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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMEN: Este trabajo presenta el desarrollo 
de una interfaz para la operación remota de un 
manipulador Mitsubishi RV-M1. Inicialmente, se 
proponen los conceptos de la cinemática que se 
utilizarán para el control de movimientos de las 
articulaciones del manipulador. Posteriormente, 
se crea un modelo CAD en Solidworks®. El 
modelo CAD es transferido a Matlab® a través 
de la utilidad SimMechanics™, para simular los 
movimientos con los algoritmos de cinemática 
directa e inversa. Finalmente, se presenta el 
desarrollo de la interfaz mediante el entorno 
de desarrollo de interfaces gráficas GUIDE de 
Matlab® para la operación remota por parte de 
un operador. La interfaz envía las órdenes a los 
accionamientos para ejecutar los movimientos 
del manipulador. Se observó que, de acuerdo 
con la decisión del operador a través de 
la interfaz, los movimientos del simulador 
coinciden con los realizados por el manipulador 
físico.
PALABRAS CLAVE: Cinemática Directa; 

Cinemática Inversa; Geometría cerrada; 
Interfaz y Manipulador.

INTERFACE FOR THE REMOTE 
OPERATION OF A MANIPULATOR 

MITSUBISHI MOVEMASTER RV-M1
ABSTRACT: This work presents the 
development of an interface for the remote 
operation of a Mitsubishi RV-M1 manipulator. 
Initially, the concepts of kinematics that will be 
used to control movement of the manipulator’s 
joints are proposed. Subsequently, a CAD 
model is created in Solidworks®. The CAD 
model is transferred to Matlab® through 
to the SimMechanics™ utility, to simulate 
the movements with the direct and inverse 
kinematics algorithms. Finally, the development 
of the interface through the GUIDE graphical 
interface development environment of Matlab® 
for remote operation by an operator is 
presented. The interface sends the commands 
to execute the movements to the manipulator’s 
drives. It was observed that according to the 
decision of the operator through the interface, 
the movements of the simulator coincide with 
those made by the physical manipulator.
KEYWORDS: Direct Kinematics; Inverse 
Kinematics; Closed Geometry; Interface and 
Manipulator.

1 |  INTRODUCCIÓN
Las aplicaciones de los manipuladores 

industriales están orientadas a la 
automatización de procesos para mejorar 
la calidad, la eficiencia, la seguridad 
y la productividad. Actualmente se ha 
incrementado su uso en la ejecución de tareas 
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de precisión, repetitivas o que representen un riesgo para los seres humanos. 
Los manipuladores industriales tienen un gran potencial para su estudio en 

el ámbito académico, ofreciendo la posibilidad de desarrollar, aplicar y comprobar 
conocimientos que solo aparecen en los textos y que representan un reto para el 
estudiante en este campo.

Uno de esos aspectos está en la posibilidad de utilizar algoritmos de 
cinemática en la operación de manipuladores, ya que en la actualidad se utilizan 
dispositivos para la operación manual o “teaching box” in situ o programas que no 
son amigables con el operador.

Entre algunos trabajos realizados en este campo se pueden mencionar el de 
Poncelas (2014), que presenta el desarrollo de una interfaz para la operación de un 
manipulador Mitsubishi Movemaster EX RV-M1, usando el lenguaje de programación 
Python. Básicamente, la interfaz es una réplica del teaching box, pero ahora es en 
una pantalla de computador que utiliza comunicación serial para el envío de ordenes 
de control.

Por otro lado, Caraguay y Benavides (2016) presentan el desarrollo de 
una interfaz gráfica para la simulación de la cinemática directa y diferencial de 
manipuladores industriales de hasta seis grados de libertad. Se utilizó como caso 
de estudio un manipulador IRB 2400 de ABB. La utilidad práctica de la interfaz de 
simulación es conocer previamente el posicionamiento del accionamiento final y las 
limitaciones existentes en la estructura física de manipuladores industriales, antes 
de experimentar con uno real.

Barraza y otros (2016) muestran la utilización de modelos cinemáticos y 
dinámicos para el control de un manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1 a partir 
de un diseño CAD en SolidWorks®. El modelo matemático de la dinámica del robot 
fue desarrollado con base en el principio energético Lagrange-Euler y se utilizó para 
estimar el torque requerido en la acción de control. Las simulaciones se llevaron a 
cabo en Simulink®, permitiendo comparar el desempeño del manipulador.

Finalmente, Martínez y Roldán (2017) presentan el desarrollo de una interfaz 
para la simulación de las trayectorias y cálculo de velocidades y aceleraciones de la 
herramienta y articulaciones de un manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1. Un 
sistema de adquisición de datos se utilizó para medir las velocidades y aceleraciones 
y validar la información con los cálculos en la interfaz.

Como se puede evidenciar, existe un interés por la investigación en el 
desarrollo de interfaces gráficas para la simulación de movimientos de manipuladores 
utilizando ecuaciones de cinemática y dinámica, por un lado, y, por otro lado, para la 
operación de manipuladores utilizando lenguajes de bajo nivel y comunicación serial 
para el envío de órdenes a los accionamientos de estos equipos. 

