del manipulador real se utilizan
encoders opticos como sensores y servo-motores como
actuadores. El sistema de transmision de potencia ha-
cia los eslabones se realiza mediante el uso de engra-
najes. Adicionalmente, se explica el desarrollo de una
herramienta computacional que simula un manipulador
robotico antropomorfico de tres grados de libertad. La
implementacion del sistema se hace mediante el uso
del lenguaje de programacion Java y la libreria de grafi-
cos tridimensional Java 3D. Finalmente, se presenta la
construccion del sistema interfaz entre el manipulador
real y el simulador.

Palabras clave— Cinematica, Manipulador Robético,
Robot Angular, Robot Antropomérfico, Simulador.

Abstract— The article describes the principal aspects
in the design, modeling, implementation of the anthro-
pomorphic manipulator prototype, a simulator cons-
truction and the interface of a three degree of freedom
robotic manipulator. The anthropomorphic manipulator
system designed will be for educational purposes in the
robotics area at the Universidad de Los Andes. The de-
sign of the anthropomorphic manipulator is made with
CAD programs. Denavit-Hartenberg parameters are used
in order to calculate the forward and inverse kinematics.
Optical encoders act as sensors with angular position

measurement are used. Servo-motors are used as actua-
tors. The power transmission system to the links is done
by gears. The article also explains the development of
a computational tool that simulates a three degree of
freedom anthropomorphic robot manipulator. Java and
the graphics tridimensional library Java3D are used for
system implementation. Finally the interface between
the real manipulator and the simulator is presented.

Keywords— Kinematic, Anthropomorphic Robot, Angu-
lar Robot, Robotic Manipulator, Simulator.

I. INTRODUCCION

En el presente trabajo se describen de mane-
ra sencilla los pasos para la construccion de un
sistema manipulador antropomorfico de tres gra-
dos de libertad. El articulo esta estructurado de la
siguiente manera: en el apartado 2 se plantean
los antecedentes y la justificacion de la construc-
cion del sistema. El apartado 3 trata sobre diseno
geométrico del prototipo y las caracteristicas que
posee [1], [2]. El apartado 4 muestra el calculo
del modelo cinematico directo e inverso [3], [4],
[6], [11]. En el apartado 5 se muestra la construc-
cion y consideraciones del prototipo real [2], [5],
[8], [12]. En el apartado 6 se describe la herra-
mienta computacional simulador, desarrollada
bajo la filosofia de software libre, y que permite
realizar la programacion del manipulador real [5].
En el apartado 7 se presenta la interfaz construi-
da para conectar el simulador con el prototipo real
[10]. Finalmente se muestran las conclusiones
del trabajo.
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Il. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

La Universidad de los Andes no cuenta con ro-
bots manipuladores que permitan realizar practi-
cas en el area de robdética. Esto es un problema
motivador para desarrollar un prototipo que sirva
como herramienta de apoyo a la ensenanza de la
robética industrial. El sistema ha de contar con
ciertas caracteristicas como lo son: que sea de
bajo costo, uso de mecanismos sencillos, que ten-
ga un simulador y que éste sea desarrollado bajo
software libre y que el sistema sea de facil trans-
porte a las aulas de clase.

Con el fin de construir el sistema manipula-
dor robdtico se ha dividido el problema en cuatro
etapas: el diseno geométrico del manipulador, la
construccion fisica del sistema real, el desarrollo
del simulador del manipuladory el diseno e imple-
mentacion de la interfaz que comunica el mani-
pulador real con el simulador (elemento que sirve
para programar las rutinas que ha de desarrollar
el manipulador real). Estos pasos son descritos en
los siguientes apartados.

lll. DISENO GEOMETRICO DEL MANIPULADOR

El robot disenado es del tipo robot angular o
antropomoérfico y cuenta con cuatro eslabones
y tres grados de libertad (movimiento que pue-
de realizar cada articulacién con respecto a la
anterior). Cada uno de los grados de libertad es
una articulacion del tipo rotacional. Tanto los tres
primeros eslabones como las tres articulaciones
0 grados de libertad para este caso sirven para
posicionar el extremo del robot [2].

