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RESUMEN 

En el presente Trabajo de Integración Curricular se modela en tres dimensiones (3D) y se 

establecen las ecuaciones que describen el comportamiento cinemático de un brazo 

robótico de 3 grados de libertad Pincher X-100. 

En la estructura del proyecto se han establecido los siguientes capítulos: 

En el capítulo 1 se encuentran la descripción del componente desarrollado, el objetivo 

general, objetivos específicos, alcance y marco teórico. En la sección teórica, se muestran 

las siguientes descripciones importantes para el proyecto: Robótica, brazo robótico, 

eslabón, articulación, efector final, cinemática directa y la representación de Denavit-

Hartenberg. 

En el capítulo 2 se muestra la metodología empleada, donde se presentan: la exportación, 

modelamiento y ensamblaje de las piezas que conforman el brazo robótico. Asimismo, se 

muestran el análisis de la cinemática directa y un manual instructivo para la simulación del 

modelo Pincher X-100. 

En el capítulo 3 se adjuntan las pruebas y resultados del funcionamiento del robot virtual y 

su cinemática (cálculo del error relativo porcentual). 

En el capítulo 4 y 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron 

al desarrollar el proyecto. También, en el capítulo 6 se encuentran las referencias 

bibliográficas empleadas en el marco teórico y como guía para las ecuaciones.  

Por último, en el capítulo 7 se encuentran los anexos de los planos y esquemas, pruebas 

de funcionamiento de la simulación del modelo Pincher X-100 en el entorno de Simulink y 

Autodesk Inventor, códigos de programación. 

 

PALABRAS CLAVE: Simulink, Matlab, Inventor, grados de libertad, brazo robótico, 

Denavit-Hartenberg. 

  



VIII 

ABSTRACT 

In this Curricular Integration Work, the equations describing the kinematic behavior of a 

Pincher X-100 robotic arm with 3 degrees of freedom are modeled in three dimensions (3D) 

and the equations describing the kinematic behavior of a robotic arm with 3 degrees of 

freedom are established. 

In the structure of the project the following chapters have been established: 

Chapter 1 contains the description of the developed component, the general objective, 

specific objectives, scope and theoretical framework. In the theoretical section, the following 

important descriptions for the project are shown: robotics, robotic arm, link, joint, end-

effector, direct kinematics and the Denavit-Hartenberg representation. 

Chapter 2 shows the methodology used, where the export, modeling and assembly of the 

parts that make up the robotic arm are presented. Likewise, the analysis of the direct 

kinematics and an instructive manual for the simulation of the Pincher X-100 model are 

shown. 

Chapter 3 contains the tests and results of the operation of the virtual robot and its 

kinematics (calculation of the relative percentage error). 

Chapters 4 and 5 present the conclusions and recommendations reached during the 

development of the project. Also, Chapter 6 contains the bibliographical references used in 

the theoretical framework and as a guide for the equations.  

Finally, Chapter 7 contains the annexes of the drawings and schematics, functional tests of 

the simulation of the Pincher X-100 model in the Simulink and Autodesk Inventor 

environment, and programming codes. 

KEYWORDS: Simulink, Matlab, Inventor, degrees of freedom, robotic arm, Denavit-

Hartenberg.
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

Una de las áreas que se encuentra en múltiples industrias es la Robótica, la cual es de 

suma importancia en el presente y futuro para el desarrollo de las industrias, puesto que 

los robots o manipuladores seguirán ganando terreno en las líneas de producción, de esta 

manera se tendrán robots al servicio de las industrias aeroespacial, química, alimenticia, 

textil, minería, mecánica, etc., lo que facilitará la elaboración de productos que tengan 

características repetitivas, incrementando así la producción, calidad del producto y 

eficiencia del trabajo. 

El objetivo de este proyecto es establecer las ecuaciones de la cinemática directa de un 

brazo robótico de 3 grados de libertad, Pincher X-100. Para alcanzar dicho objetivo se 

modela en tres dimensiones (3D) y se establecen las ecuaciones que describirán el 

comportamiento del brazo robótico. 

Para realizar la simulación del mecanismo se utiliza el software de diseño y dibujo llamado 

Inventor, el cual en la actualidad ayuda a la optimización de costes de materiales y 

visualización en tiempo real, facilitando la creación de prototipos con dibujos o modelado 

2D y 3D. Este software se utilizó para identificar los elementos que conforman el brazo 

robótico, además de los eslabones del mecanismo que facilitaron el ensamblaje final del 

brazo. 

Se descargaron las librerías necesarias para la vinculación de programas, de tal forma que 

permita la exportación de archivos como el ensamblaje final, para obtener el modelamiento 

en un entorno de trabajo de un software computacional matemático.  

Matlab permite el diseño de control, robótica y otros campos gracias a que tiene un entorno 

de diagramas de bloques que permiten la simulación, como el diseño de modelos usando 

códigos de programación conocido como Simulink.  

Para realizar la cinemática directa del mecanismo se utiliza geometría y trigonometría 

elemental, con el fin de posicionar el efector final. También se realizaron pruebas de 

funcionamiento para la verificación de la posición que alcanza. 

Se presenta el proceso para la simulación del modelo Pincher X-100 ingresando ángulos 

de giro que se colocan en una interfaz, mostrando la posición del efector final de manera 

gráfica, con el objetivo de que el usuario observe el mecanismo modelado. 
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1.1 Objetivo general 

Implementar la cinemática directa de un brazo robótico de 3 grados de libertad. Pincher X-

100. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Establecer el modelo del brazo robótico que permita la simulación en el entorno de 

trabajo de Simulink de Matlab. 

2. Obtener las ecuaciones cinemáticas que permitan describir el comportamiento del 

brazo robótico. 

3. Ejecutar pruebas de funcionamiento de la cinemática del brazo robótico. 

4. Elaborar un instructivo para la simulación del brazo robótico. 

1.3 Alcance 

En este proyecto se diseñará y simulará en 3D un brazo robótico de tres grados de libertad 

modelo Pincher X-100, que se encuentra disponible en la ESFOT. Para obtener el 

modelamiento se utilizarán los planos CAD de los eslabones con el fin de facilitar el 

ensamblaje del mecanismo en el software de dibujo y diseño. Se descargará la librería 

Simscape Multibody Link, con Simulink de Matlab se efectuará la vinculación del software 

de dibujo y diseño. Con dicha vinculación se exportará el ensamblaje del brazo robótico 

para simular en el entorno de trabajo. 

Se obtendrán las ecuaciones que describen el comportamiento (cinemática directa), para 

obtener dichas ecuaciones se empleará la metodología Denavit-Hartenberg que utiliza 

geometría y trigonometría elemental. 

Posteriormente se realizarán pruebas de funcionamiento de la cinemática directa en la 

simulación en 3D del brazo robótico; posicionando el efector final. Por último, se elaborará 

un instructivo que permita detallar la simulación del brazo robótico PINCHER X-100. 
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1.4 Marco teórico 

Robótica 

Es la combinación de varios campos de la ingeniería (Electrónica, Mecánica, Informática, 

Programación, etc.); tiene como objetivo principal desarrollar máquinas robóticas capaces 

de realizar una variedad de tareas automatizadas (Figura 1.1) [7].  

