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RESUMEN

Este trabajo resuelve el problema de encontrar las matrices de transformación homogénea, [1]-[7], en el estudio 
de mecanismos, especialmente la robótica, de diseños 3D previamente elaborados o exportados a archivos WRL, 
[8]-[13] en los cuales se desconocen las medidas de las dimensiones de posición y orientación de los pivotes de 
accionamiento. La metodología es gráfica y desarrollada mediante la programación de interfaces en Matlab, [14]-
[18], a mundos virtuales programados en VRML. Conceptos como los parámetros Denavit-Hartenberg los cuales 
son tres y la variable de unión son importantes para minimizar la dependencia paramétrica entre los sistemas de 
coordenadas los cuales se logra siempre y cuando estos satisfagan una serie de condiciones las cuales son difíciles 
de encontrar en diseños 3D carentes de información o entre los cuales las dependencia de Transformaciones los 
cuales son nodos nativos de la programación VRML satisfacen relaciones anidadas y complejas.
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ABSTRACT

This work solves the problem of finding the matrix of homogenous transformation, [1]-[7], in the study of me-
chanisms, in special Robotics, of 3D designs previously developed or exported to WRL files, [8]-[13] where are 
position and orientation measures of the actuating pivot are missing. The approach taken is graphical and is im-
plemented relying in special functions of Matlab, [14]-[18], for making interaction with VRML worlds. Concepts 
like parameters Denavit-Hartenberg which are four, are important due they are the minimal quantity of parame-
ters necessary for relating two coordinate frames, are hard to find whenever there are no data of dimensions or 
size relating position and orientation between different objects or when the Transformations, native nodes of the 
VRML, have nested, hence complex, structures.
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1. INTRODUCCIÓN

El diseño de mundos virtuales, [19]-[22], se desarrolla me-
diante herramientas o software diversos tanto comercial, 
como el 3D Studio de Autodesk, o el Blender que es de ac-
ceso libre. El problema que se resuelve en este trabajo es 
el de ubicar mediante una forma gráfica la posición de los 
diferentes sistemas de coordenadas involucradas en los 
movimientos de un robot virtual cuya información se des-
conoce, así como los parámetros Denavit-Hartenberg (DH) 

que logran la relación entre ellos. Existen herramientas 
para el diseño de archivos WRL los cuales codifican el len-
guaje VRML, e.g. el vrbuilder2, el Flux Studio, etc. que per-
miten desarrollar mundos virtuales con geometrías muy 
modestas. La metodología propuesta en este estudio inicia 
desde que se desarrollan los objetos programados directa-
mente en VRML utilizando términos propios de este soft-
ware hasta que su manipulación con una Interface Gráfica 
de Usuario (GUI - por sus siglas en Inglés) del Matlab para 
resolver el problema de la Cinemática Directa e Inversa.
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2. MÉTODO GRÁFICO - PROGRAMACIÓN

En esta sección estudiaremos los conceptos principales de 
nuestro método exponiendo el diseño de un manipulador 
de dos grados de libertad en un plano. Para ello escribimos 
un archivo WRL, programado en VRML, y particionado 
para mostrarlo en las siguientes tres listas. En la Lista 1 se 
muestra el punto de visión de una cámara para visualizar 
el manipulador centrado en la escena.

Lista 1. Código Viewpoint
List 1. Viewpoint code

#VRML V2.0 utf8
DEF Enfrente Viewpoint {
fieldOfView 0.785398
orientation 0 -1 0  0.286
position    0.295417 1.6 24.244
}

Lista 2. Código Link1
List 2. Link1 code

DEF Link1 Transform {
    rotation    0 0 1 0
    children [ 
        USE VinculoLink2	
        Transform {
            translation 0 0 0
            rotation    1 0 0 1.5708
            children Shape {
            appearance  Appearance {
              material     Material {
              diffuseColor 0.28 0.29 0.8
                    } } 
            geometry    Cylinder {
                } } }
         Transform {
            translation 5 0 0
            children Transform {
                translation -4.76 3.2 0
                children Shape {
                    appearance Appearance {
                       material Material {
                 diffuseColor 0.76 0.24 0.32
                        } }
                    geometry Box {
                        size 10.5 1.7 0.6
                    } } } } ]}

Lista 3. Código Link2
List 3. Link2 code

DEF VinculoLink2 Transform {
    children Transform {
        translation 5.3 0 0
        children DEF Link2 Transform {
            rotation  0 0 1 2.10487
            children [ 

