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RESUMEN 

El trabajo presenta el desarrollo de una herramienta para la programación del trazado de 

trayectorias del robot delta de la universidad Santo Tomás. Consta de una interfaz realizada en 

Matlab la cual permite transformar los datos obtenidos en Tecnomatix (posición del efector final 

con un perfil suavizado de velocidad) a los datos necesitados para el prototipo virtual de 

arquitectura paralela (la posición de cada uno de los motores). 

Debido a que el software Tecnomatix, en su versión actual, no permite la programación de robots 

con arquitectura paralela, se generaron trayectorias de un robot de arquitectura serial tipo gantry, 

que tiene un movimiento homologo al del robot tipo delta. Posteriormente se exportaron los datos 

de Tecnomatix y aplicando la interfaz de Matlab se transforman estos valores de posición del efector 

final en los valores de los motores del robot delta (posición angular) mediante el uso de la 

cinemática inversa. 

Para validar la transformación de movimiento se aplicó el concepto de  virtual commissioning  

(puesta en marcha virtual), que consiste en la simulación y verificación del funcionamiento de una 

máquina virtual. Utilizando un prototipo virtual del robot delta, desarrollado en NX Motion 

Simulation por el grupo de investigación GEAMEC, se realizó la validación de los datos generados 

por la aplicación de MatLab. 

Se realizaron diversas trayectorias con diferentes modelos de velocidad con el fin evaluar sus 

condiciones dinámicas y comprobar su correcto funcionamiento. 
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0. INTRODUCCION 
En los procesos de diseños actuales se recomienda el uso de máquinas virtuales para la 

comprobación de su correcto funcionamiento y evaluación de velocidades, aceleraciones y fuerzas 

antes de la construcción de un prototipo real, ya que estos prototipos virtuales se comportan como 

una maquina real. También se montan diversas configuraciones para verificar su correcto 

funcionamiento y si es necesario hacer un rediseño a partir de los datos obtenidos. 

Inicialmente se abordan los conceptos básicos como son; robótica, cinemática, robots de 

arquitectura paralela y prototipos virtuales. También se hace una leve introducción a los actuales 

software de robótica más usados los cuales permiten la programación de trayectorias de los robots. 

Se debe aclarar que la cinemática inversa para un robot tipo delta es bastante compleja, por estos 

motivos modelos de solución de cinemática inversa como la de Denavith-Hartenberg no funcionan 

(este modelo es el normalmente usado en los software de robótica). Debido a esto se hace necesario 

el hacer un robot homologo al delta el cual permita extraer los datos para posteriormente 

procesarlos y obtener los valores de los motores del robot tipo delta. 

Posteriormente se analiza la generación de trayectorias mediante Tecnomatix, así mismo el 

funcionamiento y las limitaciones de este para robots tipo delta. A continuación se explica la 

implementación de una interfaz en Matlab, la cual permite la transformación de los datos obtenido 

en Tecnomatix a los datos de los motores mediante la implementación de la cinemática inversa para 

un robot tipo delta, para su posterior simulación en un ambiente 3D en NX en el prototipo virtual, 

el cual permitirá revisar velocidades, aceleraciones, fuerzas y el comportamiento de cada una de las 

partes del prototipo virtual. 

Las rutas generadas se hacen en Tecnomatix, debido a que este software maneja perfiles suavizados 

de velocidad, de tal manera que los impulsos en los motores no se hacen demasiados grandes, las 

rutas principales propuestas son: prueba vertical, prueba circulo, prueba C305, prueba C1130G90, 

CPRUEBA las cuales ya habían sido propuestas para el robot delta de la Universidad Santo Tomás 

[1]. 
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1. OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL 
Implementar una interfaz, en el software Tecnomatix, que permita la generación de trayectorias del 

robot delta de la universidad Santo Tomás validándolas en un prototipo virtual desarrollado en el 

software NX. 

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 
1. Generar trayectorias de movimiento del robot delta, por medio del software Tecnomatix. 

2. Definir una interfaz que permita la transformación de los datos de movimiento, obtenidos 

del software Tecnomatix, a datos de movimiento de la arquitectura paralela del robot delta 

y que puedan ser leídos en el módulo Motion Simulation de NX. 

3. Verificar en el módulo Motion Simulation de NX el funcionamiento del prototipo virtual del 

robot delta, por medio de las trayectorias generadas desde el software Tecnomatix, 

utilizando estrategias de punto a punto y de varios puntos.  
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2. ESTADO DEL ARTE 
 

2.1 ROBOTICA 
´´La robótica es una ciencia o rama de la tecnología, que estudia el diseño y construcción de 

máquinas capaces de desempeñar tareas realizadas por el ser humano o que requieren del uso de 

inteligencia``. [2] 

La robótica es relevante debido a la capacidad de los robots para hacer trabajos incesantes y 

peligrosos. ‘’Un robot solo tiene sentido cuando su intención es la de relevar a un trabajador 

humano de una labor aburrida, desagradable o demasiado precisa’’. [3] 

Normalmente un robot es diseñado para que asista a un humano, ‘’al contrario de lo que por lo 

general se cree, en realidad no es más rápido que los humanos en la mayoría de las aplicaciones, 

pero es capaz de mantener su velocidad durante un largo periodo’’ [3], debido a esto es que la 

productividad aumenta si el número de piezas es muy grande. Se debe tener en cuenta que la 

inteligencia de los robots es muy limitada, por lo que la introducción de un robot a un proceso sin 

el entendimiento real de los beneficios de éste no es aconsejable [3]. 

El robot se define (en la organización Internacional para la Estandarización o ISO) como un 

manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materiales, piezas, herramientas o 

dispositivos espaciales, a través de movimientos variables programados para el desempeño de 

diversas tareas. También hay otras definiciones, pero todas ellas concuerdan en dos puntos 

principalmente: la capacidad de reprogramación y la multifuncionalidad de los robots. [3] 

En la actualidad es frecuente añadir un adjetivo al término robot (debido a que hay muchos tipos 

de robot) lo cual permite definir un poco con más detalle el campo de aplicación de éste, como por 

ejemplo: robots manipuladores, robots aéreos, robots submarinos, robots caminantes, etc…. [4] 

2.1.1  Morfología del robot: 

La morfología de un robot está constituida por: estructura mecánica, transmisiones, sistema de 

accionamiento, sistema sensorial (si lo tiene), sistema de potencia y control, y elementos terminales. 

2.1.1.1 Estructura mecánica: 

Un robot está formado por una serie de elementos o eslabones, los cuales están unidos mediante 

articulaciones. Por lo general esta estructura es similar a la de un brazo humano. [4] 

En su mayoría la cadena cinemática está conformada de la siguiente manera: La primera articulación 

está entre la base (elemento fijo) y el segundo elemento el cual se mueve con respecto al primero, 

luego siguen conexiones sucesivas entre articulaciones y elementos, y en el extremo final del último 

elemento no hay articulación (por lo general éste elemento corresponde al efector final) como se 

puede ver en la Figura 1. [5] 
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Figura 1: Estructura mecánica de un robot comparada a la de un brazo humano 

 

Fuente: [5] 

El movimiento de cada articulación puede ser de desplazamiento lineal o revolución, o una 

combinación de ambos. 

2.1.1.2 Transmisiones: 

Por lo general los robots se mueven con una gran aceleración, para hacer esto es necesario el reducir 

su momento de inercia. Por éste motivo los actuadores están lo más cerca posible de la base del 

robot, en la mayoría de los casos es necesario el usar sistemas de transmisión de potencia, con los 

cuales se puedan convertir los movimientos circulares en lineales o viceversa. 

2.1.1.3 Actuadores: 

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar la energía hidráulica, neumática o eléctrica en 

energía mecánica, los actuadores son los que generan el movimiento de los elementos del robot 

según las órdenes dadas por la unidad de control. 

2.1.1.4 Sensorial: 

Los sensores son dispositivos físicos los cuales hacen que los robots puedan percibir su entorno 

estos pueden ser internos o externos: 

 Internos: 

Estos se requieren para que el robot obtenga datos de sus elementos con el fin de ser lo más preciso 

posible. Los más usados son los de presencia, posición y velocidad. 

Presencia:  

Éste tipo de sensor es capaz de detectar la presencia de objetos dentro de un radio determinado, 

esto puede realizarse con o sin contacto entre el sensor y el objeto. En robótica se utilizan 

principalmente como auxiliares de los sensores de posición con la intención de indicar los límites de 

las articulaciones y permitir localizar la posición cero de los robots. 
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Posición: 

Son empleados principalmente para los actuadores de tipo revolución. Estos sensores  permiten 

definir la posición angular del actuador. 

Velocidad: 

Permiten la captación de velocidad de un elemento, esto se realiza con el fin de mejorar el 

comportamiento dinámico en los actuadores del robot. 

 Externos: 

Estos son los que recogen información de su entorno, los más utilizados son: de presencia, 

inductivos, capacitivos, ópticos, distancia, contacto y binarios. 

Presencia: 

Estos sensores suelen tener un formato de salida binaria, es decir indica la presencia o ausencia de 

un objeto dentro de un intervalo de distancia especificado. En robótica son usados principalmente 

para tomar o evitar un objeto. 

Inductivos: 

Son similares a los de presencia, sin embargo solo funcionan con objetos metálicos, ya que 

funcionan mediante el cambio de la inductancia. [4] 

Capacitivos: 

Estos sensores en particular pueden llegar a captar casi todos los materiales desde sólidos hasta 

líquidos (dependiendo de su configuración y de grado de sensibilidad) estos funcionan debido a la 

detección de un cambio en la capacidad inducida en una superficie cercana al sensor. [6] 

Ópticos: 

Detectan la proximidad de un objeto dada su influencia sobre una onda propagadora que surge 

desde un transmisor hasta un receptor. 

Distancia: 

Mide la distancia desde un punto de referencia hasta objetos en el campo de operación del sensor. 

En robótica son utilizados para la navegación de robots y evitar obstáculos. 

Binarios: 

Éste tipo de sensores constan de un funcionamiento por el tacto, es decir detectan si una pieza está 

en el sensor mediante la presión de éste con la pieza. [4] 

2.1.1.5 Efectores (elementos terminales): 

El efector es una de las partes más importantes del robot, ya que esta permite realizar la acción que 

se requiera si se cuenta con la herramienta adecuada (las principales acciones que realizan los 

robots actualmente son las de pick and place, aunque también son implementados para soldar y 

pintar normalmente [7]). Para la selección del efector final se tiene en cuenta la aplicación que va a 
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tener el robot. Cuando se tiene que cambiar la herramienta constantemente se le provee un 

acoplamiento rápido (similar a los de los centros de mecanizado). [7] 

Por lo general al elemento final del robot (efector final o herramienta) se le asigna un punto de 

referencia (punto central de la herramienta) con el fin de tener conocimiento del comportamiento 

de éste. 

 Elementos de sujeción: 

Los elementos de sujeción son aquellos que permiten tomar una pieza y luego moverla a otro lugar, 

los más utilizados son: 

Efector de dos garras: 

Es el más utilizado, ya que es sencillo de programar y permite tomar objetos con superficies no muy 

complejas. 

Tiene varias configuraciones para su movimiento como lo son: un motor Figura 2a, de tipo 

deslizamiento Figura 2b, y dos motoresFigura 2c, siendo ésta última la más común. [4] 

Figura 2: Tipos de efectos de dos garras 

 

Fuente: Autor 

Efector de más de dos garras: 

Estos son menos utilizados ya que son más difíciles de programar, los más comunes son los que se 

muestran en las Figura 3a y Figura 3b. 

 

a.  Movimiento con un motor b.  Movimiento por desplazamiento 

c.  Movimiento con dos motores 
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Figura 3: Efectores de más de dos garras 

 

Fuente: [7] , Autor 

 

El efector de tres garras es menos utilizado, y éste se aplica en sujeciones de objetos con forma 

esferoidal, elipsoidal e irregular. Éstas garras por lo general constan de tres dedos articulados y con 

capacidad de rotación con respecto al punto donde están anclados, sin embargo son muy grandes 

y pesadas. [4] [3] 

También existen las garras de 4 puntos, aunque sus aplicaciones son muy pocas, estos se usan 

principalmente en operaciones las cuales requieran una mayor estabilidad del objeto en el aire y 

que éste sea más frágil. 