 

Figura 1.1. Robótica. 

Brazo robótico  

Es un robot serie que puede aplicar funciones parecidas a las que desempeña un brazo 

humano, pero con la diferencia que se lo puede programar para que lleve a cabo una 

actividad específica; además de que puede resistir cargas más altas que las de un brazo 

humano (Figura 1.2.) [2]. 

 

Figura 1.2. Brazo robótico Pincher X-100. 
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Los elementos de un brazo robótico son: 

Eslabones: Son las partes rígidas del robot, las cuales se encuentran enlazadas entre sí 

por medio de articulaciones (Figura 1.3.) [3]. 

 

Figura 1.3. Eslabón de un brazo robótico. 

Articulación: Da la posibilidad de que el brazo robótico pueda realizar movimientos 

denominados como grados de libertad (Figura 1.4.) [4]. 

 

Figura 1.4. (a)Articulación lineal (b)Articulación rotacional. 

• Lineal: El eslabón se desliza sobre un eje al eslabón anterior (Figura 1.4. (a)). 

• Rotacional: El eslabón gira en torno a un eje al eslabón anterior (Figura 1.4. (b)). 

Grados de libertad: Número de movimientos independientes que puede realizar un 

mecanismo, teniendo en cuenta que el número máximo de grados es de 6, y que se dividen 

en tres desplazamientos y 3 giros alrededor de sus ejes. Como se muestra en la siguiente 

Figura 1.5. [5]. 
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Figura 1.5. Ejemplo de grados de libertad de un brazo robótico. 

Efector final: Eslabón unido al final de toda la cadena cinemática del brazo robótico. 

(Figura 1.6.) [1] 

 

Figura 1.6. Efector final. 

Cinemática directa 

Consiste en encontrar el valor de la posición del efector final del brazo articulado 

robóticamente, esta es una solución que recopila los valores articulares, es decir, el valor 

rotativo como de desplazamiento. Por lo que existen dos métodos para encontrar dicha 

solución los cuales son: 

Geométrico: Determina la posición y orientación del efector final mediante relaciones 

geométricas (Figura 1.7.) [8]. 
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Figura 1.7 Método geométrico. 

Representación de D-H (Denavit-Hartenberg): Método que utiliza matrices. 

Establece un sistema de coordenadas de manera sistemática. Por lo que, se debe 

seleccionar de antemano los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabón que 

conforma el brazo robótico. Como objetivo principal se tienen 4 matrices fundamentales 

que acatan únicamente las características geométricas del eslabón. 

Desarrollando el modelo matemático de matrices que tiene este método, que admite un 

punto de referencia de elemento 𝑖 con respecto al sistema del elemento 𝑖 − 1 [8]. 

Se tiene las siguientes matrices de desarrollo que se usan en este método, las cuales son: 

Rotación alrededor del eje 𝑍𝑖−1 con un ángulo 𝜃𝑖. 

𝐴𝑇(𝑧,𝜃𝑖) = [

cos 𝜃𝑖 −sin 𝜃𝑖

sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖

0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 1.1 Matriz de rotación ángulo teta 

Traslación a lo largo de 𝑍𝑖−1 a una distancia 𝑑𝑖. 

𝐴𝑇(0,0,𝑑𝑖) = [

1 0
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑑𝑖

0 1

] 

Ecuación 1.2 Matriz de traslación distancia d 

Traslación a lo largo de 𝑋𝑖 a una distancia 𝑎𝑖. 

𝐴𝑇(𝑎𝑖,0,0) = [

1 0
0 1

0 𝑎𝑖

0 0
0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 1.3 Matriz de traslación distancia a. 
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Rotación alrededor del eje 𝑋𝑖 a un ángulo 𝛼𝑖. 

 

𝐴𝑇(𝑥,𝛼𝑖) = [

1 0
0 cos 𝛼𝑖

0 0
−sin 𝛼𝑖 0

0 sin 𝛼𝑖

0 0
cos 𝛼𝑖 0

0 1

] 

Ecuación 1.4 Matriz de rotación ángulo alfa 

Las cuales conforman una matriz resultante siguiendo la ecuación. 

𝐴𝑖−1 = 𝐴𝑇(𝑧,𝜃𝑖). 𝐴𝑇(0,0,𝑑𝑖). 𝐴𝑇(𝑎𝑖,0,0). 𝐴𝑇(𝑥,𝛼𝑖) 

Ecuación 1.5 Matriz de Denavit-Hartenberg 

La matriz resultante quedaría de la siguiente forma: 

𝐴𝑖−1 = [

cos 𝜃𝑖 − sin 𝜃𝑖 cos 𝛼𝑖

sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖 cos 𝛼𝑖

sin 𝜃𝑖 sin 𝛼𝑖 𝑎𝑖 cos 𝜃𝑖

− sin 𝜃𝑖 cos 𝛼𝑖 𝑎𝑖 sin 𝜃𝑖

0 sin 𝛼𝑖

0 0
cos 𝛼𝑖 𝑑𝑖

0 1

] 

Ecuación 1.6 Matriz resultante de Denavit-Hartenberg. 

Parámetros Denavit-Hartenberg: 

θi: Ángulo entre xi−1 y xi alrededor de zi−1  

di: Distancia entre xi−1 y xi sobre zi−1  

ai: Distancia entre zi−1 y zi sobre xi  

αi: Ángulo entre zi−1 y zi alrededor de xi  
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2 METODOLOGÍA 

Para el desarrollo del proyecto de integración curricular se consideran: planos CAD, 

librerías, programas, etc. Por lo que, se investigaron páginas con información acerca del 

brazo robótico modelo Pincher X-100 en archivos tipo (.dwg) (AutoCad) como (.step) 

(Autodesk Inventor) para programas que tengan software acerca de diseño y dibujo. En 

Autocad se realizó una investigación de las respectivas longitudes que tiene el brazo por 

cada eslabón que lo conforma.  

En el software de Autodesk Inventor se ejecutan archivos (.step) que contienen las piezas 

en 3D, además de realizar la conformación de partes que lo componen, como la edición de 

cada pieza (color, ubicación, entre otras.).  

El brazo robótico se conformó por 7 eslabones que se obtuvieron del mismo plano 

descargado de la página consultada en la web [22], de esta manera, se realizó la 

estructuración tomando en cuenta las restricciones de inserción para que el brazo pueda 

moverse en cualquiera de sus ejes. 

Una vez realizado el ensamblaje, se descargó la librería ¨Simscape Multibody Link¨ que 

contiene la vinculación Autodesk Inventor con Simulink en el entorno de Matlab. Con esta 

información, se exportó el modelo Pincher X-100, obteniéndose la simulación del brazo en 

Simulink en el entorno de Matlab. 

Para el estudio de la cinemática directa del brazo robótico se utilizó la representación de 

Denavit-Hartenberg donde se obtienen diferentes matrices, tanto de rotación como de 

traslación. De esta forma se realizó la multiplicación de matrices dando como resultado la 

matriz estándar de Denavit-Hartenberg, la cual permite prever la posición del efector final 

y llevar a cabo la simulación usando un programa HMI. 

