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Resumen

En este trabajo se hace uso del Método Matricial para analizar los parametros Denavit-Hartenberg, para la solucion de la
Cinematica Directa aplicada a cadenas abiertas, utilizando el software LabVIEW®, en el cual se trabajara con la programacion
orientada a objetos o grafica, para obtener la solucion Cinematica por Matrices de Transformacion Homogénea, para un Robot
Antropomorfico de tres grados de libertad, con ello los alumnos de carreras afines a Mecatronica, Biomédica o Electronica, que
tienen dentro de su mapa curricular la materia de Robdtica, puedan asimilar la Matematica Matricial aplicada en esta investigacion.
LabVIEW® permite trabajar con diversos iconos para matematicas, como por ¢jemplo formula node o con iconos diversos aplicados
al Algebra Matricial, estos facilitan la programacion de Matrices de Transformacion Homogénea. Los programas desarrollados
permiten interactuar de manera mas sencilla e intuitiva con Algebra Matricial para obtener la Matriz de Transformacién Homogénea
del Robot Antropomoérfico.

Palabras claves: Cinematica, Robotica, LabVIEW®, Método Matricial, Denavit Hartenberg, Método DH.

Abstract

In this work, the Matrix Method is used to analyze the Denavit-Hartenberg parameters, for the solution of Direct Kinematics
applied to open chains, using the LabVIEW® software, in which we will work with object-oriented or graphical programming, to
obtain the Kinematic solution by Homogeneous Transformation Matrices, for an Anthropomorphic Robot with three degrees of
freedom, with this the students of careers related to Mechatronics, Biomedical or Electronics, who have the subject of Robotics
within their curricular map, can assimilate Mathematics Matrix applied in this research. LabVIEW® allows you to work with various
icons for mathematics, such as formula node or with various icons applied to Matrix Algebra, these facilitate the programming of
Homogeneous Transformation Matrices. The developed programs allow you to interact in a simpler and more intuitive way with
Matrix Algebra to obtain the Homogeneous Transformation Matrix of the Anthropomorphic Robot.

Keywords: Kinematics, Robotics, LabVIEW®, Matrix Method, Denavit Hartenberg, DH Method.
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1. Introduccion

La robotica fue impulsada sin duda por la ciencia
ficcion a través de la literatura, series de television y el
cine. Las palabras Robot utilizada por Capek en una
obra de teatro, Robética usada por Asimov en una
historia corta. [1] [2] En la historia humana se han
descrito maquinas auténomas distintas, [1] pero la que
mas ha fascinado en la actualidad es llegar al robot
humanoide con capacidad de razonar y tomar
decisiones, usando IA como Sophia, Alice, Mark 1,
Grace, Ameca robots de ltima generacion. La realidad
histérica es que se ha pasado de algo ficticio a algo real,
y con la llegada de la IA y sistemas tecnologico mas
avanzados, la brecha de las propuestas y vision de los
autores de ciencia ficcion se va haciendo realidad.

En la robotica industrial es importante mencionar
como en 1954, George Devol concibe la idea de un
dispositivo de transferencia programable. Después 1956
George Devol y Joseph Engelberger fundan la primera
compaiiia de Robots la Consolidated Controls
Corporation (CCC), que mas tarde se convierte en
Unimation (Universal Automation). Y no es 1961 que
Devol y Engelberger instalan en GMC® el robot
esférico UNIMATE, en una linea de produccion
industrial, este no era un robot humanoide como se
concebia por la ciencia ficcion, sino un manipulador que
simula desde la cintura hasta la mano. [1] [2] [3] [4]

Fig. 1 Manipulador o Brazo Robético Unimate y al fondo Devol
y Engelberger de CCC.