 

Efector con forma de mano: 

Cuando las piezas son irregulares, frágiles o blandas se usa la mano humana, ya que ésta cuenta con 

un gran número de posibilidades para realizar la sujeción. Se han realizado efectores de 5 dedos 

para imitarla pero las dificultades son bastantes debido a la complejidad del control de sus 

movimientos, ya que dependiendo del diseño de la mano se tendrán varias articulaciones de  

rotación por dedo como se ve en la Figura 4. [7] 

 

 

 

 

 

a.  Efector de tres garras b.  Efector de cuatro garras 
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Figura 4: Efector con forma de mano 

 

Fuente: Autor 

Garra de vacío: 

Otro elemento muy utilizado actualmente es la garra de vacío Figura 5. Aplicar éste sistema tiene 

varias ventajas, algunas de ellas son: la reducción del tiempo en la toma de objetos, manipulación 

de diversas piezas, el peso de la garra es muy pequeño, el trabajo de mantenimiento es rápido y 

barato comparado a otros sistemas, bajo nivel acústico, la variedad de formas de los objetos y el 

material de los objetos que se pueden mover (madera, envase, chapas de metal). [8] 

Figura 5: Garra de vacío 

 

Fuente: [8] 

La garra de vacío como su nombre lo indica funciona mediante la generación de vacío lo cual permite 

tomar un objeto. La fuerza de retención de la ventosa se calcula mediante la ecuación (2. 1). 

 𝐹 = ∆𝑃 ∗ 𝐴 (2. 1) 

Donde 𝐹 es la fuerza de retención, ∆𝑃 es la diferencia de presión entre el ambiente y el sistema y 

𝐴 es la superficie de aspiración efectiva. 

El control de éstas garras de vacío es bastante simple, ya que solo están las opciones de apagado y 

encendido. [9] 
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 Herramientas terminales: 

En muchas aplicaciones se requiere el uso de una herramienta, para esto la herramienta debe ser 

construida o adaptada para el robot que la va a usar, con el fin de que éste la pueda manipular, 

como se muestra en la Figura 6. Aunque para algunas aplicaciones como soldadura por puntos o por 

arco se comercializan herramientas estándar para el uso por robots como se ve en la Tabla 1. 

Figura 6: Robot con herramienta terminal 

 

Fuente: [4] 

Tabla 1: Herramientas terminales más usadas en los robots 

 

Fuente: [4] 

2.1.2 Sistemas de programación y control: 

En la actualidad no hay un lenguaje universal para programar robots, debido a que muchas 

empresas y universidades trabajaron independientemente en el desarrollo de éstos (aunque es un 

propósito el unificar estos lenguajes de programacino). En un inicio se partió del concepto de mover 

los robots sobre cada uno de los ejes por separado, luego se programó refiriéndose a los 

movimientos en el elemento final; con éste método se aprovecha la potencia de cálculo del 

computador de mando, y al mismo tiempo simplifica la programación en los casos en los cuales la 

trayectoria es muy compleja. 

Los 5 métodos de programación más usados son: 
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2.1.2.1 Programación mediante dispositivos físicos: 

Esta programación se realiza mediante clavijas, topes, interruptores de final de carrera, entre otros. 

Algunos consideran que estos manipuladores no son robots, ya que sus posibilidades son bastantes 

limitadas. Esta programación por lo general se realiza en aplicaciones pick and place (tomar y dejar) 

por su bajo precio y simplicidad. ‘’Algunos resuelven el control de éste tipo de manipuladores 

mediante un controlador lógico y programable’’. [7] 

2.1.2.2 Punto a punto: 

El operador ordena movimientos en cada eje hasta alcanzar los puntos (posición) deseados, luego 

los graba en la memoria, es muy práctico cuando las posiciones son difíciles de definir 

matemáticamente. En éste método se debe tener en cuenta el grabar puntos intermedios para 

evitar la colisión con obstáculos como se muestra en la Figura 7, ya que las trayectorias intermedias 

tienen poca precisión. [7] 

Figura 7: Ruta punto a punto 

 

Fuente: [7] 

Existen tres formas básicas para programar éstas trayectorias de punto a punto: 

 Movimiento eje a eje: 

En éste caso solo se mueve un eje a la vez, es decir el efector final se empieza a mover en un eje 

hasta alcanzar la posición correspondiente en ese eje, luego se empezara a mover en el segundo eje 

hasta alcanzar la posición requerida y de igual manera con el tercer eje de ser necesario. Éste tipo 

de movimiento resulta en un mayor tiempo de operación, y su única ventaja es el consumo de 

menor potencia instantánea por parte de los actuadores. Su uso en la práctica actual es muy 

limitado 

a.  Punto a punto b.  Evitando colisión 
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 Movimiento simultaneo de ejes: 

Éste método hace que los actuadores se mueven simultáneamente a su máxima velocidad y 

aceleración con el fin de que la trayectoria tenga el menor tiempo posible. Sin embargo ya que la 

distancia y velocidades son diferentes para cada una los movimientos de los actuadores (en la 

mayoría de los casos) estos acabaran en un instante diferente. De esta manera el tiempo total se 

define como el movimiento del actuador que requiera más tiempo. Sin embargo todos los 

actuadores tienden a forzar su movimiento a su máxima velocidad y aceleración para luego esperar 

a  que termine el actuador más demorado. 

 Trayectorias coordinadas: 

Para evitar que todos los actuadores trabajen a su máxima velocidad y aceleración para luego 

esperar al actuador más demorado se usa las trayectorias coordinadas. De esta manera se 

disminuyen las velocidades y/o aceleraciones de los actuadores que acaban su proceso en un menor 

tiempo, con el fin de que acaben simultáneamente el movimiento todos los actuadores. Obteniendo 

como resultado el menor tiempo posible y con la ventaja de no forzar los demás actuadores de 

manera innecesaria, sin embargo el movimiento intermedio (trayectoria) es poco exacto. [4] 

2.1.2.3 Acompañando el elemento terminal durante toda la trayectoria: 

En éste método se guía manualmente el elemento terminal siguiendo la trayectoria y orientaciones 

tal como lo haría la el robot. De esta manera se graba automáticamente las posiciones de varios 

puntos en la trayectoria, así como la orientación del efector final, con el fin de que el controlador 

del robot sea capaz de ordenar la repetición de los movimientos. 

Por lo general éste método es usado en pintura y soldadura de arco. [4] [7] 

2.1.2.4 Centro de coordenadas del elemento terminal (punto central de la herramienta): 

Para utilizar éste método se realiza programación textual, donde lo que se ingresa es el 

comportamiento del punto central de la herramienta y mediante la cinemática inversa se hallan los 

movimientos de los actuadores. [7] 

2.1.2.5 Programación textual: 

Éste sistema requiere un mayor procesamiento informático en el controlador del robot, éste admite 

la programación off-line (fuera de línea) permitiendo la programación de nuevos proceso mientras 

se lleva a cabo el anterior. Éste sistema es muy utilizado en sistemas CAD donde se pueden ver 

colisiones e interferencias. [4] [7] 

2.2 CINEMATICA 
La cinemática es la rama de la mecánica la cual estudia el movimiento de los cuerpos sin tener en 

cuenta el por qué se produce dicho movimiento (el estudio de las causas que originan el movimiento 

se le conoce como dinámica donde se tienen en cuenta factores como; fuerzas, torques, entre otros) 

la cinemática se centra y limita al estudio de la trayectoria de un cuerpo en función del tiempo. 
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Las magnitudes con las que trabaja la cinemática son: posición (lugar donde se encuentra el objeto 

a estudiar en un tiempo t), velocidad (la variación de la posición con respecto al tiempo) y 

aceleración (indica cuanto varia la velocidad al ir pasando el tiempo). [10] [11] 

La cinemática de los robots puede ser definida en dos; directa e inversa. En la cinemática directa los 

movimientos de los actuadores son definidos, y lo que se debe hallar es la posición del efector final, 

sin embargo no es muy utilizado éste método ya que lo que se programa usualmente es la posición 

del efector final, que es lo que realmente se quiere controlar, para esto se usa la cinemática inversa 

como se muestra en la Figura 8. [3] [4] 

Figura 8: Cinemática directa e inversa 

 

Fuente: [3] 

2.2.1 Cinemática directa: 

En la cinemática directa las posiciones de las articulaciones ya están determinadas y el problema 

radica en encontrar la configuración del efector final. En esta cinemática se conoce los ángulos de 

las articulaciones de revolución y el desplazamiento en las articulaciones prismáticas. 

La obtención de éste modelo puede obtenerse mediante el enfoque geométrico, y el cambio de 

sistemas de referencia. [3] [4] 

2.2.2 Cinemática inversa: 

En la cinemática inversa la posición del efector final está determinada y el problema radica en 

encontrar los ángulos o desplazamiento de las articulaciones. 

Para que un robot ejecute una tarea específica se debe establecer la posición y orientación del 

efector final, con respecto a un sistema de referencia, luego se requiere el análisis de velocidad y 

aceleración necesaria para el control de movimientos de los actuadores de manera uniforme. Con 

el fin de resolver esto se usa la cinemática inversa. 
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Solucionar éste problema es mucho más complejo debido que las ecuaciones no son lineales en la 

mayoría de los casos (no se puede encontrar una solución explícita siempre),  de esta manera 

pueden existir muchas soluciones o infinitas, o por el contrario no haber soluciones admisibles 

debido a la arquitectura del controlador. [3] [4] 

2.3 PERFILES SUAVIZADOS DE VELOCIDAD 
Mover un actuador de una posición a otra requiere acelerar éste para que el motor viaje a una 

velocidad determinada, y luego desacelerar hasta detenerse en la posición deseada. Normalmente 

estos movimientos son programados con un modelo de velocidad trapezoidal como el mostrada en 

la Figura 9, esto significa que a medida que la velocidad cambia de un valor a otro, la aceleración (o 

deceleración) es constante  creando una transición de velocidad lineal (en la Figura 9a se puede ver 

esta transición lineal entre el instante de tiempo 0 segundos y el instante de tiempo 0.78 segundos, 

mientras que en la Figura 9b se puede ver el comportamiento de la aceleración y desaceleración). 

Éste modelo genera tirones (impulsos) lo cual puede generar fallas en algunos mecanismos. 

Figura 9: Modelo de velocidad trapezoidal 

 

Fuente: Adaptado de [12] 

El comportamiento geométrico de la aceleración es la fuente de las discontinuidades (el mostrado 

en la Figura 9b se asemeje a un rectángulo) donde su problema se encuentra en las esquinas agudas 

(en el caso presentado seria en el instante de tiempo 0 y 0.78). Un modelo que genera menos tirones 

es el mostrado en la Figura 10a donde las esquinas de la velocidad cuentan con un suavizado (similar 

a una curva) lo cual implica una pendiente en la aceleración y desaceleración como es mostrado en 

la Figura 10b. [12] 

a.  Velocidad 

b.  Aceleración 

Tiempo (𝑠) 

Velocidad (𝑚𝑚
𝑠 ) 

100 

0.78 0 

Tiempo (𝑠) 

Aceleración (𝑚𝑚
𝑠2 ) 

0.78 

129 

0 
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Figura 10: Modelo de velocidad suavizado 

 

Fuente: Adaptado de [12] 

Esto se debe a que los tirones (jerk) se pueden definir como la derivada de la aceleración con 

respecto al tiempo, o la segunda derivada de la velocidad con respecto al tiempo. Como se muestra 

en la Ecuación (2. 2). 

 
𝑗𝑒𝑟𝑘(𝑡) =

𝑑𝑎

𝑑𝑡
=
𝑑2𝑣

𝑑2𝑡 
 

(2. 2) 

 

2.4 ARQUITECTURA CINEMATICA DE ROBOTS 
La arquitectura de un robot se puede definir como serial o paralela, dependiendo de cuantas 

cadenas cinemáticas principales tenga éste, al tener más de una cadena cinemática principal se 

define como paralelo. 

En la mayoría de las aplicaciones se usan robots de tipo serial principalmente por su facilidad al 

momento de programarlos. 

2.4.1 Robots seriales: 

Los robots tipo serial se pueden clasificar según la configuración de sus actuadores. Para definir la 

configuración del robot a partir de los actuadores, primero se debe tener en cuenta que tipo de 

actuador es, prismático P (movimiento lineal) o de revolución R (movimiento angular), luego se 

b.  Aceleración 

Aceleración (𝑚𝑚
𝑠2 ) 

129 

Tiempo (𝑠) 

Tiempo (𝑠) 

Velocidad (𝑚𝑚
𝑠 ) 

100 

a.  Velocidad  
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define el orden en el cual el robot tiene los actuadores partiendo desde la base hasta el efector final 

y luego nombrando el tipo, es decir un robot tipo cartesiano que cuenta con tres articulaciones de 

tipo prismáticos se definiría como P,P,P como se ve en la Figura 11a, por otro lado un robot tipo 

cilíndrico se definiría como P,R,P como se ve en la  Figura 11b. [13] 

También existen otros robots tipo seriales comunes como lo son el de tipo polar  Figura 11c (R, R, P) 

o el de revoluta o articulado Figura 11d (R, R, R, R). 

Figura 11: Tipos de Robot 

 

Fuente: [13] 

2.4.2 Robots paralelos: 

´´Hace más de 50 años se empezaron a diseñar robots de arquitectura paralela. Éste tipo de 

mecanismos, a diferencia de los robots tipo serial, constan de una base y una plataforma, unidas 

por varias cadenas cinemáticas`` [14].  