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se presenta el desarrollo de 
una interfaz amigable al usuario para la operación de un manipulador industrial 
Movemaster RV-M1, a partir de la solución de los algoritmos de la cinemática directa 
e inversa en un simulador de movimientos.

Esta herramienta es útil para actividades de entrenamiento de operadores en 
la industria y para el estudio académico de comprobación de las ecuaciones de la 
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cinemática en el espacio cartesiano.

2 |  METODOLOGÍA

2.1 Manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1
El manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1, es un equipo articulado de 

cinco grados de libertad (5 GDL) con una pinza en su extremo. El manipulador, 
puede soportar una carga máxima de 0,5 kg (Mitsubishi Electric Corporation, 1985), 
tiene velocidad graduable máxima de hasta 1 m/s, con 629 posiciones (8kb) y utiliza 
63 comandos de programación desde la teaching box, con 2048 líneas (16kb) (ver 
figura 1).

Figura 1. Manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1. 

Fuente: elaboración propia

El manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1 tiene cinco eslabones cuyos 
desplazamientos angulares se muestran en la tabla 1.

Eslabón Barrido

Base

Hombro - brazo

Codo

Antebrazo - muñeca

Muñeca

Tabla 1. Desplazamiento angular de los eslabones.

Fuente: elaboración propia.
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2.2 Cinemática Mitsubishi Movemaster RV-M1
La cinemática estudia el movimiento de los cuerpos sin tener en cuenta la 

causa que lo produce, es decir, se refiere a las propiedades del movimiento basado 
en la geometría y el tiempo, como la posición, la velocidad y la aceleración. En 
manipuladores, la cinemática se utiliza para determinar la posición del eslabón final. 
Para ello, existen dos opciones, la cinemática directa y la cinemática inversa, que se 
explican a continuación.

2.2.1 La Cinemática Directa
Se utiliza para describir la posición de un objeto en el espacio tridimensional 

por medio de una descomposición algebraica teniendo en cuenta una referencia 
fija. Un manipulador tiene una serie de eslabones unidos que toman su punto de 
referencia de la parte fija, la solución se reduce en tomar los ángulos θ de cada 
eslabón y obtener las coordenadas de los puntos en el espacio, , , y .

Para resolver este problema se utiliza el método de Denavit-Hartenberg 
(Hurtado, 2018), que utiliza a como la distancia del eslabón,  como el ángulo del 
eslabón,  la distancia de la articulación y  como el ángulo de la articulación (ver 
figura 2). 

Figura 2. Parámetros Denavit-Hartenberg de un Manipulador.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Classic-DHparameters.png

La tabla 2, muestra los valores de Denavit-Hartenberg del manipulador 
Mitsubishi RV-M1.

i

0 90 300
1

250 0 0
2
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160 0 0
3

0 90 0
4+90

0 0 147
5

Tabla 2. Valores Denavit-Hatenberg del manipulador Mitsubishi RV-M1.

Fuente: elaboración propia.

Posteriormente, se emplean matrices de transformación homogénea para 
establecer la posición y orientación de un eslabón con respecto a otro. Esto se hace 
para los cinco eslabones, con la siguiente estructura:

      (1)
La multiplicación de cada matriz da como resultado la siguiente matriz 

de transformación homogénea, donde se tendrá la ubicación del extremo del 
manipulador con respecto a una ubicación fija en el origen. 

                   (2)
Donde  y  relacionan respectivamente, la rotación y la posición del elemento 

final con respecto a un punto fijo.

2.2.2 La Cinemática Inversa

Se utiliza para dar solución a la mayoría de las aplicaciones donde se 
requiere determinar los ángulos entre eslabones necesarios para una posición 
específica del extremo del manipulador. Para obtener esta posición y orientación, se 
utiliza una referencia de la posición fija ubicada en la parte inferior de la base. Este 
planteamiento es de uso fundamental para la aplicación práctica de manipuladores. 
Sin embargo, encontrar la solución numérica por su naturaleza iterativa no es práctico 
en situaciones con exigencia de respuesta en tiempo real. Se recurre entonces a la 
solución por medio del método geométrico (Graig, 2006).

La solución por el método geométrico a la cinemática inversa es aplicada a 
manipuladores con pocos grados de libertad donde se busca encontrar el número 
suficiente de relaciones geométricas en las que intervendrán las coordenadas del 
extremo del manipulador, sus coordenadas articulares y las dimensiones físicas de 
sus elementos. 

Se puede empezar encontrando solo los tres primeros grados por el teorema 
del coseno, debido a que estos son los dedicados a posicionar el extremo solo 
bastaría con manipular los últimos dos grados para el caso donde el manipulador 
sea de 5 GDL. Para el caso particular del RV-M1, se encontrarán los tres primeros 
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grados de libertad, las ecuaciones (3), (4) y (5) son las soluciones de los  ángulos 
1, 3 y 2, respectivamente, para los dos últimos eslabones se tendrá los ángulos 

de barrido (Barrientos, 2007).