Es importante mencionar que el desarrollo de la
informatica, ha permitido la simulacion del robot, la
cual es importante para: la aplicacion de métodos,
analisis de parametros, analisis de colocacion, analisis

de colision, cinematica, la dindmica, etc. [1] [2] [4] [3]

[5]

En la ensefianza de la Robotica, el alumno muchas
veces llega a nuestros cursos con una expectativa muy
alta, entusiasmado por la television, el cine, y las redes
sociales. Cuando el estudiante descubre que para la
robotica implica el uso de la matematica viene muchas
veces el descontento y la frustracion, pues saber
robotica implica pues, no solo programar, conectar,
enlazar, también implica el Andlisis matematico del
movimiento del robot llamada cinematica. Este analisis
matematico debe llevar al estudiante a realizar sinergia
enlazando correctamente la mecanica, métodos de
solucion de la cinematica y la simulacion. Como
objetivo un alumno de cursos de robotica debe disefiar
y analizar el movimiento de un robot, para lograr utilizar
las metodologias matematicas de solucion de la
cinematica del robot [1] [2] para llevar esta a la
simulacion con algln software. [6] [7]

Este articulo se hace uso del Método Matricial para
analizar los parametros Denavit-Hartenberg (D-H o
DH), para la solucion de la Cinematica Directa aplicada
a cadenas abiertas, [1] [2] [3] utilizando el software de
National Instruments LabVIEW®, [6] [7] en el cual se
trabajara con la programacion orientada a objetos o
grafica, para obtener la solucién Cinemadtica por
Matrices de Transformacion Homogénea, para un Robot
Antropomorfico de tres grados de libertad. [1] [2] [8]

2. Desarrollo

Un Manipulador o Brazo robotico es una maquina
cuyo mecanismo esta generalmente compuesto por una
seric de segmentos articulados o deslizantes unos en
relacion con los otros, que tiene finalidad tomar o
desplazar objetos (piezas o herramientas) generalmente
seguin varios grados de libertad (GDL o DOF). Todo
robot contiene partes, como son: la estructura mecanica,
el controlador, sensores y actuadores, etc. [1] Otros
autores mencionaran que contiene tres subsistemas el de
movimiento, reconocimiento y control. [2] [4] La
estructura mecanica de un robot puede estar compuesta
de articulaciones, eslabones, reductores, trasmisiones,
pares, entre otros. [1] [2] Un eslabon es un cuerpo rigido
que mantiene unidas las articulaciones. Una articulacion
(joint) es un tipo de enlace entre dos solidos que obliga
a que ambos se muevan compartiendo un punto comun,
trasladandose juntos, pero dejando libre algunos de los
grados de libertad de orientacion entre ambos. Los
grados de libertad (GDL) son el nimero de parametros
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independientes que fijan la posicién del robot, es decir
las articulaciones del dispositivo. Generalmente, el
numero de grados de libertad suele coincidir con el
numero de eslabones de la cadena cinematica. [5] [8]

En robodtica podemos utilizar las articulaciones
Prismaticas (1 GDL) que realiza movimiento lineal,
Rotacional o Revoluta (1 GDL) que realiza movimiento
giratorio, (ver figura 2) y la de Tornillo (1 GDL) de
manera lineal, que en la practica ya no se usa por
cuestion de mantenimiento. [1] [2]

Debido a la importancia del vital liquido para el
desarrollo nacional. El agua como fuente renovable de
energia, contribuye de modo significativo a garantizar
el crecimiento ecologico, que presupone el rechazo
gradual por parte dela economia del uso de fuentes de
energia no renovables.

|
1
|
|
1
|

Prismatica Rotacional o
(1GDL) Revoluta
(1 GDL)

Fig. 2 Articulaciéon Prismatica y Rotacional.

Los robots manipuladores pueden contener los
siguientes tipos de cadenas cinematicas:

1) Cadena abierta. Sus elementos se encuentran
conectados uno a uno en serie.

2) Cadena cerrada. Sus elementos estan conectados en
paralelo. En esta la cadena se forma un lazo o ciclo u otra
manera es ir de un pun punto al cual regresamos.

Los robots de cadena abierta se pueden clasificar
segun su estructura en:

1) Cartesianos.

2) Cilindricos.

3) Esféricos o Polares.

4) Antropomorficos o Articulares.

5) SCARA.

La figura 3 presenta ejemplo de los tipos de
estructuras de cadena abierta. [1] [2]

Robot Articulado
<

0 .,

Robot Cilindrico

Robot esférico

Fig. 3 Tipos de estructuras de cadena abierta en Robots

La Cinematica del robot se define como la rama de
la robotica que estudia el movimiento del mismo con
respecto a un sistema de referencia sin considerar las
fuerzas que intervienen. [1] La figura 4 muestra un
esquema de como se puede resolver la cinematica de un
robot.