El utilizar tres grados de libertad en el robot
manipulador se debe a que el uso principal del
mismo sera didactico. Con tres grados de liber-
tad en este tipo de robots, se pueden realizar los
movimientos basicos de posicionamiento espa-
cial. Se pueden comprender de manera sencilla
el uso de los parametros de Denavit-Hartenberg
para obtener los modelos cinematicos directo e
inverso, asi como también el modelo dinamico
del mismo.

El robot manipulador cumple con el requisito
de facil transporte y se definen las dimensiones
del manipulador. En la Tabla 1 se muestran las
dimensiones expresadas en milimetros. En la Fi-
gura 1 se muestra un esquema con las medidas
generales del robot manipulador [2].
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TABLA |

Dimensiones propuestas para el robot manipulador

Robot Alcance Eslab6n 1 | Eslabén 2 Eslab6n 3
Manipulador (mm) (mm) (mm) (mm)
Prototipo 480 150 200 130
FIG. 1. ESQUEMA DEL ROBOT MANIPULADOR
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El manipulador es liviano, de poco peso, por lo
que se trabaja con aluminio como material prin-
cipal del cuerpo del robot antropomérfico. Para
simplificar el proceso de fabricacion y diseno, se
utiliza un perfil comercial cuadrado de aluminio
de 76,2mm (3 pulgadas) de lado y 2mm de espe-
sor. Luego a los eslabones 1y 2 se les colocan ex-
tensiones hechas de chapa de aluminio de 3mm
de espesor, para crear los puntos de union entre
los eslabones. A los eslabones 2 y 3 se les recorta
un pedazo de pared para permitir un rango mas
amplio de movimiento.

La unién entre los eslabones 1y 2 se realiza
por medio de un eje de 5bmm de diametro, 120mm
de longitud y de material aluminio. Ver Figura 2.

FIG. 2. ESLABONES
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El eje se inserta en los agujeros de la parte
inferior del eslabén 2 y en la parte superior del
eslabdn 1, luego se suelda el eje al eslabon 2. De
igual manera para la union del eslabon 2 y el es-
labdn 3, en este caso el eje va soldado al eslabén
3. Ver Figura 3.

FIG. 3. UNION DE LOS ESLABONES

La base del manipulador estd compuesta
por dos tapas de chapa metalica cuadradas de
200mm de lado y de 3mm de espesor. La tapa
inferior posee orejas en cada lado, para permitir
que la base pueda ser fijada a la superficie de tra-
bajo. La tapa superior tiene un agujero de 5mm
de diametro por donde pasa el eje que une el
eslabon namero 1 con la base. Ambas tapas de
la base estan unidas entre si por ocho tubos de
aluminio de 6,35mm (1/4 pulgada) de diametro y
74mm de altura, soldados a las tapas; se deja la
base con una altura total de 80mm.

Al eslabon nimero uno se suelda un eje de
aluminio de 5mm de diametro y 85mm de longi-
tud, por medio del cual se une a la base del ma-
nipulador. Una vez soldado el eje al eslabén nu-
mero uno, se introduce por el agujero de la tapa
superior del eslabon. El eje se fija a la base por
medio de dos rodamientos fijos a la tapa superior
e inferior, que permiten el movimiento rotacional

de los eslabones que minimizan el roce. Los roda-
mientos se colocan cada uno en una carcasa, que
son las que se fijan mediante soldadura a la tapa
superior e inferior. Ver Figura 4.

FIG. 4. UNION DE LA BASE CON EL ESLABON 1

=

A medida que se disenan las piezas del mani-
pulador, se digitalizan de forma tridimensional en
un programa CAD, de manera de hacer el andlisis
y comprobaciones del mecanismo, para minimizar
errores durante la fase de construccion. Una vez
digitalizadas cada una de las piezas de los esla-
bones, se realiza el ensamblaje, y se comprueba
el rango de movimiento [1], [2]. En la Figura 5 se
muestra el manipulador ensamblado digitalmente.
FIG. 5. MANIPULADOR ANTROPOMORFICO ENSAMBLADO DIGITALMENTE
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IV. MODELO CINEMATICO