Se realizó pruebas de funcionamiento de la simulación del brazo en el entorno de Simulink 

de Matlab usando una HMI, también pruebas de funcionamiento en el entorno de Autodesk 

Inventor, a su vez se comparó el ángulo de ingreso de la interfaz con la tomada en la 

simulación. 

Finalmente, se grabó un video demostrativo, el cual muestra el funcionamiento de la 

simulación del modelo Pincher X-100 en la HMI como en Autodesk Inventor. 
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2.1 Modelo del brazo robótico 

Tabla 2.1 Programas utilizados. 

Programa Descripción Enlace 

Autodesk 

Inventor 

Software CAD, utilizado para 

diseño mecánico 3D, ya que 

tiene a disposición herramientas 

que son usadas para la 

visualización y simulación de 

objetos. 

http://servicios-

it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descarg

as/Manual_procedimiento_descarga

_suite_Autodesk.pdf [20] 

 

Matlab Software empleado para el 

análisis y diseño de diferentes 

elementos, usa lenguaje basado 

en matrices para funciones 

computacionales matemáticas. 

http://servicios-

it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descarg

as/Manual_instalacion_Matlab_v2.p

df [21] 

 

 

Descarga de planos CAD 

Se utilizó la página: https://www.trossenrobotics.com/pincherx-100-robot-arm.aspx [22] 

para la descarga de los planos CAD del brazo robótico modelo Pincher X-100.  

En la opción de ¨Especificaciones¨ se descargó los archivos formato STEP del brazo 

robótico (Figura 2.1). 

 

Figura 2.1. Descarga de planos 3D formato STEP del brazo robótico Pincher X-100. 

Además, se utilizaron datos del plano CAD de formato (.dwg). Se ejecutó el software 

Autocad que permitió visualizar su estructura como se observa en el Anexo II. 

http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_procedimiento_descarga_suite_Autodesk.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_procedimiento_descarga_suite_Autodesk.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_procedimiento_descarga_suite_Autodesk.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_procedimiento_descarga_suite_Autodesk.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_instalacion_Matlab_v2.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_instalacion_Matlab_v2.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_instalacion_Matlab_v2.pdf
http://servicios-it.epn.edu.ec/images/DGIP/Descargas/Manual_instalacion_Matlab_v2.pdf
https://www.trossenrobotics.com/pincherx-100-robot-arm.aspx
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Modelo del brazo robótico Pincher X-100 en el entorno de Autodesk Inventor 

y Matlab. 

Con el plano 3D del brazo robótico modelo Pincher X-100 descargado se procedió a la 

importación en Autodesk Inventor (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2. Ejecución del software Autodesk Inventor. 

Se escogió la opción de ¨Abrir¨, remitiendo en el siguiente cuadro (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3. Despliegue de opciones para abrir el plano 3D. 

Se escogió la opción ¨Tipo¨-¨ Archivos STEP¨ (Figura 2.4). 



11 

 

Figura 2.4. Selección del formato para la ejecución del plano 3D. 

Se buscó la carpeta con el archivo tipo ̈ STEP¨ del brazo robótico y se finalizó con la opción 

¨Abrir¨ (Figura 2.5).  

 

Figura 2.5. Elección del archivo STEP que contiene el plano 3D del brazo robótico. 

Por defecto del programa aparece la estructura 3D del brazo modelo Pincher X-100 en el 

entorno de Autodesk Inventor. (Figura 2.6) 
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Figura 2.6. Ilustración del brazo robótico Pincher X-100 3D. 

Conformación de eslabones. 

Para la conformación de eslabones se realizó una división en piezas. Cada una de las 

piezas se almacenan por separado (Figura 2.7). 

 

Figura 2.7. Selección de la pieza del brazo robótico. 

Una vez seleccionado el elemento (Figura 2.7) se escogió la opción ¨Cuerpos sólidos¨ que 

desglosa ¨Sólido 1¨, se da clic derecho y se eligió la opción ¨Crear componentes¨ que dirige 

a una nueva ventana de propiedades (Figura 2.8). 
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Figura 2.8. Opción para la conformación de la pieza. 

Esta ventana permitió guardar cada pieza de manera individual. Las consideraciones son: 

proporcionar un nombre y una dirección en el equipo (Figura 2.9). 

 

Figura 2.9. Designación de la pieza del brazo robótico. 

Una vez especificado el nombre y la dirección en donde se guarda cada eslabón, se 

presentó la ventana (Figura 2.10) en la que se seleccionó ¨Aplicar¨. En otra pestaña del 

software se abre la pieza elegida. 
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Figura 2.10. Eslabón 0 creado del brazo robótico. 

El proceso mencionado anteriormente en el Eslabón 0 se lo utiliza para cada pieza que 

conforma el brazo robótico.  

Ensamblaje del brazo robótico. 

Con la conformación de cada eslabón que forma el brazo robótico, se seleccionó al 

¨eslabón 0¨ como base y se da clic derecho para seleccionar la opción ¨Fijo¨ que permite 

que la base se mantenga fija y no pueda realizar ningún tipo de movimiento en el entorno 

de Autodesk Inventor (Figura 2.11). 

 

Figura 2.11. Eslabón 0 como origen. 
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Ensamble de la Pieza 1 

Con la opción insertar se escogió la pieza 1, luego la pestaña ¨Ensamblar¨ y se seleccionó 

la opción ¨R¨ (Restringir) (Figura 2.12). 

 

Figura 2.12. Herramienta Restringir del entorno de Autodesk Inventor. 

Se desplegó una nueva ventana denominada ¨Añadir restricción¨, en la que se efectuó la 

opción ¨T-I¨ (Tipo-Insertar) (Figura 2.13). (Esta restricción se usó en todo el proceso de 

ensamblaje del brazo robótico) 

 

Figura 2.13. Elaboración del primer eslabón en Autodesk Inventor. 
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Se escogió el eslabón 0 con el eje de la pieza 1 (Figura 2.14).                                                                                               

                 (a)                                                           (b)                                                  (c) 

Figura 2.14. (a) Centro del eslabón 0 (b) Eje de la pieza 1 (c) Ensamble final. 

Ensamble de la Pieza 2 

Se ejecutó la opción insertar y se seleccionó la pieza 2, luego ¨R¨ con la opción ¨T-I¨ (Figura 

2.15). 

 

Figura 2.15. Elaboración del segundo eslabón en Autodesk Inventor. 

Se seleccionó el eje del eslabón 1 con el centro de la pieza 2 (Figura 2.15). 

           (a)                                                        (b)                                                         (c) 
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Figura 2.16. (a) Eje del eslabón 1 (b) Centro de la pieza 2 (c) Ensamble final. 

Ensamble de la Pieza 3 

Se ejecutó la opción insertar y se seleccionó la pieza 3, luego ¨R¨ con la opción ¨T-I¨ (Figura 

2.17). 

 

Figura 2.17. Elaboración del tercer eslabón en Autodesk Inventor. 

Se escogió el eslabón 2 con el eje de la pieza 3 (Figura 2.18). 