La primera estructura paralela conocida fue en el año 1947 por la empresa Dunlop Rubber Co. 

diseñada por Gough  en Inglaterra y era una plataforma de tipo hexápodo como la mostrada en la 

Figura 12a (6 grados de libertad) para la comprobación de neumáticos.  

El primer robot de tipo delta (3 grados de libertad) fue propuesto por Clavel en el año 1989, ´´el cual 

puede generar hasta una aceleración de 50 veces la gravedad`` [14] éste robot constaba con tres 

cadenas cinemáticas como el mostrado en la Figura 12b. 

a.  Cartesiano b.  Cilíndrico 

c.  Polar d.  Articulado 
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Sus principales ventajas radican en la velocidad que alcanza y la aceleración, siendo éstas mucho 

más altas que en los robots de tipo serial, también manejan cargas más pesadas y son más rígidos 

gracias a las tres cadenas cinemáticas logrando así una mayor precisión. De igual manera tiene una 

serie de desventajas como el grado de complejidad de su cinemática y espacio de trabajo más 

reducido. 

En los robots tipo delta más actuales se está incluyendo una cadena adicional para agregar un cuarto 

grado de libertad como se observa en la Figura 12c, esta nueva cadena cinemática permite que rote 

el elemento final en los ejes X e Y. [14] 

Figura 12: Robot tipo paralelos 

 

Fuente: [14] 

 Aplicaciones: 

Las principales aplicaciones son aquellas donde sus características los hacen ideales para resolver 

problemas como: 

Donde se necesite una gran rigidez en el robot (mayor precisión). 

Donde la relación carga potencia sea alta, ya que el robot delta puede manipular cargas superiores 

a su propio peso. 

Donde se requiera una gran velocidad y aceleración en el proceso. 

Los robots tipo delta son muy utilizado en el sector alimenticio, especialmente para tareas de 

selección y acomodación de los alimentos. [14] [15] 

2.5 TRABAJOS REALIZADOS EN LA UNIVERSIDAD SANTO TOMÁS 
En la Universidad Santo Tomás se han realizado varios proyectos con el fin de diseñar el Prototipo 

semi industrial de robot de arquitectura paralela tipo Delta.  

a. Robot Hexápodo b. Robot Delta 3 
cadenas cinemáticas 

c. Robot Delta 4 
cadenas cinemáticas 



  

 
    61 

 
  

Uno de los primeros proyectos realizados desarrolla la cinemática inversa de robots tipo delta donde 

inicialmente se usa un sistema de matriz homogénea para luego continuar con un modelo 

geométrico con la intención de obtener el comportamiento de los actuadores, luego utilizando el 

modelo de Lagrange modificado se hallan los torques y potencias requeridas por los actuadores para 

las trayectoria en un periodo de tiempo. [16].  

A continuación el grupo de investigación GEAMEC empezó a  trabajar desde el 2009 en el diseño de 

robots de arquitectura paralela, lo cual es un proceso de diseño complejo [17] [18]. El grupo ha 

realizado análisis cinemáticos y dinámicos mediante prototipos virtuales en el software NX, como lo 

son análisis de esfuerzos torque y vibraciones.  

Luego se continuó con la definición de las dimensiones óptimas del robot delta, teniendo en cuenta 

que el principal parámetro en el desempeño de éste tipo de robots es la destreza, llegando hasta la 

definición del volumen útil con el fin de garantizar una destreza óptima. Estos cálculos se realizaron 

con la técnica de optimización pattern search (búsqueda de patrones). [19] 

En el año 2014 se realizó el diseño en detalle de dicho robot, iniciando con un modelo conceptual 

teniendo en cuenta los criterios de DFMA (diseño para la fabricación y montaje) y usando una matriz 

de despliegue para tener en mente las prioridades en el diseño. Obteniendo como resultado el robot 

mostrado en la Figura 13, en éste trabajo también se definió la máxima velocidad y aceleración que 

puede tener  el efector final, mediante el uso de trayectorias para garantizar que sus componentes 

no fallen al determinar las condiciones dinámicas críticas, de igual manera se definieron las 

principales trayectorias para evaluación del movimiento del robot.  [1] 

 

Figura 13: Prototipo semi industrial robot Delta universidad Santo Tomas 

 

Fuente: [1] 
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2.6 PROTOTIPOS VIRTUALES 
En la actualidad, los fabricantes de máquinas evitan hacer cálculos iterativos manualmente para la 

fabricación de un diseño, ya que esto con lleva mucho tiempo, y así mismo evitan la fabricación de 

prototipos físicos para detectar los puntos débiles. 

Para los procesos de diseño modernos, se emplea la tecnología de prototipos virtuales (virtual 

machine), con la intención de reducir costos y tiempo de pruebas. El prototipo virtual es un modelo 

digital el cual puede ser analizado y probado como una máquina real, donde se puede validar el 

diseño mecánico. 

Las ventajas de usar máquinas virtuales se ilustran en la Figura 14. Donde se muestra no sólo el 

ahorro de tiempo, sino también la reducción de pasos, y los cambios en un prototipo físico. [18] 

Figura 14: Comparación procesos de diseño 

 

Fuente: [18] 

2.6.1 Siemens NX: 

El principal software de simulación mecánica usado en la universidad Santo Tomás es Siemens NX 

el cual permite realizar un gran tipo de simulaciones, desde análisis por elementos finitos, hasta 

análisis de movimientos (análisis cinemático y dinámico), esto es gracias a la gran variedad de 

módulos con los que cuenta. 

 Motion Simulation: 

El modulo para la simulación de movimientos en NX es Motion Simulation, el cual permite analizar 

los movimientos  de mecanismos (de  varios cuerpos si es necesario)  con el fin de obtener, 

velocidades, fuerzas, aceleraciones, rangos de movimiento, pares de inercia, momentos transmitido 

entre cuerpos, interferencia entre elementos entre otros. [20] 
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2.7 SOFTWARE ESPECIALIZADO DE ROBOTICA PARA LA PROGRAMACION 

DE MOVIMIENTOS 
En la actualidad hay diversos software de robótica los cuales facilitan la programación de los robots, 

algunos de estos son: CMA Robotics, Robot studio (ABB), Robcad, Robot Expert (Tecnomatix), entre 

otros. La mayoría de éstos cuenta con una programación punto a punto y con una modificación de 

trayectoria, también cuentan con la opción de montar diversas herramientas terminales las cuales 

pueden interactuar con otros objetos. [21] [22] [23] 

2.7.1 Tecnomatix (robot expert): 

Éste software en particular permite la simulación y programación de trayectorias de robots en un 

ambiente 3D fácil de implementar y con programación fuera de línea, ´´también se pueden realizar 

simulación de sistemas de automatización, incluyendo robots, herramientas y equipos periféricos`` 

[21], permitiendo analizar el tiempo de la trayectoria y detección de colisiones. [21] 

Tecnomatix permite programar los movimientos del robot a partir del efector final habiendo 

definido su cadena cinemática principal previamente, una cadena cinemática está compuesto de 

joints (articulaciones) y links (elementos) los cuales componen un robot. 

Tecnomatix automáticamente define la cinemática inversa con la ayuda de la cadena cinemática, 

para solucionar la cinemática inversa se realiza mediante la creación de un tool center point (punto 

central de la herramienta) el cual permite crear un sistema de referencia en el final de la 

herramienta, o en el efector final. Para solucionar esta cinemática Tecnomatix utiliza el método de 

Denavith-Hartenberg que debe cumplir las siguientes condiciones: 

1. Solo debe haber un efector final, el árbol cinemático del robot debe tener una sola cadena 

cinemática principal. Si hay otras cadenas, éstas deben tener juntas dependientes. Por 

ejemplo las articulaciones j7 y j8  de la Figura 15a serían dependientes, ya que la cadena 

cinemática principal está compuesta por las articulaciones j1, j2, j3, j4, j5 y j6 donde el 

efector final corresponde al elemento Kflange, el robot representado por la cadena 

cinemática corresponde a la Figura 15b. 

2. No debe haber articulaciones redundantes en la cadena cinemática principal. Es decir el 

robot no debe tener más articulaciones de las estrictamente necesarias. 

3. La configuración de la cadena cinemática principal debe ser como algunas de las mostradas 

en la Tabla 2. 
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Figura 15: Árbol cinemático 

 

Fuente: [24] 

 

 

Tabla 2: Configuración cadena cinemática principal segun articulaciones 

 

Fuente: [24] 

a. Árbol cinemático b. Robot 



  

 
    65 

 
  

 Método de Denavith-Hartenberg: 

Éste método de solución de cinemática inversa de robots ofrece un procedimiento sencillo en 

comparación a otros para obtener la cinemática directa, sin embargo es únicamente aplicable a 

robots seriales. 

Para la solución de esta metodología se utiliza un sistema de matrices donde se deben definir los 

parámetros y ejes cartesianos asociados a los elementos del robot. [5] [25] 

Para solucionar éste método se utiliza una matriz como se muestra en la Figura 16. 

Figura 16: Matriz de transformación homogénea 

 

Fuente: [25] 

Donde A representa la matriz de transformación homogénea que representa la posición y 

orientación relativa entre los sistemas asociados a dos elementos consecutivos del robot.  
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3. GENERACION DE TRAYECTORIAS DE MOVIMIENTO DEL 

ROBOT DELTA EN TECNOMATIX 
 

Generar las trayectorias para el robot Delta de la universidad Santo Tomás es importante ya que su 

programación es compleja, debido a que el robot es de tipo paralelo y modelamientos matemáticos 

como el de Denavith Hartenberg que resuelven la cinemática inversa del robot solo son aplicables a 

robot de tipos serial con ciertas restricciones [5]. 

Con las trayectorias generadas se pueden analizar los valores de aceleración y velocidad en cada 

uno de los elementos para verificar su correcto funcionamiento y que estos no fallen, de igual 

manera se obtienen los valores que posteriormente se deben ingresar al controlador (físico o virtual) 

para mover el robot (físico o virtual).  

Al generar los movimientos en un software especializado en robótica, como Tecnomatix, estos 

movimientos son calculados con un perfil de velocidad suavizado, ya que si no se usan el robot 

tendrá ‘’tirones o frenos muy bruscos generando perturbaciones en la regularidad del movimiento`` 

[26] como se muestra en la Figura 17a, los perfiles suavizados de velocidad se caracterizan por 

prolongar y suavizar el cambio de la aceleración en un periodo de tiempo (jerk) como se observa en 

la Figura 17b, reduciendo de esta manera las vibraciones. También Tecnomatix permite realizar la 

simulación de las trayectorias en un ambiente 3D y desde allí detectar colisiones. 

Figura 17: Perfil de movimiento con velocidad de tipo trapezoidal vs suavizado 

 

Fuente: [26] 

Además el uso de un perfil suavizado de velocidad genera un menor desgaste en los elementos, 

alargando la vida útil de éstos, sin embargo al utilizar éste modelo el tiempo de la trayectoria se 

extenderá un poco. [26] [1] 

b.) Modelo suavizado a. Modelo trapezoidal 

Velocidad Velocidad 

Aceleración Aceleración 

Jerk Jerk 
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3.1 DEFINIR LA CINEMATICA DEL ROBOT 
Para generar las trayectorias en el software Tecnomatix, lo primero que se debe definir es la 

cinemática del robot, teniendo en cuenta que se cumplan las condiciones del modelo de convención 

de Denavit-Hartenberg, el cual es el modelo utilizado por Tecnomatix para la solución de la 

cinemática inversa, sin embargo un robot tipo delta no cumple las condiciones de Denavit-

Hartenberg [5] [21] [24]. 

Debido a éste problema se utilizó la cinemática de un robot de tipo cartesiano (gantry) el cual es un 

robot de tipo serial que no cuenta con articulaciones redundantes, éste método se realizó debido a 

que el efector final del gantry se comporta igual que el efector final del robot Delta, ya que ambos 

se pueden desplazar en los ejes X, Y, Z. Con éste modelo se realiza la programación de las 

trayectorias y se obtienen los valores de posición en los ejes X, Y, Z del efector con respecto al 

sistema de referencia.  

Posteriormente se hace el procesamiento de estos datos debido a que los valores que se deben 

ingresar al robot delta son las posiciones de los actuadores (motores) y no la posición del efector 

final con respecto a los ejes, éste procesamiento se realizará mediante la aplicación de la cinemática 

inversa del robot delta aplicada en Matlab. 

3.1.1 Convenciones para definir los robots en Tecnomatix 

Para la programación de un árbol cinemático en Tecnomatix solo se utilizan dos opciones; elementos 

y articulaciones, donde la articulación define el movimiento del elemento dependiente con respecto 

al padre, el elemento dependiente se moverá con respecto al padre sobre el eje que se haya 

definido, en el caso de una articulación tipo prismática se desplazara sobre el eje y en el caso de una 

articulación de tipo revolución girara sobre este. 

