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RESUMEN

En este trabajo presentamos una aplicación eficiente del control de un robot de tipo Cartesiano de 3 
grados de libertad como aplicación del Proyecto Mecatrónico: “Automatización de un proceso de corte de 
planchas de fierro mediante un manipulador robótico asistido por computadora”.
El control estudiado es un control funcional PID, por Torque Computado, el que hace uso del modelo 
dinámico del robot para poder hacer el seguimiento de trayectorias mediante simulación con el software 
Matlab y Simullink.
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ABSTRACT

We present an efficient implementation of the control of a Cartesian robot with 3 degrees of freedom as the 
implementation of the Mechatronic Project: "Automating the process of cutting iron plates using a robotic 
manipulator computer-assisted" .  
The studied control is a functional PID control for Computed Torque, which uses the dynamical model of 
the robot to be able to trace paths through the simulation with Matlab and Simulink software.

Keywords: Cartesian robot, robot control, Computed torque.

INTRODUCCION

Los robots, la parte más atractiva en la era de la 
automatización, representan una pieza fundamental en 
el estudio de la ingeniería.
Un robot manipulador debe ser capaz de operar y 
manejar cierto tipo de piezas con un grado alto de 
precisión y exactitud de acuerdo a la función para la 
cual fue creado y programado.
Uno de los principales problemas en el control de robots 
manipuladores es el lograr que el efector final llegue a 
una posición deseada. Para la mayoría de las 
metodologías de control, es necesario conocer el modelo 
dinámico del robot para realizar el diseño del 
controlador.
En éste trabajo se desarrolla el proceso de modelado de 
un robot manipulador, teniendo por objeto de estudio el 
robot cartesiano de 3 grados de libertad. El modelado 
cinemático directo se realiza por medio del algoritmo de 
Denavit- Hartenberg, el modelo cinemático inverso se 
obtiene directamente y el modelo dinámico se obtiene 
usando la dinámica de Lagrange.

Los resultados muestran que se obtiene un modelo 
dinámico que presenta un comportamiento muy cercano 

al comportamiento deseado. Se presenta las graficas de 
la posición deseada y la posición de salida, así como las
coordenadas articulares deseadas y las coordenadas 
articulares de salida.

FORMULACIÓN DEL MODELO CINEMÁTICO   Y 
DINÁMICO

MODELO CINEMATICO

Procedemos a ubicar los ejes del Denavit-Hartenber:

Figura 1. Robot Cartesiano de 3 Dragos de Libertad.
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TABLA DE PARÁMETROS DENAVIT-
HARTENBERG

i d θ a α

1 q1 0 0 -π/2

2 q2 -π/2 0 -π/2

3 q3 0 0 0

Tabla 1. Parámetros D-H.

Identificados los parámetros D-H, hallamos las matrices 
de transformación mediante: 

Para 3 eslabones tenemos:

De  encontramos que:

Calculamos el Jacobiano:

MODELO DINAMICO 

Con los resultados anteriores calculamos  J mediante:

Donde:

Por lo tanto obtenemos:

Calculamos la matriz H:

Calculamos la matriz G:

Para el cálculo de la matriz C, primero tenemos que 
hallar:

Donde podemos observar que la matriz H no depende 
de q, por lo tanto:

Con el resultado anterior, podemos hallar la matriz C:
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CONTROL PID INDIVIDUAL

Figura 2. Esquema del Control PID.

CONTROL TORQUE COMPUTADO

Figura 3. Esquema del Control por Torque computado.

FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL MOTOR 
DC

Se hizo un arreglo en la función de transferencia del 
motor DC de tal manera que se tenga como entrada 
Voltaje y como salida Torque.

Figura 4. Función de Transferencia del Motor DC

ESQUEMA PARA EL CONTROL DEL ROBOT 
POR TORQUE COMPUTADO 

Figura 5. Esquema del Control T.C. para el Robot.

SIMULACION Y RESULTADOS

SIMULACION EN SIMULINK

Figura 6. Esquema del Control T.C. para el Robot en 
Simulink

Tenemos por trayectoria de prueba una espiral cuyas 
funciones en cada eje son:

X = cos(t);  Y = sin (t) ;  Z = t ;

Al correr las simulación en Matlab y Simulink sale la 
grafica mostrada en la figura 7..

Figura 7. Trayectoria deseada (verde) y Trayectoria de   
                 salida (azul)

Como resultado de la simulación del control del robot se 
obtienen las siguientes graficas en las que se observa y 
comprueba que las graficas se superponen a excepción
el comienzo de las graficas, esto debido a que el robot al 
inicio esta en su posición cero (0,0,0) y que se tendrá
que trasladar hasta el punto de partida de la trayectoria a 
seguir, luego ya el movimiento del robot es la misma 
que la de la trayectoria a seguir.
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Figura 8. Movimiento del eje X

Figura 9. Movimiento del eje Y

Figura 10. Movimiento del eje Z

SIMULACION EN MATLAB 

Con la misma trayectoria, comprobamos en otro 
programa en Matlab (script) que con ese mismo control 
de Torque computado, el robot sigue la trayectoria 
deseada.

Figura 11. Movimiento del robot siguiendo la 
trayectoria deseada.

Figura 12. Movimiento que realizo el robot. 

Figura 13. Movimiento que realizo cada uno de los ejes 
del robot para realizar la trayectoria. 
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SIMULACION EN MATLAB CON TOOLBOX 
ROBOTICS

Figura 14. Capturas de pantalla durante el movimiento 
que realizo el robot para realizar la trayectoria deseada. 

CONCLUSIONES

Para el control del robot para seguimiento de 
trayectorias es necesario como paso previo conocer el 
modelo cinemática y dinámico del robot, así como de 
sus parámetros físicos.
A través del presente trabajo se puede comprobar que 
con un control basado en Torque computado la 
trayectoria ejecutada por el robot se asemeja mucho a la 
trayectoria deseada.

Siempre un control por torque computado es mejor que 
un control PID simple, ya que el torque computado 
compensa la gravedad, coriolis e inercias que se 
presentan en el robot. 

Se agrego un controlador PID para el control del motor 
DC ya que con el torque computado al convertirlo en 
señal de voltaje para el motor, no lograba obtenerse el 
torque necesario que el robot requería para llegar a la 
posición deseada.

Sin este controlador PID el motor no da el torque que 
necesita cada una de las juntas del robot y por lo tanto 
no sigue la trayectoria deseada.

Para objetivos didácticos se escogió una trayectoria 
helicoidal para poder observar en toda su magnitud el 
desplazamiento en los  3 ejes con que cuenta el 
manipulador.

Se comprueba mediante las simulaciones hechas tanto 
en Simulink, Matlab y Toolbox de Robotics que el 
manipulador robótico sigue la trayectoria que se espera. 
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