            (a)                                                        (b)                                                         (c) 

Figura 2.18. (a) Eje del eslabón 2 (b) Centro de la pieza 3 (c) Ensamble final. 

Ensamble de la Pieza 4 

Se ejecutó la opción insertar y se seleccionó la pieza 4, luego ¨R¨ con la opción ¨T-I¨ (Figura 

2.19). 
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Figura 2.19. Elaboración del cuarto eslabón en Autodesk Inventor. 

Se seleccionó el eje del eslabón 3 con el centro de la pieza 4 (Figura 2.20) 

             (a)                                                        (b)                                                         (c) 

Figura 2.20. (a) Eje del eslabón 3 (b) Centro de la pieza 4 (c) Ensamble final. 

Por último, se consiguió el ensamblaje del modelo Pincher X-100 (Figura 2.21). 

 

Figura 2.21. Pincher X-100 ensamble final. 

Descarga e instalación de la librería Simscape Multibody Link. 

Se continuó con el enlace: Simscape Multibody Link download page [23] para la descarga 

de la librería ¨Simscape Multibody Link¨. 

https://www.mathworks.com/campaigns/offerings/download_smlink.html
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Se escogió la versión actual que se encuentra al principio de la lista (Figura 2.22). 

 

Figura 2.22. Lista de opciones de la librería. 

Se obtuvo el archivo ¨smlink.r2022b.win64.zip¨ e ¨install_addon.m¨ (Figura 2.23) [12]. 

 

Figura 2.23. Archivos de la librería. 

Vinculación de Matlab con Autodesk Inventor Professional.  

Se ejecutó Matlab con la opción ¨Administrador¨ (Figura 2.24). 
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Figura 2.24. Selección de la opción Administrador para el inicio de Matlab. 

En la ventana principal se escribió la instrucción ¨addapath(‘carpeta creada’), ¨carpeta 

creada¨, el cual es el nombre de la carpeta donde se encuentran los archivos 

¨smlink.r2022b.win64.zip¨ e ¨install_addon.m¨ descargados (Figura 2.25) [12]. 

 

Figura 2.25. Instrucción addapath(‘carpeta creada’). 

En la misma ventana ¨Command Window¨ se escribió la instrucción ¨install_addon(‘archivo 

tipo zip’)¨, ¨archivo tipo zip¨; es el archivo ¨smlink.r2022b.win64.zip¨ (Figura 2.26) [12]. 

 

Figura 2.26. Instrucción install_addon(‘archivo tipo zip’). 

Con lo que se obtiene la instalación de la librería en Matlab (Figura 2.27). 
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Figura 2.27. Procedimiento de instalación. 

Para obtener la vinculación con Autodesk Inventor en la ventana principal se efectuó la 

instrucción ¨smlink_linkinv¨ (Figura 2.28) [12]. 

 

Figura 2.28. Instrucción smlink_linkinv para la vinculación con Autodesk Inventor. 

Exportación e importación del modelo Pincher X-100. 

La exportación del ensamblaje del brazo robótico modelo Pincher X-100 se obtuvo en 

Autodesk Inventor en la pestaña ¨Complementos¨, se seleccionó la opción ¨Export 

Simscape Multibody¨ (Figura 2.29). 
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Figura 2.29. Exportación del brazo robótico mediante la opción Export Simscape 

Multibody Link. 

Para obtener la importación del brazo en Simulink, se escribió en la venta ¨Command 

Window¨ la instrucción ¨smimport(‘ ’)¨; donde dentro de las comillas simples se colocó el 

nombre con el que se guardó el archivo de exportación del modelo Pincher X-100 (Figura 

2.30) [12]. 

 

Figura 2.30. Instrucción smimport. 

Al realizar el paso anterior se desplegó una ventana de Simulink, la cual contiene el 

diagrama de bloques que conforman el modelo Pincher X-100 (Figura 2.31). Asimismo, si 

se ejecutó la opción de ¨play¨ de la barra de herramientas de Simulink, se abre una nueva 

ventana ¨Mechanic Explorers¨ que presenta la simulación del brazo Pincher X-100 en 3D 

con movimiento (Figura 2.32). 



23 

 

Figura 2.31. Diagrama de bloques del brazo robótico obtenido en la importación. 

 

Figura 2.32. Brazo Pincher X-100 en el entorno de Matlab. 

2.2 Ecuaciones de cinemática directa que permiten el 

movimiento del modelo Pincher X-100. 

Para la obtención del modelo matemático se usó el método de D-H que se describió en la 

sección 1.4. 

En la tabla 2.1 se muestran los datos de D-H que se obtuvieron al realizar el análisis que 

se especifica en la sección 1.4. 
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Tabla 2.2. Parámetros Denavit-Hartenberg 

Parámetros de Articulación 𝜃𝑖 𝑑𝑖 𝑎𝑖 𝛼𝑖 

1 90 - - - 

2 𝑞1 𝑙1 - - 

3 - - - 90 

4 𝑞2 - - - 

5 - - - 270 

6 - 𝑙2 - - 

7 - - - 90 

8 - - 𝑙3 - 

9 𝑞3 - 𝑙4 - 

10 𝑞4 - 𝑙5 - 

 

Tomando en cuenta la Ecuación 1.5 y 1.6 que se describe en la sección 1.4. 

Al realizar el reemplazo de valores en cada matriz que se usó en la metodología de D-H, 

se tiene las siguientes secciones:  

Aplicando la Ecuación 1.1 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴1
0 = [

cos(𝜃1) −sin(𝜃1)

sin(𝜃1) cos(𝜃1)
0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 2.1 Matriz de rotación 𝜃1. 

Donde: 

𝜃1: 90 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.1 y 1.2 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴2
1 = [

cos(𝜃2) −sin(𝜃2)

sin(𝜃2) cos(𝜃2)
0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑙1

0 1

] 

Ecuación 2.2 Matriz de rotación 𝜃2 y traslación 𝑙1 . 

Donde: 
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𝑙1: 8.945 (𝑐𝑚)  

𝜃2: 𝑞1 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.4 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴3
2 = [

1 0
0 cos(𝛼3)

0 0
−sin(𝛼3) 0

0 sin(𝛼3)
0 0

cos(𝛼3) 0
0 1

] 

Ecuación 2.3 Matriz de rotación 𝛼3. 

Donde: 

𝛼3: 90 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.1 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴4
3 = [

cos(𝜃4) −sin(𝜃4)

sin(𝜃4) cos(𝜃4)
0 0
0 0

0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 2.4 Matriz de rotación 𝜃4. 

Donde: 

𝜃4: 𝑞2 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.4 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴5
4 = [

1 0
0 cos(𝛼5)

0 0
−sin(𝛼5) 0

0 sin(𝛼5)
0 0

cos(𝛼5) 0
0 1

] 

Ecuación 2.5 Matriz de rotación 𝛼5. 