Tecnomatix tiene en cuenta la regla de la mano derecha a la hora de definir el movimiento de la 

articulación (prismática o rotacional). Por ejemplo: Si se define un eje que pasa sobre el eje x, como 

el mostrado en la Figura 18a, el movimiento positivo será en la dirección marcada por la flecha, 

mientras que el movimiento negativo será en la dirección opuesta. 

En el caso de las articulaciones de tipo rotacional se analiza en qué dirección apunta el eje para 

definir si el movimiento es positivo o negativo como se muestra en la  Figura 18b, de tal manera que 

en el caso mostrado la rotación positiva seria en sentido opuesto a la rotación de las manecillas del 

reloj. 
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Figura 18: Regla de la mano derecha 

 

Fuente: [16] 

Esto se aplica en cada articulación, con el fin de definir correctamente el comportamiento de cada 

articulación en el robot. 

3.1.2 Cinemática de un robot tipo cartesiano  

Al definir la cinemática del robot tipo cartesiano éste queda de tres actuadores de deslizamiento 

(prismático) en las cuales cada una representaría un eje alineado con el sistema cartesiano X, Y, Z y 

de cuatro elementos definiendo el árbol cinemático de éste como se ve en la Figura 19a donde un 

robot tipo gantry es mostrado en la Figura 19b. 

En el caso del robot Delta queda como se ve en la Figura 20, en la cual se oculta el resto de la 

estructura y se generan tres elementos vacíos (sin componentes) para generar las tres articulaciones 

necesarias. 

Figura 19: Árbol cinemático robot tipo cartesiano 

 

Fuente: Autor 

a.  Regla mano derecha (ejes) b.  Regla mano derecha (giro) 

a. Árbol cinemático 
robot tipo gantry 

b. Robot tipo gantry 
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Figura 20: Árbol cinemático del efector final 

 

Fuente: Autor 

Teniendo en cuenta que el punto central de la herramienta se encuentra en 0, 0, -758.9 para el 

prototipo del robot delta semi industrial de la universidad Santo Tomás, como se muestra en la 

Figura 21 y en el elemento efector final para Tecnomatix como se observa en la Figura 20a. 

Figura 21: Punto central de la herramienta robot Delta 

  

Fuente: Autor 

a. Árbol cinemático 
efector final delta 

b. Efector final delta 
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3.2 DEFINIENDO EL VOLUMEN DE TRABAJO 
El volumen de trabajo de un robot está definido como el volumen en el cual el efector final se puede 

mover, para los robots tipo delta el volumen de trabajo que puede alcanzar es bastante amplio 

como se observa en la Figura 22, sin embargo para la mayoría de éste tipo de robots se define un 

volumen menor que por lo general es de tipo cilíndrico, con el fin de que el robot se mueva en una 

zona definida donde se pueda alcanzar su máximo potencial y no genere colisiones con los demás 

elementos. 

Figura 22: Volumen de trabajo robots Delta 

 

Fuente: [19] 

Para definir el volumen de trabajo Tecnomatix permite delimitar el valor máximo y mínimo que 

puede tomar una articulación, ya sea de desplazamiento (mm) o de revolución (º). 

Sin embargo un robot de tipo cartesiano tiene un volumen de trabajo como se muestra en la Figura 

24a, éste volumen de trabajo no corresponde al del robot delta el cual se muestra en la Figura 23, 

el que más se asemeja es a un robot de tipo cilíndrico como se ve en la Figura 24b, pero Tecnomatix 

no permite definirlo de esta manera, debido a que su cinemática es diferente.  

Figura 23: Volumen de trabajo prototipo Delta de la universidad Santo Tomás 

 

Fuente: [1] 
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Figura 24: Volumen de trabajo robots homólogos 

 

Fuente: [3] 

 

 

Para definir el volumen de trabajo del robot delta se realizó un sólido externo que representa los 

límites de éste como se muestra en la Figura 25, y cuando el efector final choque con el volumen el 

software emitirá una alarma,  la cual genera un sonido, detiene la simulación y muestra las piezas 

que se chocan en rojo como se observa en la Figura 26. 

Figura 25: Volumen de trabajo restringido para el efector final 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

a. Volumen de trabajo 
robot tipo cartesiano  

b. Volumen de trabajo 
robot tipo cilíndrico   
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Figura 26: Colisión entre el efector y limite 

 

Fuente: Autor 

3.3 DEFINIENDO LA MAXIMA VELOCIDAD Y ACELERACION DE CADA UNO 

DE LOS EJES 
Tecnomatix obtiene las curvas de velocidad suavizadas con respecto a la máxima velocidad y 

aceleración que se le programa, éste modelo de aceleración que se usa es el que Tecnomatix define 

como el óptimo para no generar impulsos muy grandes, Tecnomatix por defecto tiene las unidades 

cargadas en mm para el desplazamiento tipo prismático y º para desplazamiento de tipo revolución. 

Un robot tipo gantry permite el movimiento (prismático) en los ejes X Y Z simultáneamente, ya que 

sus actuadores lo permiten. Sin embargo para el robot delta se debe tener en cuenta que la suma 

vectorial  de las velocidades y aceleraciones no deben superar los límites establecidos, el robot delta 

de  la universidad Santo Tomás cuenta con una máxima velocidad de 1
𝑚

𝑠
 y su máxima aceleración 

de 129 
𝑚

𝑠2
 [1] siendo éstas la velocidad y aceleración máxima que se puede obtener moviendo el 

efector en los tres ejes al tiempo. Para solucionar éste problema se proponen algunos modelos 

cinemáticos: 

 Opción 1: 

La primera opción que se analiza es la de definir la componente de velocidad y aceleración en cada 

eje siendo igual, para que la sumatoria de las tres no supere la velocidad y aceleración máxima 

definida para el efector. Así se garantiza que un movimiento en los tres ejes de manera simultánea 

no supere los límites establecidos. 

 𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 = 𝑉𝑧 = 𝑉 (3.1) 

 𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 𝐴𝑧 = 𝐴 (3.2) 
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𝑉𝑚𝑎𝑥 = √𝑉𝑥

2 + 𝑉𝑦
2 + 𝑉𝑧

2 
(3.3) 

 

 
𝐴𝑚𝑎𝑥 = √𝐴𝑥

2 + 𝐴𝑦
2 + 𝐴𝑧

2 
(3.4) 

 

 

Donde Vmax y Amax representa el valor máximo de velocidad y aceleración del efector final. 

 

𝑉 = √
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

3
 

(3. 5) 

 

 

𝐴 = √
𝐴𝑚𝑎𝑥

2

3
 

(3. 6) 

 

De esta manera se obtiene la máxima velocidad y aceleración en cada uno de sus ejes: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 0.5774 𝑚 𝑠 = 577.35 𝑚𝑚
𝑠  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 74.4782  𝑚
𝑠2 = 74478.2 𝑚𝑚

𝑠2  

Sin embargo esta opción con lleva a una disminución significativa de velocidad y aceleración para la 

mayoría de las trayectorias ya que para alcanzar su máxima velocidad y aceleración el efector se 

tendrá que mover en los tres ejes al tiempo. 

 Opción 2: 

Al analizar los movimientos que se desean hacer con el robot delta, se puede observar que la 

principal aplicación son las de pick and place (tomar y dejar), éstas aplicaciones por lo general 

corresponden a un desplazamiento en los ejes X, Y y luego un desplazamiento en el eje Z. Con esto 

en mente se analizó la opción de dividir la velocidad y aceleración en las componentes X e Y. 

De esta manera se obtiene una mayor velocidad y aceleración que en la opción 1, sin embargo sus 

movimientos están restringidos a movimientos en el plano XY y movimientos en el eje Z. Es decir un 

movimiento en el plano XZ, YZ o en los tres ejes al tiempo no se deben hacer. 

 𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 = 𝑉 (3.7) 

 𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 𝐴 (3.8) 

 

 
𝑉𝑚𝑎𝑥 = √𝑉𝑥

2 + 𝑉𝑦
2 

(3.9) 
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𝐴𝑚𝑎𝑥 = √𝐴𝑥

2 + 𝐴𝑦
2 

(3.10) 

 

 

𝑉 = √
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2
 

(3.11) 

 

 

𝐴 = √
𝐴𝑚𝑎𝑥

2

2
 

(3.12) 

 

 

De esta manera se obtiene que la máxima velocidad en los ejes X Y.  

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑥 𝑦) = 0.7071𝑚 𝑠 = 707.1𝑚𝑚
𝑠  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑥 𝑦) = 91.2168  𝑚
𝑠2 = 91216.8𝑚𝑚

𝑠2  

Y su velocidad y aceleración máxima  en el eje Z corresponderá a la máxima del efector final 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒 𝑧) = 1𝑚 𝑠 = 1000𝑚𝑚
𝑠  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒 𝑧) = 129𝑚
𝑠2 = 129000𝑚𝑚

𝑠2  

 Opción 3: 

La tercera opción que se analiza consiste en dividir la velocidad y aceleración de una manera 

equitativa correspondiente al área de trabajo, ya que la distancia que se puede recorrer en Z es 

menor a la que se recorre en X e Y  se define una velocidad y aceleración menor en Z como se 

muestra en la Figura 23, de tal manera que la suma de los tres componentes no exceda la máxima. 

De tal manera se dirá que: 

 𝑉𝑧 ≡ 250 (3.13) 

 𝐴𝑧 ≡ 250 (3.14) 

 

 𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 ≡ 1130 (3.15) 

 

 𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 ≡ 1130 (3.16) 

 

Con lo cual se observa que la componente en Z equivale aproximadamente al 22 % de los otros 

componentes. Con lo cual se expresa las ecuaciones (3.21) y (3.22). 
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 𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 = 𝑉 (3.17) 

 𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 𝐴 (3.18) 

 

 𝑉𝑧 = 0.22 𝑉 (3.19) 

 

 𝐴𝑧 = 0.22 𝐴 (3.20) 

 

 

De esta manera se obtiene la máxima velocidad y aceleración en los ejes. 

 

𝑉 = √
𝑉𝑚𝑎𝑥

2 ∗ 2500

5121
 

(3.21) 

 

𝐴 = √
𝐴𝑚𝑎𝑥

2 ∗ 2500

5121
 

(3.22) 

 

De esta manera se obtiene que la máxima velocidad y aceleración en cada uno de sus ejes es de  

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑥 𝑦) = 0.6987𝑚 𝑠 = 698.7𝑚𝑚
𝑠  

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒 𝑧) = 0.1537𝑚 𝑠 = 153.7𝑚𝑚
𝑠  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑥 𝑦) = 90.1327𝑚
𝑠2 = 90132.7𝑚𝑚

𝑠2  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒 𝑧) = 19.8292𝑚
𝑠2 = 19829.2𝑚𝑚

𝑠2  

 Opción 4: 

Ya que en éste proyecto se desea obtener las rutas de prueba, se usaran unos rangos de velocidades 

y aceleraciones bajos, con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del robot, se realizaron 

las pruebas de simulación con un rango de velocidad y aceleración en cada uno de sus ejes del 10% 

de su máximo. 

 𝑉𝑥 = 𝑉𝑦 = 𝑉𝑧 = 𝑉 (3.23) 

 𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 𝐴𝑧 = 𝐴 (3.24) 

 

 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 ∗ 0.1 (3.25) 
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 𝐴 = 𝐴𝑚𝑎𝑥 ∗ 0.1 (3.26) 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑥 𝑦 𝑧) = 0.1𝑚 𝑠 = 100𝑚𝑚
𝑠  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑒𝑗𝑒𝑠 𝑥 𝑦 𝑧) = 12.9𝑚
𝑠2 = 12900𝑚𝑚

𝑠2  

Teniendo en cuenta la selección anterior se modifica en Tecnomatix la velocidad máxima y 

aceleración máxima en cada uno de los ejes obteniendo como máxima velocidad y aceleración 

posible: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0.173𝑚 𝑠 = 173𝑚𝑚
𝑠  

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 22.34𝑚
𝑠2 = 22343𝑚𝑚

𝑠2  

Obteniendo un rendimiento aproximado máximo  del robot del 17,3% 

3.4 GENERACION DE TRAYECTORIAS MEDIANTE PROGRAMACION 

PUNTO A PUNTOS 
Para generar trayectorias en Tecnomatix se usa la programación punto a punto, ya que éste 

software maneja la programación de movimientos de esta manera.  

Tecnomatix permite la generación de trayectorias como una línea recta donde las aceleraciones de 

los ejes están limitadas por la cinemática de una línea recta y por la configuración del robot, o 

permite generar el desplazamiento entre dos puntos en el espacio utilizando de forma óptima las 

aceleraciones de cada uno de los ejes (definida según Tecnomatix para cada tipo de robot, haciendo 

que se aproveche de manera más eficiente las aceleraciones  y velocidades de cada actuador)  

generando una trayectoria similar a una ‘’S’’ en algunos robots como se muestra en la Figura 27a y 

la Figura 27b.   