                Transform {
                    translation 0 0 0
                    rotation    1 0 0  1.5708
                    children Shape {
                     appearance  Appearance {
                       material   Material {
                       diffuseColor 0.225 0.27 0.8
                         } }
                     geometry    Cylinder {
                      } } } 
                Transform {
                    translation 5 0 0
                    children Transform {
                        translation 0 0 0
                        children Shape {
               appearance Appearance {
                 material  Material {
                 diffuseColor 0.8 0.29 0.225
                                } }
                geometry    Box {
                    size    10.5 1.7 0.6
                } } } } ] } } }
             size    10.5 1.7 0.6
             } } } } ] } } }

El código de la Lista 2 se ilustra el Eslabón 1 (Link1) el cual 
consiste simplemente en un cilindro y una caja rectangular 
los cuales son nodos Transform modificados para acoplar-
se a la orientación y posición adecuada y darle forma al 
eslabón cuyo campo de manipulación es rotation el cual se 
encuentra adaptado para mover el eslabón sobre el eje z. 
Los ejes x y y se ajustan de tal forma que se reúnan las con-
diciones del método DH. La selección exacta la haremos 
mediante una GUI del Matlab que manipule a los cuatro 
parámetros de tal forma que el marco de coordenadas sa-
tisfaga en forma inherente las condiciones DH.

El código de la Lista 3 define el nodo VinculoLink2 para 
utilizarlo en la Figura2. El Link2 está inmerso dentro del 
código debido a que es necesario modificarlo en su posi-
ción y orientación en el espacio antes de utilizarlo directa-
mente mediante el campo orientation en el eje z.

En la Figura 1 se muestra el manipulador generado por este 
programa y visualizado mediante el software Cortona3D.

Figura 1. Brazo de dos Grados de Libertad
Figure 1. Two DOF Arm	
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2.1 	 Método gráfico para generar la matriz de transfor-
mación

La matriz de transformación homogénea relaciona dos sis-
temas de coordenadas y se define mediante la transforma-
ción canónica establecida por los parámetros DH,

La rotación sobre el eje x actual se denota por , posterior-
mente la segunda transformación es un desplazamiento 
d sobre el eje z. La siguiente transformación es un des-
plazamiento sobre el eje de las x actual, y finalmente una 
rotación sobre este mismo eje pero del sistema actual. Es 
importante recordar que los cuatro parámetros definen 
un rango mínimo de transformaciones que relacionan dos 

sistemas de coordenadas tridimensionales. Es decir, no es 
posible obtener la relación con estos parámetros, en ge-
neral, de cualquier par de sistemas de coordenadas con 
posiciones y orientaciones aleatorias. El número de pará-
metros debe incrementarse de acuerdo a las necesidades, 
sin embargo no puede rebasar los doce lo cual es el núme-
ro de entradas de la matriz de transformación de los pri-
meros tres renglones. En su versión intermedia solamente 
seis, tres para orientación y tres para traslación, y en su 
versión mínima cuatro, que en nuestro caso los derivamos 
de los criterios establecidos por Denavit y Hartenberg.

Lo inicializaremos en cero para tener empalmados los siste-
mas de coordenadas. Al variar los parámetros mantenemos 
solo se mueve uno de ellos. La idea es utilizar esta técnica 
para buscar emparejar visualmente este sistema variable 
con un tercero que en su momento se encontrará fijo en un 
eslabón de robot para derivar de esta manera la matriz de 
transformación homogénea. Es claro la imprecisión de los 
cálculos involucrados y el riesgo de implementarlos en un 
diseño mecánico real. Sin embargo no es el tipo de proble-
mas considerados en este trabajo. Los cambios en cada uno 
de los parámetros se muestran en las Figura 2.

Figura 2. Cambio del valor de los parámetros
Figure 2. Change of parameters’ value
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Los cambios en la rotación y traslación de los nodos defi-
nidos por Transform se implementaron mediante los si-
guientes fragmentos de código de Matlab codificados en 
una GUI mediante la herramienta GUIDE,

Listas del Programa GUI de Matlab 

Lista 4. Parámetro a
List 4. Parameter a

global T;
a = get(hObject,’value’);
T(:,:,3) = [1 0 0 a;0 1 0 0;...
    0 0 1 0;0 0 0 1];
actualizar();

Lista 5. Parámetro d
List 5. Parameter d

global T;
d = get(hObject,’value’);
T(:,:,2) = [1 0 0 0;0 1 0 0;...
    0 0 1 d;0 0 0 1];
actualizar();