Donde: 

𝛼5: 270 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.1 y 1.2 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴6
5 = [

cos(𝜃6) −sin(𝜃6)

sin(𝜃6) cos(𝜃6)
0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑙2

0 1

] 

Ecuación 2.6 Matriz de rotación 𝜃6 y traslación 𝑙2 . 
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Donde: 

𝑙2: 10 (𝑐𝑚)  

𝜃6: 0 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.4 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴7
6 = [

1 0
0 cos(𝛼7)

0 0
−sin(𝛼7) 0

0 sin(𝛼7)
0 0

cos(𝛼7) 0
0 1

] 

Ecuación 2.7 Matriz de rotación 𝛼7. 

Donde: 

𝛼7: 90 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.1 y 1.3 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴8
7 = [

cos(𝜃8) −sin(𝜃8)

sin(𝜃8) cos(𝜃8)
0 𝑙3 ∗ cos(𝜃8)

0 𝑙3 ∗ sin(𝜃8)
0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 2.8 Matriz de rotación 𝜃8 y traslación 𝑙3 . 

Donde: 

𝑙3: 3.5 (𝑐𝑚)  

𝜃8: 0 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.1 y 1.3 de la sección 1.4, como resultado: 

𝐴9
8 = [

cos(𝜃9) −sin(𝜃9)

sin(𝜃9) cos(𝜃9)
0 𝑙4 ∗ cos(𝜃8)

0 𝑙4 ∗ sin(𝜃8)
0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 2.9 Matriz de rotación 𝜃9 y traslación 𝑙4 . 

Donde: 

𝑙4: 10 (𝑐𝑚)  

𝜃9: 𝑞3 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.1 y 1.3 de la sección 1.4, como resultado: 
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𝐴10
9 = [

cos(𝜃10) −sin(𝜃10)

sin(𝜃10) cos(𝜃10)
0 𝑙5 ∗ cos(𝜃10)

0 𝑙5 ∗ sin(𝜃10)
0 0
0 0

1 0
0 1

] 

Ecuación 2.10 Matriz de rotación 𝜃10 y traslación 𝑙5 . 

Donde: 

𝑙5: 8.605 (𝑐𝑚)  

𝜃10: 𝑞3 (°)  

Aplicando la Ecuación 1.5 de la sección 1.4, como resultado: 

𝑇 = 𝐴1
0 ∗ 𝐴2

1 ∗ 𝐴3
2 ∗ 𝐴4

3 ∗ 𝐴5
4 ∗ 𝐴6

5 ∗ 𝐴7
6 ∗ 𝐴8

7 ∗ 𝐴9
8 ∗ 𝐴10

9  

Ecuación 2.11 Ecuación para calcular la matriz resultante. 

Simulación del modelo Pincher X-100 utilizando Simulink. 

Con el bloque ¨Matlab Function¨ se obtuvo la cinemática directa de la posición del efector 

final que debe tener el brazo en Simulink, por ende, se designaron entradas, salidas y el 

nombre de la función (Figura 2.33). 

Donde: 

qn: 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠/𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 del brazo (°)  

x, y, z: Salidas (cm).  

CD3GDL: Nombre de la función  

 

Figura 2.33. Designación de entradas, salidas y nombre de la función. 

Después se colocaron los datos de la Tabla 2.1 (𝑑𝑖 , 𝑎𝑖, 𝛼𝑖) como resultado de la sección 2.2 

(Figura 2.34). 
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Figura 2.34. Datos constantes de D-H. 

En la (Figura 2.35) se muestra una matriz de transformación; en total son diez matrices que 

se colocaron de la sección 2.2. 

 

Figura 2.35. Matriz de transformación en el entorno Matlab. 

Con la Ecuación 2.6 se obtuvo el resultado de la matriz resultante, se calculó los valores 

de posición del efector final del brazo robótico modelo Pincher X-100 (Figura 2.36). 

 

Figura 2.36. Posición del efector final x, y, z. 

El código de programación empleado para la solución de la cinemática directa del brazo 

Pincher X-100 se encuentra en el Anexo III. 

Interfaz Humano Máquina Pincher X-100. 

Se inició con un nuevo archivo de Matlab, se efectuó el comando ¨guide¨ en la ventana 

¨Command Window¨ (Figura 2.37). 
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Figura 2.37. Instrucción ¨guide¨. 

Se desplegó una ventana nueva, donde se escogió ¨File¨ en la opción ¨New¨ (Figura 2.38).  

 

Figura 2.38. Realización de la Interfaz en el entorno de Matlab. 

Que a su vez abrió una ventana en donde se escogió ¨Blank GUI (Default)¨ (Figura 2.39). 

 

Figura 2.39. Ventana GUIDE Quick Start. 

Por lo que, se usaron los siguientes bloques: 

Push Button: Al pulsar el botón se ejecuta la función relacionada.  
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Edit Text: Bloque que permite editar o escribir texto  

Static Text: Bloque que permite mostrar el texto  

Axes: Representación gráfica de funciones o imágenes  

 

Figura 2.40. Bloques usados para la creación de la Interfaz. 

Después de realizar la respectiva configuración de programación de los bloques usados, 

se presiona el botón ¨Run Figure¨ para poder visualizar la Interfaz en una ventana nueva 

(Figura 2.41). 

 

Figura 2.41. Interfaz del brazo robótico Pincher X-100. 

2.3 Pruebas de Funcionamiento 

Las pruebas realizadas se encuentran en el Anexo IV, además de que en la sección 3 se 

encuentra detallado el análisis de los diferentes resultados que se obtuvieron en el 

proyecto. 
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2.4 Manual instructivo para la simulación del brazo robótico 

Pincher X-100. 

 

Figura 2.42. Código QR de la simulación del brazo robótico Pincher X-100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

3 RESULTADOS 

Para comprobar que la simulación del brazo robótico Pincher X-100 funcione, se calcula el 

error relativo porcentual del efector final empleando el valor calculado y el medido. 

3.1 Equiparación entre Simulink y Autodesk Inventor 

Para comparar se asignan valores de ángulo de giro para el alcance del efector final, 

equiparando las ecuaciones de cinemática directa en Simulink con las del brazo virtual 

ensamblado en Autodesk Inventor. 

 

Tabla 3.1 Resultados de la comparación. 

 

Referencias 

N° de prueba 

1 2 3 4 

 

Ángulo de giro para las articulaciones (°) 

1 22 37 -71 -25 

2 28 53 -111 -20 

3 -100 -75 60 47 

4 -35 90 -75 50 

 

Posición del efector final calculada (cm) 

X 6.648 9.714 -3.37 -7.058 

Y 16.46 12.89 1.16 15.14 

Z 30.82 23.89 12.9 18.36 

 

Posición del efector final medida (cm) 

X 6.673 9.720 -3.39 -7.02 

Y 16.41 12.83 1.212 15.16 

Z 31.10 24.18 13.25 18.64 

 

Error relativo porcentual (%) 

X 0.375 0.062 0.59 0.541 

Y 0.305 0.468 4.29 0.132 

Z 0.9 1.19 2.642 1.502 

 

A partir de la Tabla 3.1 se deduce que el porcentaje de error es bajo manteniéndose menor 

al 5%, por lo que esta prueba confirma que la cinemática directa es correcta. Por tanto, la 

posición del efector final coincide con la metodología de Denavit-Hartenberg.  