Si se desea evitar éste tipo de movimientos se debe modificar la trayectoria definiendo el 

movimiento como lineal como se muestra en la Figura 28, sin embargo al aplicar esta opción no se 

obtienen las máximas aceleraciones del efector, y en algunas ocasiones no se alcanza las máximas 

velocidades al ser el recorrido entre dos puntos muy corto y la aceleración no permite el alcanzar la 

máxima velocidad. 

En los casos mostrados en la Figura 27 y Figura 28 el tiempo es diferente siendo la misma trayectoria, 

haciendo que el tiempo mínimo sea el del movimiento no lineal 6.4 segundos y de la manera lineal 

6.6 segundos. Esto se debe a que Tecnomatix utilizando el modelo de movimiento de la ‘’S’’ 

aprovecha más eficientemente las velocidades alcanzadas en cada uno de los ejes. 

 

 



  

 
    77 

 
  

Figura 27: Movimiento no lineal 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

a. Trazado de trayectoria vista 3D  

b. Trazado de trayectoria vista superior 
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Figura 28: Movimiento lineal 

  

Fuente: Autor 

 

3.5 EXPORTACION DE DATOS 
La exportación de datos desde Tecnomatix se realiza con la intención de enviar los valores al 

controlador del movimiento, siempre y cuando el robot que se esté programando en Tecnomatix 

tenga una arquitectura serial. Para el caso del robot delta, que tiene una arquitectura paralela, es 

necesario transformar los valores de posición en los ejes X, Y, Z del efector final por medio de la 

cinemática inversa para convertirlos en valores de posición de los motores. 

a. Trazado de trayectoria vista 3D  

b. Trazado de trayectoria vista superior 
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Para la exportación de datos de Tecnomatix (velocidad, aceleración o posición) se debe definir 

primero un intervalo de tiempo el cual éste dentro del rango del software (éste indicara cada cuanto 

tiempo se generara un dato). Tecnomatix trabaja con un rango mínimo de 0.006 segundos, sin 

embargo lo recomendado por éste software es trabajar en un rango de 0.01 segundos como mínimo 

[21].  

Tecnomatix muestra los análisis del recorrido, desde posición contra tiempo como se observa en la 

Figura 29 hasta la velocidad y aceleración de cada uno de las articulaciones Figura 30 y Figura 31, 

mostrando de un color diferente cada una de las articulaciones, también informa de los valores 

máximos y mínimos de estos análisis. 

Figura 29: Grafica de Tecnomatix de posición contra tiempo 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 30: Grafica de Tecnomatix  de velocidad contra tiempo 

 

Fuente: Autor 

Figura 31: Grafica de Tecnomatix  de aceleración contra tiempo 

 

Fuente: Autor 
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3.6 EJEMPLO DE APLICACIÓN 
Tecnomatix es un software bastante útil, ya que no solo permite el crear trayectorias entre dos 

puntos, también permite el crear trayectorias circulares las cuales no son fáciles de programar 

mediante una programación punto a punto. Estas trayectorias con secciones curvas con llevan 

bastante tiempo al programarla, esto es debido a la cantidad de puntos necesarios para que la 

trayectoria generada se asemeje a una circular. 

En el siguiente ejemplo se muestra como se creó una trayectoria helicoidal, la cual partirá desde el 

punto cero del efector final (0, 0, -758.9), luego bajara hasta 0, 0, -850, a continuación se moverá 

hasta el punto 565, 0, -850 y empezara a ascender hasta el punto -565, 0, -600 generando dos 

vueltas y media para luego dirigirse a 0, 0, -850 y por ultimo regresar al punto de partida.  

Esta trayectoria se realizó con la intención de comprobar el volumen de trabajo ya que el 

movimiento es por los límites de éste. 

Los puntos para generar esta trayectoria son los mostrados en la Tabla 3. 

Generando una trayectoria en Tecnomatix como la mostrada en la Figura 32a al comprobar la 

trayectoria en NX (ya habiendo obtenido los valores de posición de los motores) se ve que la 

trayectoria queda como se muestra en la Figura 32b. 

Tabla 3: Generación de Trayectorias (Trayectoria Helicoidal) 

Posición eje 
Puntos X Y Z 

Tipo de 
Movimiento 

1 0 0 -758,9 Lineal 

2 0 0 -850 Lineal 

3 565 0 -850 Lineal 

4 0 565 -825 Circular 

5 -565 0 -800 Circular 

6 0 -565 -775 Circular 

7 565 0 -750 Circular 

8 0 565 -725 Circular 

9 -565 0 -700 Circular 

10 0 -565 -675 Circular 

11 565 0 -650 Circular 

12 0 565 -625 Circular 

13 -565 0 -600 Circular 

14 0 0 -600 Lineal 

15 0 0 -758,9 Lineal  
Fuente: Autor 
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Figura 32: Generación de Trayectorias (Trayectoria Helicoidal) 

 

Fuente: Autor 

  

a. Trayectoria generada 
en Tecnomatix  

b. Comprobación de 
trayectoria  en Nx 
Motion Simulation 
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4. INTERFAZ DE COMUNICACIÓN ENTRE TECNOMATIX Y NX  

MOTION SIMULATION 
Debido a que Tecnomatix no permite la simulación de robots de arquitectura paralela se 

programaron las trayectorias con una cadena cinemática de un robot tipo gantry aplicada al efector 

final del robot delta, para obtener los valores de posición (eje X, Y, Z) y posteriormente realizar la 

transformación de estos movimiento a los correspondientes del robot delta, esto se realiza 

mediante la implementación de la cinemática inversa con el software Matlab.  

Para la comprobación de los movimientos obtenidos se usó el prototipo virtual del delta de la 

universidad Santo Tomás, utilizando el módulo de Motion Simulation de NX. 

4.1 PROGRAMACION DE UNA TRAYECTORIA EN TECNOMATIX 
Para la generación de una trayectoria en Tecnomatix se debe haber aplicado un árbol cinemático 

que cumpla con las reglas de Denavith-Hartenberg, luego se deben ingresar las posiciones mediante 

la programación punto a punto generando los puntos necesarios para realizar el movimiento 

deseado. Teniendo en cuenta que la programación de punto a punto analiza el punto actual y va al 

siguiente programado y sucesivamente (Para información del proceso más detallado ir al ANEXO A: 

GUIA TECNOMATIX (ROBOT EXPERT), trayectoria de movimientos). 

4.2 VARIABLES DE SALIDA DE TECNOMATIX (EXPORTACION) Y 

VARIABLES DE ENTRADA NX 
Para generar la simulación correcta en el módulo de Motion Simulation de NX lo primero que se 

deben identificar son las variables de salida del efector final del robot delta que genera Tecnomatix 

y las variables de entrada que se necesitan en NX. 

Tecnomatix define las variables de salida como las articulaciones y el tiempo, es decir a mayor 

número de articulaciones mayor número de variables de salida. Tecnomatix permite exportar el 

comportamiento de cada una de las articulaciones (tipo prismática o de revolución) contra el 

tiempo, con la intención de ingresar estos valores al controlador y que éste sepa que articulación 

está en que posición en cual instante de tiempo. Como se muestra en la Figura 33 donde la primera 

columna indica a que articulación corresponde los valores siguientes, la segunda el número del 

punto, la tercera el instante de tiempo, y la cuarta la posición de la articulación. 
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Figura 33: Formato de exportación de datos de Tecnomatix 

 

Fuente: Autor 

Las variables de salida de Tecnomatix para el efector final del robot delta son 4, posición en los ejes 

X, Y, Z y el tiempo. Aunque también se pueden exportar otros formatos como lo son velocidad 

(velocidad en los ejes X Y Z y el tiempo) y aceleración (aceleración en los ejes X Y Z y el tiempo). 

Para el robot Delta lo que se requiere es el desplazamiento angular de cada motor con respecto al 

tiempo, teniendo esto en cuenta se realiza la exportación de la posición con respecto al tiempo del 

efector final en Tecnomatix de cada uno de los ejes (Para información del procedimiento detallado 

ir al ANEXO D: EXPORTACION DE DATOS DE TECNOMATIX, TRANSFORMACION DE DATOS MEDIANTE 

MATLAB, E IMPORTACION A NX PARA EL ROBOT DELTA DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMÁS, 

Exportación de datos de Tecnomatix) y mediante la cinemática inversa se hayan los valores de los 

motores, esta transformación de valores se realiza con la implementación de la interfaz generada 

en Matlab, la cual permite obtener la posición de los motores con respecto a la posición del efector 

final de un robot tipo delta (como se verá en el capítulo 4.3.2 Interfaz de Matlab). 

4.3 TRANSFORMACION DE MOVIMIENTOS 
Al obtener los valores de posición de cada uno de los ejes con respecto al tiempo se procede a 

realizar la transformación de estos mediante la cinemática inversa con Matlab, con el fin de obtener 

los movimientos en cada uno de los motores. 
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4.3.1 Cinemática inversa: 

Para la solución de la cinemática inversa del delta se tiene en cuenta la nomenclatura que se 

muestra en la Figura 34 y la Tabla 4. 

Figura 34: Nomenclatura Delta 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 4: Nomenclatura utilizada, referencias y medidas 

Nomenclatura Referencia Valor 

𝐿1 Longitud sección 1. 840 mm 

𝐿2 Longitud del paralelogramo. 310 mm 

𝑟𝐴 

La distancia que hay entre el sistema de referencia 
(0,0,0) hasta el eje de los motores. 100 mm 

𝑟𝐵 

La distancia que hay entre el punto central de la 
herramienta hasta el eje inferior de los paralelogramos. 50 mm 

𝐿 

Longitud que hay desde el sistema de referencia al 
punto central de la herramienta. variable 

𝑃𝑥,𝑦,𝑧 Hace referencia a la posición (x,y,z) del efector final. variable 

𝑞𝑖 Angulo de  los actuadores. variable 

𝛽𝑖 Angulo entre el eje x y la línea de referencia 𝐿. variable 

𝜃𝑖 Angulo entre el eje z y paralelogramo. variable 
Fuente: [1] [16] Autor 
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Las ecuaciones que rigen el comportamiento de la posición de los motores con respecto a la posición 

del efector final del robot están dividas en tres casos (debido a que el análisis de cinemática inversa 

implementado fue desarrollado mediante un método geométrico, por lo cual consta de algunas 

condiciones o casos específicos)  y son las siguientes [16]: 

 Caso 1: 

Cuando 0 ≤ 𝑃𝑥𝑖 ≤ 𝑟𝐴 

 𝐿𝑖 = √(𝑟𝐴 − 𝑃𝑥𝑖)
2 + (𝑃𝑧𝑖)

2 (4. 1) 

 
𝛾𝑖 = −1 ∗ 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑃𝑧𝑖
𝑟𝐴 − 𝑃𝑥𝑖

) 
(4. 2) 

 
𝜃𝑖 = 𝑠𝑒𝑛−1 (

𝑃𝑦𝑖

𝐿1
) 

(4. 3) 

 
𝛽𝑖 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐿2 + 𝐿2
2 − (𝐿1 ∗ cos (𝜃𝑖))

2

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐿2
) 

(4. 4) 

 𝑞𝑖 = 𝜋 − (𝛾 + 𝛽) (4. 5) 

 

 

Figura 35: Cinemática inversa caso 1 

 

Fuente: [16] 

 Caso 2: 

Cuando 𝑃𝑥𝑖 < 0 

 𝐿𝑖 = √(𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥𝑖) + 𝑟𝐴)2 + (𝑃𝑧𝑖)
2 (4. 6) 
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𝛾𝑖 = −1 ∗ 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑃𝑧𝑖
𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥𝑖) + 𝑟𝐴

) 
(4. 7) 

 
𝜃𝑖 = 𝑠𝑒𝑛−1 (

𝑃𝑦𝑖

𝐿1
) 

(4. 3) 

 
𝛽𝑖 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐿2 + 𝐿2
2 − (𝐿1 ∗ cos (𝜃𝑖))

2

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐿2
) 

(4. 4) 

 𝑞𝑖 = 𝜋 − (𝛾 + 𝛽) (4. 8) 

 

Figura 36: Cinemática inversa caso 2 

 

Fuente: [16] 

 Caso 3: 

Cuando 𝑃𝑥𝑖 > 𝑟𝐴 

 𝐿𝑖 = √(𝑃𝑥𝑖 − 𝑟𝐴)2 + (𝑃𝑧𝑖)
2 (4. 9) 

 
𝛾𝑖 = −1 ∗ 𝑡𝑎𝑛−1 (

𝑃𝑥𝑖 − 𝑟𝐴

𝑃𝑧𝑖
) 

(4. 10) 

 
𝜃𝑖 = 𝑠𝑒𝑛−1 (

𝑃𝑦𝑖

𝐿1
) 

(4. 3) 

 
𝛽𝑖 = 𝑐𝑜𝑠−1 (

𝐿2 + 𝐿2
2 − (𝐿1 ∗ cos (𝜃𝑖))

2

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐿2
) 

(4. 4) 

 𝑞𝑖 =
𝜋

2
− (𝛾 + 𝛽) 

(4. 11) 
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Figura 37: Cinemática inversa caso 3 

 

Fuente: [16] 

Donde lo que se necesita obtener son los resultados de 𝑞𝑖 ya que estos valores corresponden a la 

posición de los motores. 