Cinematica Directa

Posicion y

Coordenadas orientacion del

Articulares extremos del
(d4, 9o, --- 5 An) robot
(x,y,2,0,6,9)

Cinematica Inversa

Fig. 4 Cinematica del Robot.

En un robot el problema cinematico puede analizarse
de manera:

1) Cinematica directa. Este consiste en determinar cual es
la posiciéon y orientacion del extremo final del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas que se toma como
referencia, conocidos los valores de las articulaciones y
los parametros geométricos de los elementos del robot.

2) Cinematica inversa. Este resuelve la configuracion que
debe adoptar el robot para una posicion y orientacion del
extremo conocidas. [1] [2]

La resolucion del problema cinematico directo
permite conocer cual es la posicion y orientacion que
adopta el extremo del robot cuando cada una de las
variables que fijan la posicion u orientaciéon de sus
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articulaciones toma valores determinados. Para resolver
la cinematica directa podemos usar:

1) Métodos geométricos. Son adecuados para casos
simples, pero al no ser sistematicos, su aplicacion queda
limitada a robots con pocos grados de libertad.

2) Métodos basados en cambios de sistemas de
referencia. Permiten de manera sistematica abordar la
obtencioén del modelo cinematico directo del robot para
robots de n-grados de libertad, son frecuentemente los mas
utilizados, en particular los que usan las matrices de
transformacion homogénea.

Dado que son las variables articulares las que pueden
ser leidas directamente de los correspondientes sensores
por la unidad de control del robot, el modelo cinematico
directo serd utilizado por éste, entre otros fines, para
presentar al usuario informacion relativa a la
localizacion del extremo del robot.

3. Metodologia

En resumen, las metodologias mas comunes para
resolver la cinematica directa que aparecen en la
literatura son:

e Método Geométrico. (Maximo 3 gdl)
e Método con Matrices de transformacién homogénea.
e M¢étodo con Cuaternios.

En este articulo usaremos el Método con Matrices de
transformacion homogénea y utilizaremos el software
LabVIEW® de National Instruments® por su
programacion grafica y facil asimilacion, aplicacion de
instrumentacion virtual.

Para el desarrollo de la simulacidn en este articulo
debemos de:

1) Analisis de necesidades.

2) Tipo de cadena cinematica.

3) Medidas de eslabones.

4) Grados de libertad.

5) Meétodo de solucion de la cinematica.
6) Seleccion del software.

7) Tipo de Simulacion.

3.1 Matriz de Transformacion

Una Matriz Homogénea se define como una matriz
4x4 que representa la transformacion de un vector de
coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas
aotro. [1] [2]

La Matriz Homogénea se compone de:
1) Matriz de rotacion. (submatriz Rsy3)
2) Vector de traslacion. (Psx1)
3) Transformacién de perspectiva. (fix3)
4) Escalado global, submatriz w. (Wix1)

Se puede representar como:

T = [R3x3 pgxl] _ [ Rotaciéon Traslacion
" If1xs Wil |Perspectiva Escalado

En robotica generalmente solo nos interesa conocer
el valor de Rotacion y de Traslacion. Los componentes
de las matrices de, Perspectiva se considera como nula
(0) y la de Escalado con valor de una unidad (1). De esta
manera la Matriz de transformacion homogénea queda
de la siguiente manera:

T = [R3x3 P3x1] _ [Rotacién Traslacién
0 1 0 1

La ventaja principal de las Matrices Homogéneas es
que se puede orientar y posicionar al mismo tiempo. [1]

[2]

3.2 Parametros Denavit Hartenberg

Jacques Denavit y Richard Scheunemann
Hartenberg publicaron en 1955 en el Journal of Applied
Mechanics un articulo que describia un Método
matricial, titulado: Una notacién cinematica para
mecanismos de pares inferiores basados en matrices (4
kinematic notation for lower-pair mechanisms based on
matrices). [9]

La representacion de Denavit-Hartenberg(D-H) es la
forma habitual que se suele utilizar en roboética. Denavit
y Hartenberg proponia un método matricial que
establece la localizacién que debe tomar cada sistema de
coordenadas {Si} ligado a cada eslabon i de una cadena
articulada, para poder sistematizar la obtencion de las
ecuaciones cinematicas de la cadena completa. [2] [10]

[11]

Para obtener los 4 parametros D-H se tiene que
analizar las caracteristicas geométricas del eslabon.