3.2 Equiparación entre el análisis de cinemática directa y 

Simulink 
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Para comparar se asignan valores de ángulo de giro para el alcance del efector final, 

equiparando las ecuaciones de cinemática directa en Simulink, con en el brazo virtual 

exportado en Simulink. 

Tabla 3.2 Resultados de la comparación. 

 

Referencias 

N° de prueba 

1 2 3 4 

 

Ángulo de giro para las articulaciones (°) 

1 10 30 60 -90 

2 -15 45 -100 50 

3 -80 60 -130 -20 

4 -30 100 75 -120 

 

Posición del efector final calculada (cm) 

X 0.6178 7.765 -10.35 -11.12 

Y 3.504 13.45 -5.974 0.392 

Z 37.27 3.132 -4.054 3.389 

 

Posición del efector final medida (cm) 

X 1.214 8.615 -9.792 -10.44 

Y 3.816 13.9 -6.304 0.5729 

Z 38.26 3.359 -4.358 3.251 

 

Error relativo porcentual (%) 

X 49.11 9.867 5.699 6.513 

Y 8.176 3.237 5.235 31.57 

Z 2.58 6.758 6.976 4.245 

 

A partir de la Tabla 3.2 se observa que el error tiende a ser grande, debido a que en la 

conformación del brazo robótico existe un desfase, haciendo que los valores medidos 

tiendan a aproximarse a los valores calculados.  

3.3 Equiparación del ángulo de giro ingresado 

Se asignan valores de ángulo de giro ingresados en la interfaz equiparando con el medido 

del brazo virtual exportado a Simulink. 

Tabla 3.3 Resultados de la comparación. 

 

Parámetros 

N° de prueba 

1 2 3 4 

 

Ángulo de giro ingresado por medio de la interfaz 

(°) 

1 10 24 -15 -45 

2 20 57 90 -35 

3 36 88 120 20 

4 -45 35 -75 100 

Valor de giro medido (rad) 1 0.1741 0.4178 -0.2611 -0.7817 
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Parámetros 

N° de prueba 

1 2 3 4 

Valor de giro medido (rad) 2 0.3482 0.9923 1.567 -0.608 

3 0.6271 1.533 2.09 0.3476 

4 -0.7838 0.6096 -1.306 1.738 

 

Conversión de radianes a grados del valor de giro 

medido (°) 

1 9.97 23.94 -14.96 -44.79 

2 19.95 56.85 89.78 -34.84 

3 35.93 87.83 119.75 19.92 

4 -44.91 34.93 -74.83 99.58 

 

Error relativo porcentual (%) 

1 0.3 0.25 0.267 0.467 

2 0.25 0.26 0.24 0.457 

3 0.19 0.19 0.21 0.4 

4 0.2 0.2 0.22 0.42 

 

A partir de la Tabla 3.3 se observa que el error de ángulo ingresado con el que se mide en 

la simulación de bloques de Simulink tiende a ser mínima, por lo que, los giros se efectúan 

de manera correcta y logran la posición deseada. 
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4 CONCLUSIONES  

• Se estableció el modelo del brazo robótico encontrando 7 piezas en total, de lo que 

se observó que tiene 4 articulaciones incluyendo las pinzas, además de que se 

debió tomar en cuenta el sistema de coordenadas, ya que al descargar el plano 

venía con una referencia distinta a la que se usó en la metodología de Denavit-

Hartenberg. 

• Se obtuvo el modelo del brazo robótico con los planos 3D que se los puede 

conseguir en páginas referentes a la robótica, donde la pieza base debe 

encontrarse en el centro del plano Autodesk Inventor. Además, de que se necesita 

al menos de una pinza para la posición final del efector, debido a que no se puede 

dividir la pieza que contiene el efector final, por tanto, la pinza es necesaria para 

saber la posición del efector. 

• Se obtuvieron las ecuaciones matemáticas usando la metodología de Denavit- 

Hartenberg encontrando que es muy útil para el análisis de cinemática directa, ya 

que considera el número de articulaciones del brazo robótico. Además de que se 

puede usar con diferentes sistemas de coordenadas como referencia, siempre que 

se encuentre la pieza fija en el centro del plano. 

• Se realizaron las pruebas de funcionamiento, encontrando que al momento de 

ensamblaje de la pinza para la posición del efector final en Autodesk Inventor se 

usó un desfase, por lo que los valores medidos tienden a aproximarse a los valores 

calculados. 

• Se ejecutaron las pruebas de funcionamiento, como la prueba de ángulos de giro 

ingresados, se observó que en los bloques de Simulink los valores si eran cercanos 

a los ingresados, por lo que los giros se efectuaban correctamente a los ingresados. 

Dicho anteriormente la posición del efector final tiende a ser cercana a la calculada, 

ya que el sistema de referencia de giro viene dado por el programa, por lo que se 

tuvo que multiplicar por menos uno para que el movimiento de la simulación 

coincida con las ecuaciones matemáticas de Denavit-Hartenberg.  

• El manual se desarrolló con el objetivo de que cualquier persona observe la 

simulación del brazo robótico Pincher X-100, en el entorno de la interfaz creada 

para la simulación, los códigos de programación usados en los bloques de Simulink 

y un acercamiento de como se ve el brazo robótico ensamblado en Autodesk 

Inventor. 
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• La finalidad del instructivo es que el usuario tenga una introducción a las funciones 

de Simulink de Matlab, además de un acercamiento a la robótica y el uso de 

programación para el desarrollo de la simulación del brazo robótico Pincher X-100. 
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5 RECOMENDACIONES 

• Al momento de abrir el archivo de plano Step donde se encuentra el diseño en 3D 

del brazo robótico se recomienda crear carpetas individuales, para que no exista 

problemas de dirección en los archivos, además de utilizar nombres diferentes, ya 

que al momento de volver a abrir el archivo (.step) con un archivo para ensamblaje 

existe un error de dirección por lo que el programa Autodesk Inventor no permite 

volver a dar inicio o edición al archivo de ensamblaje,  y la pieza no se abrirá debido 

a que comparten el mismo nombre de dirección. 

• Revisar el sistema de coordenadas que viene dado por el plano descargado, ya que 

de esta manera se usará herramientas de simetría en las piezas para que coincida 

con nuestro sistema de coordenadas que se lo usó de referencia en la metodología 

de Denavit-Hartenberg. Además de, asegurarse que las piezas tengan centro de 

masa que permitan la simulación, porque existen páginas que contienen los planos 

y algunos archivos no tienen centro de masa en la exportación de Autodesk Inventor 

con Simulink. 

• Existen planos del brazo robótico Pincher X-100 que muestran los valores de las 

distancias que existe entre cada articulación del brazo, por lo que si hay la 

oportunidad de buscar o utilizar la herramienta ¨medir¨ desde el centro de cada 

pieza que conforma el brazo robótico. Es recomendable dividir las distancias de una 

articulación a otra, en ocasiones existen dos distancias seguidas que se deben 

contar para el análisis de cinemática directa usando el método de Denavit-

Hartenberg. 

• Verificar las unidades que tiene cada bloque que conforma la exportación de 

Autodesk Inventor a Simulink, ya que este viene dado por el programa, para evitar 

errores en los valores medidos de la posición del efector final del brazo robótico. 