4.3.2 Interfaz de Matlab: 

La interfaz de Matlab permite la transformación de los datos de posición en los ejes X, Y, Z del efector 

final obtenidos de Tecnomatix a la posición angular de los motores, mediante el uso de las 

ecuaciónes de la cinemática inversa. 

La principal ventana de la interfaz de Matlab se muestra en la Figura 38, donde su principal función 

es cargar el archivo exportado de Tecnomatix (la trayectoria) mostrar cuanto tiempo se demora  

cuantos puntos se generaron y cuál es el paso que se debe utilizar en NX, además cuenta con otras 

funciones para ir hacia las demás ventanas para el proceso de validación de las velocidades y 

aceleraciones (efector final y de los motores) también cuenta con una función la cual permite hacer 

la graficación de la trayectoria cargada y una función la cual permite la modificación de los 

parámetros geométricos del robot Delta. 
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Figura 38: Interfaz principal 

 

Fuente: Autor 

Los parámetros de diseño geométricos del robot delta se verán reflejados en la interfaz principal, 

para cambiarlos  se deben cambiar en la ventana parámetros geométricos como se ve en la Figura 

39, si se desea trabajar con los valores que actualmente cuenta el robot delta de la universidad santo 

Tomás cuenta con una función la cual los define automáticamente. 

Figura 39: Interfaz de modificación parámetros de diseño 

 

Fuente: Autor 
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La revisión del modelo de velocidad y aceleración del efector no es indispensable, sin embargo es 

recomendable el revisar estos valores con el fin de verificar la máxima velocidad y aceleración que  

alcanza el efector final en la trayectoria, como se observa en la Figura 40. De igual manera se pueden 

ver el comportamiento de la velocidad y la aceleración con respecto al tiempo con las funciones de 

graficacion. 

Figura 40: Interfaz verificación de velocidad y aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 

Para estimar los máximos valores de velocidad y aceleración del efector final se hizo mediante la 

implementación de las ecuaciones (4. 12), (4. 13) y (4. 14). 

Teniendo la posición con respecto al tiempo se pueden obtener las velocidades y aceleraciones, ya 

que se sabe que la derivada de la posición con respecto al tiempo es la velocidad, y la derivada de 

la velocidad con respecto al tiempo es la aceleración.  

 𝑞(𝑡) (4. 12) 

 
𝑣(𝑡) =

𝑑𝑞

𝑑𝑡
=
∆𝑞

∆𝑡
 

(4. 13) 

 
𝑎(𝑡) =

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=
∆𝑣

∆𝑡
=
∆2𝑞

∆2𝑡
 

(4. 14) 
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Para exportar los valores que se deben ingresar en NX Motion Simulation se debe hacer en un 

formato .csv (archivo de tabla separado por comas) que contengan en la primera columna el 

instante de tiempo y en su segunda columna la posición del motor. Para validar las trayectorias se 

debe ir a la ventana de  velocidad de los motores, donde también se pueden ver la máxima velocidad 

que adquiere cada uno de estos y su comportamiento con respecto al tiempo como se ve en la 

Figura 41. 

Figura 41: Interfaz velocidad motores 

 

Fuente: Autor 

Para realizar el análisis de estos motores se aplicó el mismo modelo que fue aplicado para el análisis 

de velocidades máximas del efector final, pero con los valores de posición de los motores. 

Esto se realiza con la intención de asegurar que la velocidad de los motores esté en el rango 

permitido.  

Para la exportación de los archivos se debe activar la función Generar Archivos, la cual genera un 

archivo .csv por cada motor como se muestra en la Figura 42, por defecto la interfaz de Matlab lo 

generara con los nombres Motor1, Motor2 y Motor3. Estos archivos son los que posteriormente se 

deben ingresar en NX para la simulación del movimiento (Para revisar el uso de esta herramienta 

más a fondo ir al ANEXO D: EXPORTACION DE DATOS DE TECNOMATIX, TRANSFORMACION DE 

DATOS MEDIANTE MATLAB, E IMPORTACION A NX PARA EL ROBOT DELTA DE LA UNIVERSIDAD 

SANTO TOMÁS, Transformación de datos mediante Matlab). 
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Figura 42: Archivo .csv 

 

Fuente: Autor 

 Velocidad máxima de los motores: 

El motor con el que cuenta el modelo Delta semi Industrial de la universidad es: 

Magmotor Technologies inc. 

Part:  730240048 Rev A 

Model:  BFA23-2F-400FE 

Serial: 12120611001 

Tabla 5: Motores Magmotor 

 

Fuente: [27] 

Y cuenta con una caja de reducción: 

ANAHEIM AUTOMATION 

Model: GBPH-0602-NP-025-AA231-376 

Ratio 25:1 D/C: 01/13 
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Tabla 6: Caja de reducción Anaheim Automation 

 

Fuente: [28] 

Ya que la velocidad máxima del motor es 7000 RPM, su máximo torque es de 10.126 Nm y la relación 

de transmisión es de 25:1 se obtiene como resultado la velocidad máxima de salida 280 RPM o 1680 

º/s y un máximo torque de 122.5 Nm los cuales están limitados por los motores y no por la caja de 

recuddcion. 
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5. SIMULACION DE MOVIMIENTO EN PROTOTIPO VIRTUAL DE 

ROBOT DELTA 
La verificación de datos en el módulo de Motion Simulation de NX se realiza con la intención de 

hacer una validación en la máquina virtual, para la confirmación de los correctos movimientos y 

funcionamiento de la máquina, gracias a que permite un análisis dinámico tridimensional. Ya que la 

máquina virtual cuenta con las dimensiones y masas de todos sus componentes se puede 

comprobar las velocidades, aceleraciones, fuerzas y torques de manera tridimensional en cada uno 

de éstos si es necesario. Las máquinas virtuales son una herramienta muy utilizada pues permiten 

el hacer rediseños a partir de la selección de materiales o de las dimensiones de los componentes 

con el fin de optimizarlas. 

5.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES DE ENTRADA EN EL MODULO 

MOTION SIMULATION DE NX 
Las variables de entrada que maneja el módulo de NX de Motion Simulation para el prototipo virtual 

del robot Delta de la universidad Santo Tomás son M1 M2 M3, los cuales representan  los motores 

1, 2 y 3 respectivamente como se muestra en la Figura 43. 

Figura 43: Articulaciones M1, M2 y M3 en Motion Simulation 

 

Fuente: Autor 

Donde los elementos (M1, M2 y M3) mostrados en la Figura 43a corresponden a los actuadores de 

tipo revolución de los motores. Los archivos que se cargaran son de tipo .csv donde es necesario un 

archivo por motor. 

b. Motores  a. Articulaciones en  NX 



  

 
    94 

 
  

El archivo debe tener un formato de dos columnas y n filas, donde la primera columna corresponde 

al instante de tiempo y la segunda columna corresponde a la posición del motor (en ángulos o 

radianes) como se observa en Figura 44 donde la separación entre una columna y la otra es 

mediante comas. 

Figura 44: Formato de archivo .csv 

 

Fuente: Autor 

5.2 CARGAR ARCHIVOS A MOTION SIMULATION 
Para cargar los archivos (en formato .csv) se debe crear un archivo AFU (archivo de función de NX 

del módulo Motion Simulation, a force time history [20]) el cual contendrá los archivos cargados, 

estos archivos son los comportamientos de cada uno de los motores con respecto al tiempo. Se 

puede crear un AFU para cada movimiento o un solo archivo que contenga todos los movimientos 

de las diversas trayectorias. 

Al analizar los datos se debe tener en cuenta el tiempo de la trayectoria (segundos) y el número de 

datos, con la intención que NX realice el análisis adecuado y que no presente fallas (como 

discontinuidades o extrapolación de datos).  

NX mediante la opción de animación permite ver el movimiento que generan los archivos cargados 

reflejados en el efector final. Éste movimiento debe ser el mismo que se programó en Tecnomatix. 

Figura 45: Animación 

 

Fuente: Autor 
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Como resultado después de la solución se debe obtener el recorrido que realizo el efector final 

como se observa la Figura 20, donde los puntos azules corresponden al trazado de la trayectoria. 

 

Figura 46: Resultado 

 

Fuente: Autor 

5.3 VALIDACION 
Para realizar la validación de las trayectorias se analizaron los valores que obtiene NX y se 

compararon con resultado de Tecnomatix y Matlab. Dándole principal relevancia a los valores de 

velocidad y torque en los motores que obtiene NX, con el fin de evitar fallos en los motores, como 

los mostrados en las Figura 47 y Figura 48. 

Figura 47: Análisis de velocidad angular de los motores NX 

 

Fuente: Autor 
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Figura 48: Análisis de torque de los motores en NX 

 

 

Fuente: Autor 
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6. TRAZADO DE TRAYECTORIAS Y VALIDACION 
Las trayectorias de un robot describen el comportamiento del efector final o de la herramienta 

(punto central de la herramienta) para el robot delta de la universidad Santo Tomás se analizaron 

principalmente 5 trayectorias, las cuales ya habían sido propuestas [1] con el fin de verificar el 

desempeño del robot en diferentes condiciones de velocidad y desplazamiento.  

Las trayectorias se realizaron inicialmente con un intervalo de tiempo 0.01 segundos para la 

generación de datos (cada 0.01 segundos se generar un dato de posición contra tiempo) el cual es 

el recomendado como mínimo por Tecnomatix [24]. En la interfaz de Matlab se muestra el tiempo 

que se demora en hacer la trayectoria, su máxima velocidad y aceleración y en el primer instante de 

tiempo en el cual alcanza dicho valor. Éstas trayectorias cuentan con un perfil suavizado de 

velocidad con el fin de controlar cambios bruscos en los valores de aceleración y desaceleración 

para no obtener impulsos demasiado grandes (jerks).  

Las trayectorias que se describen a continuación tienen como referencia un sistema cartesiano 

ubicado en 0, 0, 0 como se muestra en la Figura 49a y ubicando el punto central de la herramienta 

(efector final) como 0, 0, -758.95 Figura 49b. Las posiciones se definirán como la posición que tiene 

el punto central de la herramienta con respecto al sistema cartesiano de referencia. 

Figura 49: Sistemas cartesianos de referencia 

 

Fuente: Autor 

6.1 TRAYECTORIAS DE PRUEBA 
Las trayectorias se realizaron de nuevo con la intención de validar el funcionamiento de Tecnomatix 

y la implementación de la cinemática inversa para comprobar el correcto funcionamiento. 

 Prueba vertical: 

Consiste en un desplazamiento desde 0, 0, -850 hasta 0, 0, -600 (movimiento ascendente en el eje 

Z) como se muestra en la Figura 50.  

El recorrido es de 250 mm. 

a. Sistema cartesiano de referencia b. Punto central de la herramienta 
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Figura 50: Trayectoria prueba vertical 

 

Fuente: Autor 

 Prueba circulo: 

Consiste en un movimiento circular de diámetro 1130mm, se definió que el punto de partida es 565, 

0, -600. Como se muestra en la Figura 51. 

El recorrido es de 3550 mm. 

Figura 51: Trayectoria prueba círculo 

 

Fuente: Autor 
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 Prueba C305: 

Consiste en mover el efector 25 mm de forma ascendente, luego un movimiento horizontal de 305 

mm y descender 25 mm, luego por el mismo camino regresar a su punto de partida, el punto de 

partida es -152.5, 0, -625. Este movimiento se realizó sobre el plano XZ. Como se observa en la Figura 

52. 

El recorrido es de 710 mm. 

 

Figura 52: Trayectoria prueba C305 

 

Fuente: Autor 

 

 Prueba C1130G90: 

Consiste en mover el efector 250 mm de forma ascendente, posteriormente un movimiento 

horizontal de 1130 mm y descender 250 mm, luego por el mismo camino regresar a su punto de 

partida, el punto de partida es 0, -565, -850. Este movimiento se realizó sobre el plano YZ. Como se 

observa en la Figura 53. 

El recorrido es de 3260 mm. 
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Figura 53: Trayectoria prueba C1130G90 

 

Fuente: Autor 

 Prueba CPRUEBA: 

Consiste en mover el efector 50 mm de forma ascendente, posteriormente un movimiento 

horizontal de 710 mm y descender 50 mm, luego por el mismo camino regresar a su punto de 

partida, el punto de partida es -355, 0, -650. Este movimiento se realizó sobre el plano XZ. Como se 

observa en la Figura 54. 

El recorrido es de 1620 mm. 