El modelado cinematico del manipulador
robético se basd en la utilizacion de los para-
metros de Denavit-Hartenberg. Es un método
matricial sistematico, que permite establecer
sistemas de coordenadas ligados a cada esla-
bon de un mecanismo, para asi determinar la
cinematica completa del mismo [6], [7], [10],
[11]. Una vez definidos los sistemas de coor-
denadas, ver Figura 6, es posible pasar de un
sistema a otro a través de una serie de trans-
formaciones basicas (rotaciones y traslaciones)
que dependen exclusivamente de las caracte-
risticas geométricas de cada eslabén; pudiendo
asi relacionar un sistema de coordenadas con
otro. Las transformaciones que se llevan a cabo
son las siguientes:

Rotacion alrededor del eje Z, un angulo 6.

Traslacion a lo largo de Z, , una distancia d; vector
(0,0,d).

Traslacion a lo largo de X, una distancia a; vector
(@, 0,0).

Rotacion alrededor del eje X, un angulo «..

Donde:

0,: es el angulo que forman los ejes X | y X
medido en un plano perpendicular al eje Z,, me-
diante la regla de la mano derecha. Es un para-
metro para articulaciones giratorias.

d;: Es la distancia a lo largo del eje Z , desde
el origen del sistema de coordenadas (i-1) ésimo
hasta la interseccion del eje Z , con el eje X. En
articulaciones prismaticas es un parametro va-
riable.

a, : Es la distancia a lo largo del eje x, que va
desde la interseccion del eje Z_, con el eje X has-
ta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de articula-
ciones prismaticas, se calcula como la distancia
mas corta entre los ejes Z, y Z.

a, : Es el angulo de separacion del eje Z,, y el
eje Z, medido en un plano perpendicular al eje
X, con la regla de la mano derecha [6], [7], [11].
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FIG. 6. SISTEMA DE COORDENADAS SELECCIONADO

Para el manipulador antropomoérfico en es-
tudio, los parametros de Denavit-Hartenberg se
muestran en la Tabla 2.

TABLA I
Parametros Denavit-Hartenberg del manipulador propuesto

Articulacion 0 d a o
1 0, 230 0 90
2 0, 0 200 0
3 0, 0 130 0

Una vez obtenidos los parametros de Denavit-
Hartenberg se calculan las matrices de transfor-
macion homogénea para cada uno de los siste-
mas coordenados, siguiendo la ecuacion:

CO—-Ca;*56, Sa;*S6, a,*Cé,
L |86, Ca,*CO, —Sa,*C6, a,*S6,
Fl4, = ‘ M)
0 Se, Ce, d,

1 i

0 0 0 1

Donde i'1Ai corresponde a la matriz de transfor-
macion para pasar del sistema de coordenadas
i-1 al sistema de coordenadas i y las funciones
trigonométricas, Seno y Coseno, han sido sustitui-
das por las letras “S” y “C” respectivamente, por
consideraciones de espacio.

A. Cinematica directa

La cinematica directa permite encontrar una
matriz de transformacion T, que relaciona la po-
sicion y orientacion del extremo del robot con res-
pecto a un sistema coordenado de referencia fijo
que, por lo general, es la base. Esta relacion se
hace a través de transformaciones homogéneas,
en donde se asocian cada uno de los sistemas co-
ordenados de cada uno de los eslabones [6], [7],
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[8], [11]. Para el caso en estudio, la cinematica
directa viene dada por:

2
n.\' o.\’ a.\' 1.\'

» |n,0.a P

T="4,=" 44,4, 2)

n.’.'o.'.'a:PZ
0001

donde (n,0,a) es la sub-matriz que representa
la orientacion del manipulador propuesto y P es el
vector que representa la posicion.

Una vez realizados los calculos correspondien-
tes se obtiene que la configuracién del manipula-
dor propuesto es:

n =C0,C0,C0,-C6 50,50, (3)
n,=50,C0,C0 -50,50,50, (4)
n.=S6,C0,+C0,56, (5)
0,=-C0,C0,50,-C0,50,C0, (6)
0,=-50,C0,50,-50,50,C0, (7)
0,=-50,50 +C0,CH, (8)
a =S, 9)
a=Co, (10)
a=0 (11)

P =130C0,C6,C6 -130C6,50,50,+200C0,CO, (12)
P =1300,C0,C0 -13050,50,50 +20050,C0, (13)
P.=13050,C0,+130C0,50,+230+20050, (14)

Siendo 6,, 6,, 6, los angulos de giro de cada
una de las articulaciones. Ver Figura 7.