Los 4 parametros D-H son:

1) Rotacion en el eje z un angulo 6.

2) Traslacion en eje z a una distancia d.
3) Traslacion en el x a una distancia a.
4) Rotacion en eje x a un angulo a.
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Se recomienda que el andlisis de la cadena la

1 431 Functions earc| = X
realicemos en una tabla. e Qsech @
— 2
. B [m [ ;
Recordando que el producto de matrices es no e Ay Clote, G &
conmutativo, la expresion para cada eslabon que se ] Cy
tenga, dependiendo del robot esta dada por: Nmeic  Boolen suing
1A;=Rotz (6:) - T (0,0, di) - T (a, 0, 0) - Rotx (o) Weveform  Collecion
rIRER
Donde: Tﬁg Dialog B:Usev
. I3 r . Interface
0i, di, a;, ai: Son los parametros D-H del eslabdn i. @ @ 3 Mathematis
2 IS _ : .
- : : Tt wer | B g e
Y realizando el producto entre matrices se obtiene: e e
eport [ ] difar.
€8, -6, 0 O][1 0 0 OJ[1 0 0 ail[L O O O Contron M |t
i1y s6; ¢c6; 0 offo 1 0 oO0)|0 1 O 0][0 Ca; —Sa; 0 rﬂ::mm?;:m : Fitting Interp & Extrap Integ & Diff
“lo o 1 of[0 0 1 di[]l[0 0 1 0]||0 Sa; Ca; O - _
o o odlooo Tllooo s T I E— (2
Data Communication ) Prob & Stat Optimization Differential Eqs
Connectivity ) —,
Que nos da como resultado: ool & Simuaion | (= ]
Z:r::i : Geometry Polynomial FScnpl ?‘
CBl- —Ca,-SGi S(X,-SGl- aiCO,- seectall.
i_lA' _ SBl CaiCGi —Sa,-CGi aiSB,- Fio. 5 Paleta de f .
i 0 Sa,- Ca,- di 12. aleta de Tunciones.
0 0 0 1
Dependiendo de los eslabones del robot tendriamos 1+ Qsearch 9 Customizev P

que realizar la obtencion de la Matriz T:

T= 4, 4, 245-..- 714,

Elementary Linear Algebra
3.3 Iconos para Matrices en LabVIEW pe
LabVIEW® cuenta con diVGrSOS Submenﬁs para Interp & Extrap Integ & Diff Prob & Stat Optimization
realizar operaciones matematicas en el Diagrama de — -
Bloques. [7] £
Differential Eqs Geometry Polynomial Script &
Formula

Pero cuando se requieren operaciones complejas con
matrices, LabVIEW cuenta con un submenu especifico
para trabajar con ellas.

Damos clic derecho en el Diagrama de Bloques para
que abra la Paleta de funciones ver figura 5, de manera

predetermlnada esta eXpandlda la OPCIOn Programmlng’ Create Special Create Real Matrix Solve Linear Eqs Dot Product Outer Product AxB
’ . . Matrix.vi Matrix From ...
aqui daremos clic en Mathematics. = s = _— - -— -
Jetiae) ] 23
Kronecker Prod Subspaces Determinant Vector Norm Matrix Norm Matrix Rank Trace
4 . Angle
La figura 6 presenta el submenu Mathematic (e - = ) e e
. : . A ey i =
expandido, después damos clic en submenu Linear e e i D i e e ey
, . . Typevi Number
Algebra, después clic en Matrix. o = = = e =
i 5 i
Matrix Power Matrix Log 1Y) Cholesky Choles! QR SVD
, . Update
La figura 7 presenta el subment Linear Algebra, que e o g - =
- : : ; e
podemos utilizar para realizar las diversas operaciones GenerlzdSD S Hessenberg = e oo W Lyseeexs M Speraioe
. Vectors.vi
como el producto AxB, etc; después damos clic en = =
: p > > p £l
Matrix. Generslized ~ Matrix Balance  Back Transform Matrix BLAS

Fig. 6 Submenu Mathematics.

4 Qsearch & Customizev

Eigenvalues an...

=

Eigenvectors.vi

Characteristic ...

Fig. 7 Submeni Linear Algebra.