Figura 54: Ruta prueba CPRUEBA 

 

Fuente: Autor 
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6.2 PRUEBAS MODELO DE VELOCIDAD DEL 10% EN CADA UNO DE 

LOS EJES 
Las siguientes pruebas se realizaron teniendo en cuenta que la máxima velocidad y aceleración en 

cada uno de los ejes corresponde al 10% (como se explicó en el capítulo 3.3 opción 4), con el fin de 

comprobar el correcto funcionamiento del robot utilizando un rango de velocidades y aceleraciones 

moderadas. Con el fin de que estas sean las primeras en comprobarse en el robot delta. 

Se debe tener en cuenta que en las trayectorias compuestas (como lo son los círculos o arcos) se 

define que la velocidad máxima del movimiento (en varios ejes) es del 10%, esto se realiza debido a 

que Tecnomatix para esta clase de movimientos define únicamente la velocidad a la cual se moverá 

el efector final. Sin embargo no usa toda la aceleración disponible, esto se debe a la configuración 

interna que tiene Tecnomatix para el movimiento de los efectores finales. 

La variación entre la velocidad y aceleración obtenida por Matlab y la obtenida desde Tecnomatix 

se debe a la precisión de los datos, ya que la exportación de datos se realiza con un intervalo de 

tiempo de 0.01 segundos mientras que Tecnomatix cuenta con un análisis interno más exacto para 

realizar los cálculos. 

De esta manera se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 7. 

Sin embargo al exportar los datos con un intervalo de tiempo de 0.01 segundos se crean 

discontinuidades en el  modelo de velocidad como es el mostrado en la Figura 55. 

Figura 55: Modelo de velocidad obtenido en Matlab de la trayectoria CPRUEBA 

 

Fuente: Autor 

Estas discontinuidades en el modelo de velocidad hacen que la aceleración en esos puntos sea 

extremadamente alta como es mostrado en la Figura 56. 
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Figura 56: Modelo de aceleración obtenido en Matlab de la trayectoria CPRUEBA 

 

Fuente: Autor 

 

6.3 PRUEBAS CON LA MAXIMA VELOCIDAD Y ACELERACION DEL 

EFECTOR FINAL 
Para realizar éstas pruebas se asumió que el efector final se mueve a su máxima capacidad definida 

como 1
𝑚

𝑠
 y 129 

𝑚

𝑠2
, de tal manera que al programarlo en Tecnomatix se obtenga el tiempo de 

proceso real (definido por Tecnomatix) con una curva suavizada de velocidad. Teniendo en cuenta 

que la velocidad y aceleración del efector final no superara las máximas permitidas en el transcurso 

de la trayectoria. 

Para hacer una comparación objetiva se realizan los cálculos de un modelo de velocidad trapezoidal 

para compararlo con el tiempo obtenido en Tecnomatix, siendo el modelo trapezoidal el tiempo 

mínimo posible de este proceso. 

De esta manera se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 8. 

Igualmente que lo obtenido con el modelo de velocidad de prueba se obtienen unas 

discontinuidades en el modelo de velocidad máximo, siendo estas más peligrosas ya que se están 

trabajando a velocidades y aceleraciones más altas. 
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Tabla 7: Resultados trayectorias modelos velocidad de prueba 

  

Tiempo(s); Modelo 
velocidad Tecnomatix Matlab Error (%) 

Trayectoria N pasos Trapezoidal Suavizado 

Velocidad 
Máxima 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 

Acel. 
Máxima 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) 

Velocidad 
máxima 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 

Acel. 
Máxima 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) 
Velocidad 
Máxima 

Acel. 
máxima 

vertical 2520 2,5078 2,508 100,002 4031,025 100 6120 0,00199996 34,1335784 

Circulo 35650 35,5078 35,605 99,955 1487,45 100,401 10000 N.A N.A 

C305 7180 7,1078 7,117 100,001 5736,5 100 10820 0,00099999 46,9824399 

C1130G90 32680 32,6078 32,617 100,003 8528,45 100 10820 0,00299991 21,1788355 

CPRUEBA 16280 16,2078 16,217 100,003 5736,425 100 10820 0,00299991 46,9831331 
Fuente: Autor 

Tabla 8: Resultados trayectorias modelos velocidad máximo 

  

Tiempo (𝑠); Modelo 
velocidad Tecnomatix Matlab Error (%) 

Trayectoria N pasos Trapezoidal Suavizado 

Velocidad 
Máxima 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 

Acel. 
Máxima 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) 

Velocidad 
máxima 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 

Acel. 
Máxima 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) 
Velocidad 
Máxima 

Acel. 
máxima 

vertical 270 0,2578 0,258 1000,001 40310,07 1000 61240 9,99999E-05 34,1768942 

Circulo 4640 3,5578 4,6 998,627 7736,603 999,741 74977,1 N.A N.A 

C305 820 0,7178 0,757 1000,002 85742,85 1000 80600 0,0002 6,3807072 

C1130G90 3370 3,2678 3,307 1000,009 109461,1 1000 80120 0,000899992 36,6214428 

CPRUEBA 1730 1,6278 1,667 1000,004 73941,79 1000 80120 0,000399998 7,71119571 
Fuente: Autor 
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(Las gráficas de velocidad y aceleración de Tecnomatix y Matlab de las trayectorias analizadas en las 

tablas anteriores se pueden ver en el ANEXO F: VALIDACION TRAYECTORIAS EN NX.) 

Debido a que las trayectorias circulares constan de un movimiento en dos ejes al mismo tiempo y 

Tecnomatix no permite el evaluar la velocidad de los dos ejes conjuntamente, no se realizó una 

comparación entre velocidades y aceleraciones a las obtenidas en Matlab, ya que Matlab obtiene la 

velocidad máxima y aceleración alcanzada en conjunto por todos los ejes. 

6.4 OTRAS TRAYECTORIAS 

6.4.1 Trayectorias de comprobación de volumen de trabajo 

Para comprobar el volumen máximo de trabajo del efector final se realizaron pruebas con el 10% de 

velocidad en cada eje del efector final, y con la máxima velocidad teniendo en cuenta que no 

sobrepasara la velocidad máxima, todas las trayectorias fueron realizadas partiendo desde el punto 

cero. Las trayectorias que se realizaron fueron: 

 Volumen máximo de trabajo 2 círculos: 

Esta trayectoria inicia en la posición cero, luego sube hasta la máxima altura y luego se desplaza 

hasta el límite en X (565, 0, -600) para luego generar una trayectoria circular, seguidamente regresa 

a cero y baja hasta la mínima altura (0, 0, -850), a continuación se desplaza de nuevo hasta el límite 

en X (565, 0, -850) y se mueve generando un círculo, para por ultimo regresar a cero como se puede 

observar en la Figura 57. 

Los diferencias entre un modelo de velocidad y otro se muestra en la Tabla 9. 

Figura 57: Volumen máximo de trabajo 2 círculos 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 9: Comparación entre velocidad máxima y velocidad al 10% para el volumen máximo de trabajo 

Tipo de movimiento Tiempo (segundos) Número de puntos 

Velocidad y aceleración al 10% 98.833 98990 

Velocidad y aceleración máxima 11.991 12150 
Fuente: Autor 

 Helicoidal: 

Esta trayectoria inicia en la posición cero, luego descienda a la altura mínima (0, 0, -850) para luego 

desplazarse al límite en el eje X (565, 0, -850) luego asciende de una manera helicoidal hasta la altura 

máxima (-565, 0, -600) y por ultimo regresa a la posición cero. Esta trayectoria cuenta con 2 ½ 

vueltas haciendo que el final de la hélice corresponda al límite – del eje X como se puede observar 

en la Figura 58. 

Los diferencias entre un modelo de velocidad y otro se muestra en la Tabla 10. 

Figura 58: Volumen máximo de trabajo, comprobación helicoidal 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 10: Comparación entre velocidad máxima y velocidad al 10% para el volumen máximo de trabajo tipo helicoidal 

Tipo de movimiento Tiempo (segundos) Número de puntos 

Velocidad y aceleración al 10% 102.718 102860 

Velocidad y aceleración máxima 11.474 11620 
Fuente: Autor 
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 Resorte: 

Esta trayectoria inicia en la posición cero, luego sube hasta la máxima altura (0, 0, -600) y luego se 

desplaza hasta el límite en X (565, 0, -600) para generar una trayectoria circular, posteriormente 

baja hasta el límite inferior y en X (565, 0, -850) en una trayectoria helicoidal, seguidamente realiza 

una trayectoria circular y luego regresa a cero como se observa en la Figura 57. 

Los diferencias entre un modelo de velocidad y otro se muestra en la Tabla 9. 

 

Figura 59: Resorte volumen máximo de trabajo 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 11: Comparación entre velocidad máxima y velocidad al 10% para el volumen máximo de trabajo 

Tipo de movimiento Tiempo (segundos) Número de puntos 

Velocidad y aceleración al 10% 120.71 120880 

Velocidad y aceleración máxima 15.204 15370 
Fuente: Autor 

6.4.2 Trayectorias compuestas: 

Algunas trayectorias pueden generarse con sección curva en las puntas haciendo que el movimiento 

no se detenga por completo. Es decir, cuando el efector final se dirige a un punto antes de llegar a 

este se empieza a mover lentamente en la dirección del siguiente, de tal forma que la velocidad que 

pierde en un eje se empieza a ganar en el otro. Como se muestra en la Figura 60. 

La trayectoria mostrada corresponde a la prueba C305 pero con otro tipo de configuración. 
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Mediante esta nueva forma se obtiene un tiempo de recorrido de 0.727 segundos disminuyendo su 

tiempo en 0.03 segundos con la configuración de máxima velocidad y aceleración del efector final.  

 

Figura 60: Trayectorias compuestas 

 

Fuente: Autor 

Esta disminución se debe a la diferencia en las velocidades, como se ve en la Figura 61, siendo más 

específico se puede ver que antes de que la velocidad del eje Z llegue a cero la velocidad del eje X 

empieza a aumentar. 

De igual manera las trayectorias C1130G90 y la trayectoria CPRUEBA muestran todas una 

disminución de 0.03 segundos. 

a. Trayectoria con sección curva en las puntas vista 3D 
 

b. Trayectoria con sección curva en las puntas vista plano XZ 
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Figura 61: Velocidad de la trayectoria C305 con trayectoria compuesta 

 

Fuente: Autor 

6.4.3 Operaciones de pick and place 

Una de las principales operaciones más utilizadas en la industria es la de pick and place, la cual 

consiste en tomar un objeto de una posición y moverlo a otra. 

Tecnomatix ofrece la posibilidad de generar éstas operaciones (ya que es una herramienta que 

permite la programación de robots en un ambiente virtual) las cuales difieren a las trayectorias 

debido a que la operación de tomar y dejar el objeto con la herramienta necesita un instante de 

tiempo por mínimo que sea para al abrir y cerrar el griper como se muestra en la Figura 62 o 

simplemente al succionar el objeto si se usa una garra de vacío. 

Figura 62: Posición abierta y cerrada del griper 

 

 Fuente: Autor 

En el caso mostrado se definieron  operaciones de pick and place las cuales tomaron esferas de 

diámetro de 100 mm. Donde la velocidad y aceleración del efector final es del 10% en cada uno de 

sus ejes (como se explicó en el capítulo 3.3 opción 4), éste se hace debido a que algunas trayectorias 

generadas para éstas operaciones se mueven en los ejes X e Y al tiempo (debido a esto utilizar la 

máxima velocidad y aceleración del efector final es muy complicado). Y donde la operación de abrir 

y cerrar la herramienta es casi nula en tiempo. 

a. Posición abierta 

  

b. Posición cerrada 
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Las esferas se encuentran ubicada en las posiciones mostradas en la Tabla 12 donde estas posiciones 

corresponden al centro de la esfera y corresponden a la Figura 63, y las posiciones a las cuales se 

desean mover las esferas son las mostradas en la Tabla 13 y su movimiento corresponde a la Figura 

64. 

Tabla 12: Posición de las esferas inicio 

ESFERA POSICION X (mm) POSICION Y (mm) POSICION Z (mm) 

Roja (1) 500 0 -900 

Verde (2) 353,54 353,54 -900 

Azul (3) 353,54 -353,54 -900 
Fuente: Autor 

Figura 63: Posición inicial de las esferas 

 

Fuente: Autor 

Tabla 13: Posición de las esferas final 

ESFERA POSICION X (mm) POSICION Y (mm) POSICION Z (mm) 

roja (1) -500 0 -900 

verde(2) -353,54 -353,54 -900 

azul(3) -353,54 353,54 -900 
Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 



  

 
    110 

 
  

Figura 64: Movimiento de las esferas 

 

Fuente: Autor 

 

Todas las operaciones programadas se hicieron con el fin de que sean cíclicas, es decir hay dos 

operaciones de tomar y dejar, la primera consiste en tomar la esfera de la posición inicial y llevarla 

hasta la posición final, y en la segunda operación se regresa la esfera al punto inicial. Partiendo y 

finalizando en la posición de home para el efector final. 