FIG. 7. MOVIMIENTOS ARTICULARES DEL ROBOT MANIPULADOR

B. Cinematica Inversa

Al contrario del caso de la cinematica directa,
en la cinematica inversa se buscan los valores
que deben tomar las articulaciones, para que el
robot se posicione y oriente en una determinada
localizacion espacial. El calculo de la cinematica
inversa no es tan facil como el caso de la cinema-
tica directa, ya que en este caso depende mucho
de la configuracion del robot. A pesar de que exis-
ten métodos genéricos, programados para que un
computador pueda realizar la cinematica inversa
a partir de la cinematica directa; los mismos son
métodos iterativos que muchas veces suelen ser
lentos e incluso no se garantiza la convergencia
de los resultados [6], [7]y [8].

También se da el caso en la cinematica inversa
gue la solucién no sea Unica, es decir, que existen
varias soluciones (configuraciones) del robot que
permiten un mismo posicionamiento y orientacion.
En estos casos se deben restringjr las soluciones, de
manera que se utilice la solucion mas adecuada.

Una vez obtenidas las matrices de rotacion in-
versa, se manipulan de manera que las variables
articulares queden en funcion de la posicion es-
pacial. El desarrollo completo se encuentra en [2].

("A,)"*T="'4,% 4, (15)

Al realizar las operaciones respectivas y al ha-
cer uso de igualdades trigonométricas se obtie-
nen los valores de las variables articulares:

o4
6. =arctg P

6, =|2*arctg
a+c

8, =| 2*arcig 2=V0 —C +@ (16)
a+c

b*cos @, —a*sin 6, ]

6,, = arctg , =
’ a*cos 6, +b*sind, —200
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Donde:
a=cos6 * P, +sinf *P,
b=P -230 17
0223100+a2+bz

400

Recordando que 6., 6,, 6,son los angulos de
giro de cada una de las articulaciones.

De la ecuacion (16) se puede observar que
existen dos soluciones para el angulo 6,y por lo
tanto existen dos soluciones también para el an-
gulo 6., esto se debe a las distintas configuracio-
nes que puede tener el robot manipulador para
una posicion dada.

La matriz Jacobiana directa permite conocer
los valores de posicionamiento del manipulador
robético a partir de conocer las velocidades arti-
culares, y la Jacobiana inversa permite determinar
las velocidades de las articulaciones basado en
la velocidad del posicionamiento del extremo del
robot [6], [7], [8] y [11]. Por razones de espacio en
el presente trabajo no se muestran los céalculos
que se desarrollaron y que se encuentran en for-
ma detallada en [2].

Para el céalculo de la dinamica del manipula-
dor propuesto se utiliza el método recursivo de
Newton-Euler. Por razones de espacio se referen-
cia al trabajo [2] donde se realizan todos los calcu-
los y simulaciones pertinentes al caso de estudio.

V. MODELO REAL

Una vez disefiados y calculados los parame-
tros del manipulador se construy6 el modelo real
del robot antropomoérfico basado en ciertas deci-
siones que se describen a continuacion.

A. Seleccion de actuadores y sensores

Los actuadores son los elementos que transfor-
man las senales provenientes del controlador en
movimiento de las articulaciones, por lo tanto, son
los encargados del movimiento del manipulador. La
seleccion del tipo de actuador que se va a utilizar
viene dada en funcién de varias variables como lo
son: tamano del manipulador, tipo de trabajo a uti-
lizar, ambiente de trabajo del manipulador, requeri-
mientos de velocidad y peso a manejar, entre otros.
Segln las caracteristicas de los actuadores, se de-
cide utilizar actuadores del tipo eléctrico, ya que la
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funcion principal del manipulador sera de tipo edu-
cativa y, por consiguiente, no requiere del manejo
de grandes torques, presentan mayor facilidad a la
hora implementar y probar estrategias de control,
son de facil instalacion, precisos y no requieren de
mantenimiento constante [4], [12].