ISSN: 2954-3932

| No. 11 | Vol. 2 | Afio 4 | 2024-3

25



le REVISTA DE INVESTIGACION TECNO-CIENTIFICA
ACADEMICA SINERGIA

La figura 8 presenta el subment Matrix, que
utilizaremos para realizar las diversas operaciones con

3.5 Caso de analisis Robot Antropomérfico
En la figura 11 se observa un robot Articular o

matrices. Antropomoérfico de 3GDL.
L, Iy
+ Q Search 9, Customizev ZJ
T Ba g
B =y
Matrix Size Build Matrix Resize Matrix Transpose
Matrix
(2]
2 e =2
Get Matrix Get Matrix Get Submatrix Set Matrix
Diagonal Elements Diagonal
g2 )
Set Matrix Set Submatrix
Elements Fig. 11 Robot antropomérfico de 3 GDL.

Fig. 8 Submenu Matrix.

3.4 Programacion de Fila D-H en LabVIEW

Para iniciar se programa en LabVIEW la fila de
Parametros Denavit Hartenberg(D-H), se realizd el
Panel frontal y el diagrama de Bloques como se
muestran en las figuras 9y 10.

AngquZ d a
x o Ar— 9

Angulo X
v° ¥° g° v°

Fig. 9 Panel frontal de fila D-H.

Angulo Z

ololol =

Sl=lolo
RS
==Y
sl

ol—-lolo
—lololo

ololol=

23]

Angulo X

Fig. 10 Diagrama de Bloques de fila D-H.

Para el caso estudio de 3 GDL, nuestra metodologia
a seguir se resume en:

1) Analisis de necesidades: Posicionar y orientar el
extremo, usando los parametros D-H.

2) Tipo de cadena cinematica: Abierta.

3) Medidas de eslabones: L1, Loy Ls.

4) Grados de libertad: 3 GDL.

5) Meétodo de solucion de la cinematica: Matrices de
Transformacion Homogénea.

6) Seleccion del software: LabVIEW

7) Tipo de Simulacion: 3D — usar Line Graph.

En los resultados se presentara la Tabla con los
parametros D-H y la solucion de las tres filas de la
matriz T:

T= %4, 4, %4,

3.6 Programacion en LabVIEW del Robot 3 GDL

Para programar este caso en LabVIEW y obtener los
parametros D-H, se realizo en primer lugar el Panel
Frontal como muestra la figura 12.

ROBOT ANTROPOMORFICO
Anguloz  d L3 Angulo X
0A1 5o g0 @0 g0 L Ls
Anguloz2  d2 a2 Angulo X2 ®
1A2 go " go @ g *
Ly
AnguloZ3 d3 a3 Angulo X3
2A3 5o o o go a
T Articulaciél 6 |d
ulacion a |l a
STOP _%}o 1 0 0 0 N
90 0 1 0 [) 1 0,[L11| 0 |90
0 0 1 o 2 0, 0|2|o
0 0 0 1 9
< > 3 6;[0 (3|0

Fig. 12 Panel Frontal de Robot Antropomoérfico de 3 GDL para
obtencién de Matriz T.
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En el Panel Frontal se observa las 3 filas que se
determinaron al realizar el analisis de los parametros D-
H, se observan los 4 valores de cada fila. Se presenta la
figura de ayuda y la tabla; y se presenta un array de
indicadores para la matriz.

En la figura 13 se presenta el Diagrama de Bloques
donde se wutiliz6 un subVI para desarrollar los
parametros D-H. Se utilizo6 la estructura While Loop,
para utilizar un botén de Stop.

Angulo X 2

DBL ¥

AnguloZ3

DBL

°
x

stop

Angulo X 3
b1 K

Fig. 13 Diagrama de Bloques de Robot Antropomérfico de 3
GDL para obtencion de Matriz T.

o

Para visualizar la simulacion en LabVIEW, se usara
el icono Line Graph se encuentra en la ruta: Controls >>

El icono Line Graph nos permite desplegar un
grafico en 3D en el Panel Frontal como muestra la figura
15.

Fig. 15 icono 3D Graph en Panel Frontal.

4. Resultados

En el caso de la simulacion de la fila de pardmetro
D-H se introdujeron los valores de:

e 0=90
e d=1
e a=2
e a=45

La figura 16 muestra los resultados en el Panel
Frontal. Recuerde que LabVIEW nos permite modificar
la forma de visualizacion de nimeros.