Lista 6. Parámetro a (alfa)
List 6. Parameter a (alpha)

global T;
a = get(hObject,’value’);
T(:,:,4) = [1 0 0 0;0 cos(a) -sin(a) 0;...
    0 sin(a) cos(a) 0;0 0 0 1];
actualizar();

Lista 7. Parámetro th (teta)
List 7. Parameter th (theta)

global T;
th = get(hObject,’value’);
T(:,:,1) = [cos(th) -sin(th) 0 0;sin(th) cos(th) 
0 0;...
    0 0 1 0;0 0 0 1];
actualizar();

Lista 8. Función Actualizar
List 8. Function Actualizar

function actualizar()
global T origen;
A = eye(4);
for i=1:4
    A = A*T(:,:,i);
end
R = A(1:3,1:3);
th =  acos((trace(R)-1)/2);
k =[R(3,2)-R(2,3) R(1,3)-R(3,1) R(2,1)-R(1,2)]/
(2*sin(th));

origen.translation = A(1:3,4)’;
origen.rotation = [k th];

La transformación homogénea en la Lista 8 tiene la forma 

donde r es la traslación de la transformación y es por ello 
el uso de la instrucción 

origen.translation = A(1:3,4)’;

Y para la rotación es necesario utilizar la submatriz R para 
encontrar el ángulo de rotación  definido por

y el vector k es dado por

Ambos se encuentran codificados al final del Listado 8. En 
las Figura 3 se muestran gráficamente los resultados obte-
nidos con el robot plano.

Figura 3. Movimientos robot plano
Figure 3. Planar robot movements
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Posterior al emparejamiento de los sistemas de coordena-
das se pueden agregar utilerías para guardar los paráme-
tros y definir de esta manera la matriz de transformación 
homogénea. En la aplicación de robots sólidos seriales, 
como el de configuración plana presentada en esta sec-
ción se encontró un comportamiento muy interesante 
que discutiremos a continuación. Una vez definido los 
sistemas de coordenadas entre eslabones consecutivos, la 
cinemática directa se obtiene alternando las matrices de 
transformación homogénea encontradas con matrices si-
milares con parámetros cero excepto aquél cuyo eslabón 
define su naturaleza variable como lo es el parámetro d 
si es prismático o lineal, o en su caso  si lo define uno de 
rotación. Es decir, si definimos los parámetros que definen 
la transformación  entre un sistema de coordenadas ac-
tual, e.g., ésimo, con el anterior, i.e., , entonces, para 
representar la variación del eslabón del sistema actual es 
necesario postmultiplicar por la matriz homogénea cuyos 
parámetros son cero excepto el que define la variable de 
unión. Por ejemplo, si es una variable de unión prismáti-
ca la transformación se define por , y si es 
de rotación la definición es dada por . Esto 
último se realiza debido a que los sistemas de coordena-
das encontrados son objetos matemáticos independientes 
del manipulador en sí y permanecen fijos en el espacio, 
por lo que las matrices  le permiten moverse simultá-
neamente, i.e., fijos, con el eslabón respectivo. Este es un 
concepto que en lo particular los autores no han visto nin-
guna referencia que lo mencione por lo que queda consi-
derada como un resultado aunque sencillo, innovador. De 
esta forma la cinemática directa para un manipulador de 
n grados de libertad es dada por la transformación , que 
relaciona al último sistema de coordenadas con la base, y 
que es definida como

Lo que representa una cadena de la cinemática directa de 
 sistemas de coordenadas con dependencia de las n va-

riables generalizadas ,  por parte de las matri-
ces  mientras que las respectivas  obtenidas con nuestro 
método permanecen constantes. Finalmente, en la Figura 
9 se muestra un manipulador Stanford de 6 grados de li-
bertad estudiado en [12] al cual se le aplicó la metodología 
presentada en este artículo y del que se obtuvieron resul-
tados muy satisfactorios.

Figura 4. Robot Stanford
Figure 4. Stanford Robot

3. CONCLUSIONES

La metodología presentada ha permitido obtener resulta-
dos muy favorables en el empleo de mecanismos, en es-
pecial robots 3D, con dimensiones o medidas desconoci-
das, o bien, con geometrías muy complejas que dificulta 
la aplicación de conceptos de la cinemática tanto directa 
como inversa por la dificultad natural de determinar los 
pivotes de giro en cada una de sus uniones y la ubicación 
de los sistemas de coordenadas en sus eslabones, aunando 
a esto las dificultades propias en la interpretación de las 
diferentes perspectivas de los gráficos que se puedan ob-
tener para analizar cada uno de los casos. 
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