Además de que, se debe revisar la configuración de Simulink que viene por defecto; 

en la opción ¨Data¨, este tiene activado un bloque ¨out¨ que hace que todos los 

bloques ¨simout¨ se agrupen en un archivo externo y no muestre los valores de la 

simulación. 

• Verificar en el momento de ensamblaje del brazo que la pieza tenga una posición 

positiva o se encuentre de acuerdo con modelos referenciados del brazo robótico 

Pincher X-100, ya que, existe la posibilidad de que la pieza se encuentre invertida 

y al colocar un valor este dará un movimiento opuesto al deseado en la simulación. 
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ANEXO II: PLANOS Y ESQUEMAS 
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Diagrama de flujo de funcionamiento de la interfaz 
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ANEXO III: CÓDIGOS DE PROGRAMACIÓN 

Código para el análisis de cinemática directa 

%En la función se asignan las entradas y las 
%salidas, también el nombre que llevara el bloque deL Matlab 
%Function que en esta ocasión es CD3GDL que significa cinemática directa de 
%3 grados de libertad Pincher X-100. 
function [x,y,z] = CD3GDL(q1,q2,q3,q4) 
%Parámetros constantes 
%Valor de los desplazamientos (cm) 
d1=8.945; 
d2=10; 
a1=3.5; 
a2=10; 
a3=8.605; 
%En esta parte del código se encuentra el sistema de referencia de  
%giro que tiene cada articulación en la simulación. 
H1=q1*-1; 
H2=q2*-1; 
H3=q3*-1; 
H4=q4; 
%Ángulo de rotación(°) alrededor del eje z 
alpha1=90; 
%Ángulo de rotación(°) alrededor del eje x 
alpha2=90; 
alpha3=270; 
alpha4=0; 
alpha5=90; 
alpha6=0; 
%Ecuaciones cinemáticas que se obtuvieron al realizar el análisis  
%usando el método de Denavit-Hartenberg. 
 
T1=[cosd(alpha1)       -sind(alpha1)     0       0; 
    sind(alpha1)        cosd(alpha1)     0       0; 
    0                   0                1       0; 
    0                   0                0       1;] 
 
T2=[cosd(H1)        -sind(H1)     0       0; 
    sind(H1)       cosd(H1)       0       0; 
    0                 0           1      d1; 
    0                 0           0       1;] 
 
T3=[1           0           0           0; 
    0      cosd(alpha2)  -sind(alpha2)  0; 
    0      sind(alpha2)   cosd(alpha2)  0; 
    0           0           0           1;] 
 
T4=[cosd(H2)       -sind(H2)     0       0; 
    sind(H2)        cosd(H2)     0       0; 
    0                   0        1       0; 
    0                   0        0       1;] 
 
T5=[1           0           0           0; 
    0      cosd(alpha3)  -sind(alpha3)  0; 
    0      sind(alpha3)   cosd(alpha3)  0; 
    0           0           0           1;] 
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T6=[cosd(alpha4)       -sind(alpha4)     0       0; 
    sind(alpha4)        cosd(alpha4)     0       0; 
    0                   0                1      d2; 
    0                   0                0       1;] 
 
T7=[1           0           0             0; 
    0      cosd(alpha5)  -sind(alpha5)    0; 
    0      sind(alpha5)   cosd(alpha5)    0; 
    0           0           0             1;] 
 
T8=[cosd(alpha6)       -sind(alpha6)     0       a1*cosd(alpha6); 
    sind(alpha6)        cosd(alpha6)     0       a1*sind(alpha6); 
    0                   0                1       0; 
    0                   0                0       1;] 
 
T9=[cosd(H3)       -sind(H3)     0       a2*cosd(H3); 
    sind(H3)        cosd(H3)     0       a2*sind(H3); 
    0                   0        1       0; 
    0                   0        0       1;] 
 
 
T10=[cosd(H4)      -sind(H4)     0       a3*cosd(H4); 
    sind(H4)       cosd(H4)      0       a3*sind(H4); 
    0                   0        1       0; 
    0                   0        0       1;] 
  
%La matriz resultante es el producto de la multiplicación de todas  
%las matrices anteriores 
T=T1*T2*T3*T4*T5*T6*T7*T8*T9*T10; 
%Se extrae de la matriz resultante los valores de x, y, z que indican cual 
%es la posición del efector final. Estos valores se encuentran en la fila 1, 
%2 y 3 en la columna 4. 
x=[T(1,4)]; 
y=[T(2,4)]; 
z=[T(3,4)]; 
 
%Fin del código de programación del bloque Matlab Function. 
end 

 

Código de programa utilizado para crear la interfaz 

Botón Simular 

a=str2double(get(handles.art1,'String')); 
t=(0:0.01:10)'; 
q1_s=(a/10).*t; 
assignin('base','t',t); 
assignin('base','q1_s',q1_s); 
 
%ingresar el valor de giro para la articulación 2 
b=str2double(get(handles.art2,'String')); 
t=(0:0.01:10)'; 
q2_s=(b/10).*t; 
assignin('base','q2_s',q2_s); 
 
%ingresar el valor de giro para la articulación 3 



48 

c=str2double(get(handles.art3,'String')); 
t=(0:0.01:10)'; 
q3_s=(c/10).*t; 
assignin('base','q3_s',q3_s); 
 
%ingresar el valor de giro para la articulación 4 
d=str2double(get(handles.art4,'String')); 
t=(0:0.01:10)'; 
q4_s=(d/10).*t; 
assignin('base','q4_s',q4_s); 
 
%Se realizará el análisis de Denavit Hartenberg para conocer las posiciones 
%del efector final en los ejes x, y, z 
 
q1=str2double(get(handles.art1,'String')); 
q2=str2double(get(handles.art2,'String')); 
q3=str2double(get(handles.art3,'String')); 
q4=str2double(get(handles.art4,'String')); 
 
%Parámetros constantes Denavit-Hartenberg 
%Valor de los desplazamientos (cm) 
d1=8.945; 
d2=10; 
a1=3.5; 
a2=10; 
a3=8.605; 
%En esta parte del código se encuentra el sistema de referencia de  
%giro que tiene cada articulación en la simulación. 
H1=q1*-1; 
H2=q2*-1; 
H3=q3*-1; 
H4=q4; 
%Ángulo de rotación(°) alrededor del eje z 
alpha1=90; 
%Ángulo de rotación(°) alrededor del eje x 
alpha2=90; 
alpha3=270; 
alpha4=0; 
alpha5=90; 
alpha6=0; 
%Ecuaciones cinemáticas que se obtuvieron al realizar el análisis  
%usando el método de Denavit-Hartenberg. 
 