                                                    (3)

                                   (4)

                         (5)
Con este método se controlan las tres articulaciones, pero despreciando la 

distancia  que corresponde a la base del manipulador, para no tener errores se hace 
el siguiente arreglo matemático

2.3 Diseño y Modelado del Manipulador 
Para aplicar los algoritmos de cinemática directa o inversa al manipulador, 

inicialmente se realizó un diseño mecánico utilizando el software Solidworks®, como 
se muestra en la Figura 3. 

Figura 3. Diseño del Manipulador Mitsubishi Movemaster RV-M1 en Solidworks®.

Fuente: elaboración propia.

Posteriormente, se activó en la librería de Solidworks® el complemento 
“Simscape Multibody Link” del paquete Matlab®, para exportar el diseño del 
manipulador y generar el correspondiente diagrama de bloques. Allí se incorporaron 
las restricciones establecidas en la tabla 1. El diagrama de bloques permite realizar 
la simulación de movimientos del manipulador como lo haría en la realidad. A este 
modelo ya se le pueden incorporar los algoritmos de la cinemática directa e inversa 
(ver figura 4)
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Figura 4. Diagrama de bloques del manipulador en Simscape®.

Fuente: elaboración propia.

2.4 Desarrollo de Interfaz de Operación del Manipulador
Para el desarrollo de la interfaz de operación remota del manipulador, se utilizó 

la herramienta de desarrollo de interfaces graficas GUIDE de Matlab®. Se diseñaron 
ocho (8) botones deslizantes, cinco (5) que dan control utilizando la cinemática 
directa a través de la variación de sus ángulos y tres (3) que permiten establecer 
los valores de la cinemática inversa, dependiendo de las posiciones PX Py y Pz del 
extremo del manipulador. En cada uno se estableció el rango correspondiente a los 
valores límite de los ángulos presentes en cada eslabón. También se implementaron 
ventanas de texto que arrojan los valores correspondientes a la cinemática directa e 
inversa a medida que se van operando los botones deslizantes (ver Figura 5). 
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Figura 5. Interfaz de operación con botones deslizantes de cada articulación.

Fuente: elaboración propia.

Es importante tener en cuenta que la eficiencia del mando está fuertemente 
ligada al correcto desarrollo de las ecuaciones de la cinemática directa e inversa 
del manipulador, su correcta asociación con cada botón deslizante y el modelo en 
diagramas de bloque de Simulink®. 

3 |  RESULTADOS
El desarrollo de la interfaz permitió la operación del manipulador mediante 

la resolución de la cinemática directa e inversa. Las ordenes generadas por los 
algoritmos incorporados en la interfaz son enviadas a los accionamientos a través 
de un sistema de comunicación serial en lenguaje de máquina. Para el inicio de la 
comunicación serial se utilizó el siguiente código del protocolo

delete(instrfind)
SCom=serial(‘COM3’);
SCom.StopBits = 1;
SCom.Parity = ‘none’;
SCom.DataBits = 8;
SCom.BaudRate = 9600;
fopen(SCom)
fprintf(SCom,’SP 2’)
SCom

Para una correcta operación, igualmente, se realizó la configuración en 
código MJ del manipulador Movimaster de acciones como abrir y cerrar pinza, home, 
nest, reset, entre otras, que no son consideradas en la resolución de la cinemática. 

Finalmente, se realizaron tareas completas de manipulación con el equipo 
(ver figura 6). Se pudo comprobar que la resolución de las ecuaciones cinemáticas 
obtenidas en Matlab®, se corresponde efectivamente con los movimientos realizados 
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por el manipulador.

Figura 6. Comprobación de movimientos de la operación con la interfaz y el simulador.

Fuente: elaboración propia.

4 |  CONCLUSIONES
Este trabajo propuso el desarrollo de una interfaz para la operación de un 

manipulador Movimaster RV-M1, que hace uso de algoritmos de cinemática directa 
e inversa.

Se desarrollaron los algoritmos de la cinemática directa con el método 
Denavit-Hartenberg para encontrar la posición en el espacio de trabajo a partir de la 
asignación angular, y de la cinemática inversa con el método de geometría cerrada 
para encontrar la posición de los eslabones a partir de la localización espacial del 
extremo del manipulador.

El diseño del manipulador en el ambiente CAD de Solidworks® permitió tener 
en cuenta la configuración de cada uno de los elementos y dispositivos mediante 
el levantamiento de planos in situ, dado que no existía información detallada de 
componentes del manipulador.
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El diseño en el ambiente CAD fue exportado al entorno de simulación de 
Simscape Multibody Link de Matlab®, donde se incorporaron los algoritmos de la 
cinemática directa e inversa de manera que permitió la simulación del manipulador 
recreando sus movimientos bajo condiciones reales. 

El desarrollo de la interfaz en el entorno de desarrollo de interfaces gráficas 
GUIDE de Matlab® que incorpora los algoritmos de cinemática, permitió una 
operación amigable del usuario obviando el uso de teaching box.

Las coordenadas o los ángulos del entorno de simulación fueron convertidas 
a lenguaje de máquina para la ejecución de las ordenes en los accionamientos del 
manipulador físico. Mediante la operación remota del manipulador, se verificó el 
desempeño de esta herramienta.
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