Luego de varias pruebas, el actuador seleccio-
nado es un servomotor de la empresa LEGO ®, #
9842, que pesa 80g, trabaja a una velocidad maxi-
ma de 170 RPM, tiene un torque estacionario de
50 N.cm y trabaja con corriente continua de 9V,
ademas tiene incorporado un sensor de movimien-
to rotacional tipo encoder 6ptico absoluto con pre-
cision de +/- 1 grado [1], [2].

B. Transmision de potencia

Los motores seleccionados cuentan con un tren
de engranajes de reduccion, razén por la que se
pueden utilizar minimizando el uso de reducciones
adicionales. En el diseno del manipulador se utili-
zaron engranajes acoplados directamente al motor
y al eje de movimiento de las articulaciones. Los
engranajes utilizados son plasticos, también de la
marca LEGO ®. Se utiliz6 uno grande para el eje de
la articulacion, 40 dientes y 41,7mm de diametro, y
uno pequeno acoplado al motor, 8 dientesy 9,3mm
de diametro, ambos engranajes tienen un espesor
de diente de 3,8mm. Con estos engranajes se con-
sigue una relacion de 5:1, es decir, que por cada
cinco vueltas que gira el engranaje del motor, el en-
granaje del eje gira una vuelta, se consigue asi un
mayor control y precisiéon sobre el movimiento de la
articulacién [2].

Una vez fabricadas todas las piezas, y seleccio-
nados los componentes adicionales como motores,
sensores y transmisores de potencia [2], se realiza el
ensamblaje final del robot manipulador, ver Figura 8.

FIG. 8. PROTOTIPO DEL MANIPULADOR
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VI. SIMULADOR

El sistema de simulacién consiste en una apli-
cacion software que permite la planificacion de
movimientos en el manipulador a través de su ci-
nematica directa e indirecta [2], [5]. Esto puede
ser apreciado en la Figura 9.

FIG. 9. INTERFAZ DEL SISTEMA MANIPULADOR ROBOTICO
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Esta aplicacién se codifico con el lenguaje de
programacion Java y la libreria de graficos tridi-
mensionales Java 3D [5], segln la metodologia de
diseno de sistemas computacionales WATCH [9].

La pantalla principal del sistema provee con-
troles visuales para el manejo de los movimientos
y una representacion grafica del modelo del ma-
nipulador antropomérfico en tres dimensiones.
Las articulaciones del robot pueden ser movidas
al accionar los controles del panel de cinematica
directa o los del panel de cinematica inversa.

El panel de cinematica directa, conformado por
barras deslizantes, cajas de texto y etiquetas per-
miten realizar los movimientos del manipulador.
El panel desarrollado se aprecia en la Figura 10.

FIG. 10. PANEL DE CINEMATICA DIRECTA
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El panel de cinematica inversa, esta conforma-
do por cajas de texto, etiquetas y un boton [5]. Al
ingresar una posicion el sistema realiza los calcu-
los y le comunica al usuario si es una posicién a
la que puede llegar el manipulador. El panel de la
cinematica inversa tiene tres campos, donde se
introducen las coordenadas del extremo del robot
manipulador por separado, X, Y, Z. Sobre cada cam-
po se tiene una figura que indica el sentido positivo
para cada una de las coordenadas. Ver Figura 11.

FIG. 11. PANEL DE CINEMATICA INVERSA

Cinemética Inversa

Ubicacion en X Ubicacion enY Ubicacion en Z

£&e

|308.6697 |
Ingresar

[271.4521 | [67.6806

La introduccion de datos se puede realizar in-
distintamente en cualquiera de los dos paneles. Si
la introduccion de datos se hace en el panel de la
cinematica directa, los valores del panel de la ci-
nematica inversa se actualizan automaticamente,
y de igual manera, si se introducen los datos en el
panel de la cinematica inversa, se actualizan auto-
maticamente en el panel de la cinematica directa.

Los pasos o acciones del manipulador antro-
pomoérfico pueden ser visualizados como una lista
de tareas y se almacenan como archivos de texto
para ser cargados en el sistema a posteriori.