Modern >> Graph >> 3D Graph >> Line Graph, como AnguloZ d . KhghloX
se muestra en la figura 14. A A A A
7, 90 o 1 7 2 o 45
Waveform C.. W, d;!’IV\G, nrg%;,.h [-n Flla D-H
: A
B B B 8 f).o 0 -0.707 [0.707 |0 A
B B @ & ,_) o 1 0 -0 2
=i (@* . 0 0.707 |0.707 |1
Controls 30 Picture 30 Graph Ribbon (lr ._ Comet 0 0 0 1 v
Suface “‘ vu < >
® @S
Fig. 16 Simulacién en Panel frontal fila D-H.
Fig. 14 Ubicacion del icono Line Graph.
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Al obtener las filas del Robot Antropomoérfico de 3

GDL de la figura 11, obtenemos la tabla de los ROBOT ANTROPOMORFICO
parametros D-H, para este caso obtendriamos 3 filas, la e STiEeeaee
tabla 1 muestra los resultados. 0A1 &% & & dw

1A2 Anguloz2  d2 1|22 Angulox2
Tabla 1 Tabla de parametros D-H para . v - ’

Robot Antropomérfico de 3 GDI. 2A3 ‘;f;g“"'” &5 = a; 2 ;ﬁ,"g"'m
Articulacién (7} d a a :
1 0, 11 0 90 jz O E——— Mm:m : : ae
- 1 0 0 7
2 0, 0 12 0 e — T ToleTols
3 0, 0 13 0

Fig. 17 Panel Frontal de tabla con parametros D-H.
Las filas de la tabla 1 quedan representadas como:

co1 0 SO1 0 ROBOT ANTROPOMORFICO
Se 1 0 — Ce 1 0 l:’f\ngulo z - d . a I]Angulo X
OAl - 0 1 0 L1 o V'go . d2 . 2 q:o loX2
o 0 o0 1 1A2 & & & &
€02 -S02 0 L2CO2] 23 &Cd & &
14, — $02 (€62 0 L2562 T
2 0 0 1 0 - N I
L 0 0 0 1 90 ? 01 ;)o :
[CO3 —S63 0 L3C6O3] : :
2. = $603 (€63 0 L3563 Articulacion (6 | d |a |a
*lo o 1 o0 ¢ |na]s [
) 0 0 1 2 o[ 0|20
3 6;(o 3o
La matriz T para el caso de este robot tiene la forma:
T = 0 Ay 1 A, - 2 As Fig. 18 Panel Frontal de tabla con parametros D-H y su

visualizacién en 3D Graph.

Al colocar las filas tenemos:

€61 0 Ss61 0][co2 -s62 O L2C62][CO3 —S63 O L3C63 5. Conclusiones
T= 561 0 —-Co1 0] 562 C62 O LZSBZI |593 coe3 0 L3503]
0 1 0 L1 0 0 1 0 0 0 1 0 .y , . . . .y
o 0o o 1llo o o 11llo o o 1 La programacion grafica permite la asimilacion de
los modelos matematicos haciéndolos interactivos, lo
En la figura 17 se presenta el Panel Frontal con los cual facilita la transmisién del conocimiento por parte
parametros D-H analizados del docente y como la mayoria de los alumnos y
' personas son mas visuales esto facilita mejor la
Colocando los valores de los eslabones como: L1=5, Interaccion.
L2=3 y L3=2 y para cuestiones de prueba los valores de: . . . ,
01=90, 62=3 y 03=90. Con lo cual obtenemos los El aprendizaje significativo se obtiene a través de
Valore; de la Matriz T la aplicacion de Matemadtica Matricial, los iconos de
’ visualizacion.
En la figura 18 se presenta el Panel Frontal con los La ob 5n de 1 , D-H v la Matriz T
parametros D-H analizados y su visualizacion en 3D ao .tencmn e los parametrqs lyla atriz
Graph son cruciales para presentar la cinematica del Robot

por ello debe tenerse mucho cuidado en su analisis
pues la no aplicacion correcta puede llevarnos a
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resultados incorrectos. Para la programacion es
indispensable tener resuelta la matriz T.

El uso de Analisis de Cinematica con D-H requiere
analizar la estructura del robot en particular y sera
diferente para cada caso.

El uso icono 3D Graph permite la visualizacion
adecuada e interactiva del caso en estudio.
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