T1=[cosd(alpha1)       -sind(alpha1)     0       0; 
    sind(alpha1)        cosd(alpha1)     0       0; 
    0                   0                1       0; 
    0                   0                0       1;] 
 
T2=[cosd(H1)        -sind(H1)     0       0; 
    sind(H1)       cosd(H1)       0       0; 
    0                 0           1      d1; 
    0                 0           0       1;] 
 
T3=[1           0           0           0; 
    0      cosd(alpha2)  -sind(alpha2)  0; 
    0      sind(alpha2)   cosd(alpha2)  0; 
    0           0           0           1;] 
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T4=[cosd(H2)       -sind(H2)     0       0; 
    sind(H2)        cosd(H2)     0       0; 
    0                   0        1       0; 
    0                   0        0       1;] 
 
T5=[1           0           0           0; 
    0      cosd(alpha3)  -sind(alpha3)  0; 
    0      sind(alpha3)   cosd(alpha3)  0; 
    0           0           0           1;] 
 
T6=[cosd(alpha4)       -sind(alpha4)     0       0; 
    sind(alpha4)        cosd(alpha4)     0       0; 
    0                   0                1      d2; 
    0                   0                0       1;] 
 
T7=[1           0           0             0; 
    0      cosd(alpha5)  -sind(alpha5)    0; 
    0      sind(alpha5)   cosd(alpha5)    0; 
    0           0           0             1;] 
 
T8=[cosd(alpha6)       -sind(alpha6)     0       a1*cosd(alpha6); 
    sind(alpha6)        cosd(alpha6)     0       a1*sind(alpha6); 
    0                   0                1       0; 
    0                   0                0       1;] 
 
T9=[cosd(H3)       -sind(H3)     0       a2*cosd(H3); 
    sind(H3)        cosd(H3)     0       a2*sind(H3); 
    0                   0        1       0; 
    0                   0        0       1;] 
 
 
T10=[cosd(H4)      -sind(H4)     0       a3*cosd(H4); 
    sind(H4)       cosd(H4)      0       a3*sind(H4); 
    0                   0        1       0; 
    0                   0        0       1;] 
  
%La matriz resultante es el producto de la multiplicación de todas  
%las matrices anteriores 
T=T1*T2*T3*T4*T5*T6*T7*T8*T9*T10; 
%Se extrae de la matriz resultante los valores de x, y, z que indican cual 
%es la posición del efector final. Estos valores se encuentran en la fila 1, 
%2 y 3 en la columna 4. 
x=[T(1,4)]; 
y=[T(2,4)]; 
z=[T(3,4)]; 
%se muestra los valores de x, y, z en la interfaz 
set(handles.pos_x,'String',num2str(x)); 
set(handles.pos_y,'String',num2str(y)); 
set(handles.pos_z,'String',num2str(z)); 
%Ingresados los ángulos de giro para las articulaciones se iniciará la  
%simulación del brazo robótico en simulink.  
sim('EPNPX200.slx') 
%Graficar la posición X del brazo robot 
axes(handles.axes3); 
t=(0:0.01:10)'; 
plot(t,x_cal); 
hold on 
plot(t,x_med); 
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%Graficar la posición Y del brazo robot 
axes(handles.axes4); 
t=(0:0.01:10)'; 
plot(t,y_cal); 
hold on 
plot(t,y_med); 
%Graficar la posición Z del brazo robot 
axes(handles.axes5); 
t=(0:0.01:10)'; 
plot(t,z_cal); 
hold on 
plot(t,z_med); 

 

Botón Reiniciar 

%El botón permitirá limpiar toda la interfaz 
%por lo que permite que las gráficas de posición x,y,z se limpien en cada 
%axes 
cla(handles.axes3,'reset'); 
cla(handles.axes4,'reset'); 
cla(handles.axes5,'reset'); 
%Permitirá que los valores ingresados para cada articulación y para los 
%obtenidos de la posición del efector final puedan quitarse para volver a 
%ingresar nuevos. 
s=''; 
sx=num2str(s); 
set(handles.art1,'string',sx); 
set(handles.art2,'string',sx); 
set(handles.art3,'string',sx); 
set(handles.art4,'string',sx); 
set(handles.pos_x,'string',sx); 
set(handles.pos_y,'string',sx); 
set(handles.pos_z,'string',sx); 
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ANEXO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

Imágenes obtenidas de la prueba realizada entre Simulink y Autodesk Inventor. 

Prueba N°1 

  

 

                                                               (a)                                                                                        (b)                                                          

Figura AIV.1 Prueba N°1 (a) Valor obtenido en Autodesk Inventor (b) Valor obtenido en Simulink. 
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Prueba N°2 

  

                                                                  

                                                                          (a)                                                                        (b)                                                          

Figura AIV.2 Prueba N°2 (a) Valor obtenido en Autodesk Inventor (b) Valor obtenido en Simulink. 
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Prueba N°3 

  

 

 

                                                                  (a)                                                                                         (b)                                                          

Figura AIV.3 Prueba N°3 (a) Valor obtenido en Autodesk Inventor (b) Valor obtenido en Simulink. 
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Prueba N°4 

  

 

 

                                                           (a)                                                                                                         (b)                                                          

Figura AIV.4 Prueba N°4 (a) Valor obtenido en Autodesk Inventor (b) Valor obtenido en Simulink. 
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Imágenes obtenidas del valor calculado y el valor medido para la posición del efector final del brazo robótico. 

Prueba N°1 

                                                                                                                               

  

                                     (a)                                                                               (b)                                                                              (c) 

Figura AIV.5 Prueba N°1 (a) Posición x (b) Posición y (c) Posición z. 
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Prueba N°2 

                                                                                                                               

   

                                     (a)                                                                               (b)                                                                              (c) 

Figura AIV.6 Prueba N°2 (a) Posición x (b) Posición y (c) Posición z. 
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Prueba N°3 

                                                                                                                               

   

                                     (a)                                                                               (b)                                                                              (c) 

Figura AIV.7 Prueba N°3 (a) Posición x (b) Posición y (c) Posición z. 
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Prueba N°4 

                                                                                                                      

   

                                     (a)                                                                               (b)                                                                              (c) 

Figura AIV.8 Prueba N°4 (a) Posición x (b) Posición y (c) Posición z. 
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Imágenes obtenidas de los ángulos de giro ingresados y los obtenidos para cada 

articulación 

Prueba N°1 

Valores ingresados en grados  

 

Figura AIV.9 Valores de giro ingresados en la interfaz para la prueba N°1. 

Valores obtenidos en radianes 

 

Figura AIV.10 Valores de giro medidos en Simulink como referencia a la prueba N°1. 

Prueba N°2 

Valores ingresados en grados  

 

Figura AIV.11 Valores de giro ingresados en la interfaz para la prueba N°2. 
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Valores obtenidos en radianes 

 

Figura AIV.12 Valores de giro medidos en Simulink como referencia a la prueba N°2. 

Prueba N°3 

Valores ingresados en grados  

 

Figura AIV.13 Valores de giro ingresados en la interfaz para la prueba N°3. 
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Valores obtenidos en radianes 

 

Figura AIV.14 Valores de giro medidos en Simulink como referencia a la prueba N°3. 

Prueba N°4 

Valores ingresados en grados  

 

Figura AIV.15 Valores de giro ingresados en la interfaz para la prueba N°4. 
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Valores obtenidos en radianes 

 

Figura AIV.16 Valores de giro medidos en Simulink como referencia a la prueba N°4. 

 

 