La secuencia de acciones puede ser repetida
un nimero de veces especificado por el usuario.
Los iconos mostrados permiten anadir o eliminar
un paso, realizar la tarea en el simulador, o en el
manipulador y repetir la tarea un ndmero entero de
veces [5]. Esta interfaz se muestra en la Figura 12.

FIG. 12. PASOS O ACCIONES DEL MANIPULADOR

Pasos

Pasos| Accién | Valor | Ubicacién [<Y Z]
|Mover 1 |60.0 |[142.8942 247 5000 265.0000]5‘
[Mover2 [30.0 |[142.8942 247.5000 265.0000] | _
|Mover3 |-60.0 |[142 8942 24? 5000 255 OUDG]

e

|Mover2 390 '[138 39?3 239.

#=[0
m=m3se

[ap[&[w]m]=
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El sistema desarrollado es capaz de acercar, ale-
jar, desplazar y rotar el plano de visualizacion del
manipulador robético mediante el uso del raton.

El sistema proporciona diversas opciones de
visualizacién como la de escoger la vista en malla
0 alambrado de los elementos en la escena tridi-
mensional, cambiar el fondo de trabajo asi como
el piso de la base [5]. En la Figura 13 se puede
apreciar la vista en malla del eslabon 1.

FIG. 13. VISUALIZACION DEL SIMULADOR

VIL. INTERFAZ DE COMUNICACION

Una interfaz de control es un dispositivo de en-
lace entre un puerto de salida de un computador
y los componentes eléctricos o electronicos de un
sistema [4]. Es por esto que se disena la interfaz
que permita la interaccion entre el simulador y el
brazo robdético [10].

Para el diseno de la interfaz se sigue el esque-
ma planteado en la Figura 14.
FIG. 14. ESQUEMA DE LA INTERFAZ DE COMUNICACION

Nodo del Robot
Real

Nodo del Sistema
Simulador

El diseno e implementacion de la interfaz, es
el resultado de la union de los esquemas electro-
nicos de las secciones anteriores. En [10] se de-
sarroll6 todo el trabajo necesario para realizar la
integracion de ambos sistemas. En la Figura 15 se
puede apreciar el sistema manipulador con todos
sus componentes [3], [10].
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FIG. 15. SISTEMA MANIPULADOR ROBOTICO

VIIl. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el diseio y fabricacion del
sistema robot manipulador antropomérfico descri-
to se llegd a las siguientes conclusiones:

Se disend y construyd un prototipo de robot an-
tropomorfico con tres grados de libertad y articu-
laciones rotativas para fines educativos.

Se construyé una herramienta computacional
que permite controlar y monitorizar de manera
sencilla los movimientos del manipulador cons-
truido.

El sistema manipulador puede ser utilizado
para realizar practicas de programacion de robots
manipuladores, andlisis de mecanismos, uso de
sensores y actuadores.

Con la construccion del prototipo se cuenta
con un sistema econdmico y versatil para realizar
practicas en las materias de robotica.

Se utilizé una herramienta CAD para el disefno
geomeétrico del robot manipulador, lo que permitié
la evaluacion y verificacion de distintos aspectos
del mismo antes de la fabricacion.

El uso de herramientas computacionales para
el calculo matematico también ayudé a la reduc-
cion considerable del tiempo de desarrollo del
manipulador, pues permitié realizar simulaciones
y variaciones de varias propuestas, hasta llegar al
diseno final del robot manipulador.

Se construyd una herramienta que facilita y
promueve estudios en el area de robética. La he-
rramienta computacional modela la cinematica
del robot correctamente, que permitié simular,
estudiar, y programar sus movimientos; también
se tiene que la representacion tridimensional se
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corresponde a la del modelo del robot real. Todo
esto hace que el aprendizaje de los fundamentos
roboticos aplicados y la planificacion de movi-
mientos sea mas ameno, facil, rapido y eficiente.

El analisis de las herramientas disponibles
para implantar el sistema, llevo a utilizar el len-
guaje de programacion de alto nivel Java y la li-
breria Java 3D. Esta eleccion fue acertada, ya
que con estas librerias se alcanzaron las metas
iniciales; ademas, la implementacion dispone de
buenas propiedades caracteristicas del lenguaje
elegido, tales como orientacién a objetos, multi-
plataforma, alto rendimiento y robustez.
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