Éstas se realizan con un modelo de trayectoria similar al presentado en las trayectorias C305, 

C1130G90 y CPRUEBA con el fin de elevar la esfera y no arrastrarla (la esfera es elevada 100 mm). 

Las operaciones que se programaron con el fin de demostrar el funcionamiento de Tecnomatix 

fueron las siguientes: 

 

 Tomar y dejar esfera 1: 

Esta operación parte desde el punto cero del robot (0,0,-758.95) luego toma la esfera 1 de la 

posición inicial y la lleva a la posición final, luego regresa al punto cero a continuación toma la esfera 

de la posición final y la devuelve a la posición inicial, y por ultimo regresar el efector a la posición 

cero como se puede ver en la Figura 65.  

El tiempo en que se realiza esta operación es de 50.249 segundos con un total de puntos de 5031. 
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Figura 65: Trayectoria operación pick and place 1 

 

Fuente: Autor 

 Tomar y dejar esfera 2: 

Esta operación parte desde el punto cero del robot (0,0,-758.95) luego toma la esfera 2 de la 

posición inicial y la lleva a la posición final, luego regresa al punto cero a continuación  toma la esfera 

de la posición final y la devuelve a la posición inicial, y por ultimo regresar el efector a la posición 

cero como se puede ver en la Figura 66.  

El tiempo en que se realiza esta operación es de 38.533 segundos con un total de puntos de 3861. 

Figura 66: Trayectoria operación pick and place 2 

 

Fuente: Autor 
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 Tomar y dejar esfera 3: 

Esta operación parte desde el punto cero del robot (0, 0,-758.95) luego toma la esfera 3 de la 

posición inicial y la lleva a la posición final, luego regresa al punto cero a continuación toma la esfera 

de la posición final y la devuelve a la posición inicial, y por ultimo regresar el efector a la posición 

cero como se puede ver en la Figura 67.  

El tiempo en que se realiza esta operación es de 38.533 segundos con un total de puntos de 3861. 

Figura 67: Trayectoria operación pick and place 3 

 

Fuente: Autor 

 Tomar y dejar todas las esferas: 

Esta operación es la más larga de las anteriores ya que mueve las tres esferas hasta sus posiciones 

finales y luego las regresa, el orden de esta operación es: 

Parte desde el punto cero del robot (0,0,-758.95) luego toma la esfera 1 de la posición inicial y la 

lleva a la posición final, posteriormente toma la esfera 2 de la posición inicial y la lleva a la posición 

final,  después toma la esfera 3 de la posición inicial y la lleva a la posición final, a continuación toma 

la esfera 1 de la posición final y la devuelve a la posición inicial, en seguida toma la esfera 2 de la 

posición final y la devuelve a la posición inicial, a continuación toma la esfera 3 de la posición final y 

la devuelve a la posición inicial, y por ultimo regresar el efector a la posición cero como se puede 

ver en la Figura 68.  

El tiempo en que se realiza éstas operaciones es de 117.194 segundos con un total de puntos de 

11723. 
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Figura 68: Trayectoria operación pick and place total 

 

Fuente: Autor 

6.5 VALIDACION RESULTADOS OBTENIDOS NX 

6.5.1 Análisis con intervalo de tiempo de 0.01 segundos 

Los resultados mostrados en las tablas; Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 se realizaron con un 

intervalo de tiempo de 0.01 segundos, debido a esto y como es mostrado en las  Figura 55 y Figura 

56 se generaron discontinuidades las cuales hacen que los torques alcanzados en los motores sean 

demasiado altos. En las figuras; Figura 69, Figura 70, Figura 71 y Figura 72 se muestran los resultados 

obtenidos en NX. Si no se presentaran estas discontinuidades y según el comportamiento del torque 

se podría asegurar que el torque serían mucho menor. 

Figura 69: Trayectoria CPRUEBA, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 70: Trayectoria CPRUEBA, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 71: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 72: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 14: Resultados trayectorias con modelo de velocidad de prueba intervalo de tiempo 0.01 segundos 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectorias Tiempo (𝑠) N puntos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

Vertical 2,508 2520 100 6120 31,9286 106,5 10570 35,17 12770 

Circulo 35,605 35650 100,4 10000,6 11,2467 104,4 46580 11,43 95340 

C305 7,117 7180 100 10820 32,4983 111,7 43470 34,6 56800 

C1130G90 32,617 32680 100 10820 22,2697 111,2 37810 23,7 74700 

CPRUEBA 16,217 16280 100 10820 24,8602 111,2 38280 25,01 58290 

Vol. Max. 
2 Círculos 98,833 98990 100,401 9550 31,7255 106,6 38190 33,25 136000 

Helicoidal 102,718 102860 100,401 9190,09 31,9022 106,6 40140 33,24 132200 

Resorte 120,71 120880 100,402 9550 31,725 106 41130 33,24 132500 

T. y D. 1 50,249 50310 100 8070 20,3274 117,1 28070 22,13 46160 

T. y D. 2 38,533 38610 141,563 11342 23,1022 166,8 35240 26,12 55060 

T. y D. 3 38,533 38610 141,563 11342 23,1022 156,6 35240 25,92 54,33 

T. y D. t 117,194 117230 141,421 10790,4 23,1064 141,7 30910 23,14 52480 
Fuente: Autor 
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Tabla 15: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad de prueba intervalo de tiempo 0.01 segundos (comparación entre Matlab y NX) 

Error porcentual (%)  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

6,5 99,4253268 10,1520267 Vertical 

3,984063745 99,8857069 1,62981141 Circulo 

11,7 99,6802218 6,46710751 C305 

11,2 99,7809612 6,42262806 C1130G90 

11,2 99,768854 0,60256957 CPRUEBA 

6,174241292 99,6518325 4,80528282 
Vol. Max. 
2 Círculos 

6,174241292 99,638306 4,1934412 Helicoidal 

5,575586144 99,6519372 4,77541371 Resorte 

17,1 99,7257745 8,86783356 T. y D. 1 

17,8273984 99,7697055 13,0628252 T. y D. 2 

10,62212584 99,7714689 12,1971068 T. y D. 3 

0,197283289 99,7855501 0,14541426 T. y D. t 
Fuente: Autor 
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Tabla 16: Resultados trayectorias con modelo de velocidad máximo 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectoria Tiempo (𝑠) N puntos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

Vertical 0,258 270 1000 61240 302,656 1118 113300 335,9 79870 

Circulo 4,6 4640 999,741 74977,1 118,393 1033 286700 121,6 557000 

C305 0,757 820 1000 80600 304,921 1141 272200 337,6 335600 

C1130G90 3,307 3370 1000 80120 213,92 1111 220700 242,1 434200 

CPRUEBA 1,667 1730 1000 80120 242,357 1142 226100 254,5 347000 

Vol. Max. 
2 Círculos 11,991 12150 1000 95278,9 292,731 1069 427000 302,6 1343000 

Helicoidal 11,474 11620 1000 94990,8 294,338 1074 442800 297,5 1090000 

Resorte 15,204 15370 1000 95365,5 286,729 1074 448000 297,6 1090000 
Fuente: Autor 
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Tabla 17: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad máximo (comparación entre Matlab y NX) 

Error porcentual  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

11,8 99,4515023 10,9840875 Vertical 

3,326761631 99,8378171 2,70877501 Circulo 

14,1 99,5811414 10,7172022 C305 

11,1 99,6978283 13,1731488 C1130G90 

14,2 99,6823515 5,01037725 CPRUEBA 

6,9 99,6824061 3,37135459 
Vol. Max. 
2 Círculos 

7,4 99,6868118 1,07427515 Helicoidal 

7,4 99,6879375 3,7913849 Resorte 
Fuente: Autor 
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Con los resultados obtenidos se observa que en el modelo de velocidad de prueba las trayectorias 

las cuales cuentan con una sección curva tienen unos torques excesivamente altos, esto se debe a 

que en dichas trayectorias la exactitud es muy importante, ya que son movimientos complejos. 

Para la trayectoria helicoidal se obtiene los resultados mostrados en las Figura 73, Figura 74, Figura 

75 y Figura 76, donde los torques máximos son en las discontinuidades. 

Figura 73: Trayectoria Helicoidal, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 74: Trayectoria Helicoidal, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 75: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 76: Trayectoria Helicoidal, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 

Como resultado para el modelo de velocidad de prueba las trayectorias Volumen máximo con dos 

círculos, Helicoidal, y Resorte exceden el torque máximo permitido por el robot delta. 

Para el modelo de velocidad máximo la única trayectoria que está en el rango de torque permitido 

es la trayectoria Vertical. 
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(Para revisar con más profundidad los resultados obtenidos en NX dirigirse al ANEXO F: VALIDACION 

TRAYECTORIAS EN NX, Primer análisis intervalo de tiempo de 0.01 sgundos con modelo de velocidad 

de prueba y Primer análisis intervalo de tiempo 0.01 segundos con modelos de velocidad máximo). 

 

6.5.2 Análisis con intervalo de tiempo de 0.006 segundos 

Para evitar las discontinuidades y de esta manera tratar de reducir el torque,  se realizó la 

exportación de datos de Tecnomatix con un intervalo de tiempo de 0.006 segundos, el cual es el 

mínimo permitido por este software (dejando el intervalo fijo). Los resultados obtenidos son los 

mostrados en las Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21. 

Con este menor intervalo de tiempo se obtuvo menor velocidad angular en los motores, pero 

mayores torques, debido a que al reducir el intervalo de tiempo las discontinuidades en la velocidad 

(que aún quedan) tienen una mayor pendiente, lo cual implica una mayor aceleración y unos torques 

mayores como se observa en las Figura 77, Figura 78, Figura 79 y Figura 80. 

 

Figura 77: Trayectoria CPRUEBA, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 78: Trayectoria CPRUEBA, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 79: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 80: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 

Las trayectorias que exceden el límite de torque permitido son las mismas que no lo cumplen en el 

análisis anterior con el intervalo de tiempo de 0.01 segundos para ambos casos de modelos de 

velocidad. 
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Tabla 18: Resultados trayectorias con modelo de velocidad de prueba intervalo de tiempo 0.006 segundos 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectorias Tiempo (𝑠) N puntos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

Vertical 2,508 4190 100 9666,67 31,883 106,5 15470 33,94 18960 

Circulo 35,605 59390 100,5 119,725 11,2681 102,1 48390 11,35 86980 

C305 7,117 11930 100 14555,6 31,3379 107 52410 32,69 69540 

C1130G90 32,617 54430 100 14555,6 22,2588 106,8 51890 23,76 71920 

CPRUEBA 16,217 27090 100 13472,2 24,8602 106,7 50060 25,02 48260 

Vol. Max. 
2 Círculos 98,833 164880 100,5 16000 31,8603 104,5 63030 31,94 186500 

Helicoidal 102,718 171340 100,5 16323,4 31,9476 104,2 67570 32,09 183600 

Resorte 120,71 201350 100,502 16500,8 31,8603 103,3 70910 31,94 228000 

T. y D. 1 50,25 83750 100 11305,6 20,3274 105,6 25130 20,39 48470 

T. y D. 2 38,533 64240 141,657 15792,1 23,1133 142,3 43030 23,15 69850 

T. y D. 3 38,533 64240 141,657 15792,1 23,11333 14230 43020 23,15 69610 

T. y D. t 117,194 195160 141,421 15949,2 23,1124 143 40660 23,16 70160 
Fuente: Autor 
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Tabla 19: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad de prueba intervalo de tiempo 0.006 segundos (comparación entre Matlab y NX) 

Error porcentual (%)  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

6,5 99,6488967 6,45171408 Vertical 

1,5920398 90,5199415 0,72683061 Circulo 

7 99,7754129 4,31458394 C305 

6,8 99,8367639 6,74429888 C1130G90 

6,7 99,8142842 0,64279451 CPRUEBA 

3,9800995 99,800375 0,25015458 
Vol. Max. 
2 Círculos 

3,68159204 99,8034111 0,44572988 Helicoidal 

2,7840242 99,8064336 0,25015458 Resorte 

5,6 99,8196469 0,30795872 T. y D. 1 

0,45391333 99,8534077 0,15878304 T. y D. 2 

0,99 99,8534077 0,15865304 T. y D. 3 

1,11652442 99,854789 0,20595005 T. y D. t 
Fuente: Autor 
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Tabla 20: Resultados trayectorias con modelo de velocidad máximo intervalo de tiempo 0.006 segundos 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectoria Tiempo (𝑠) N puntos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

vertical 0,258 440 1000 96666,7 298,75 1063 158700 327,6 115200 

circulo 4,6 7710 999,79 131989 118,59 1022 506300 121,4 1014000 

C305 0,757 1330 1000 112778 312,583 1112 327200 319,1 448700 

C1130G90 3,307 5580 1000 112333 215,316 1076 286400 234 454200 

CPRUEBA 1,667 2840 1000 112778 242,335 1083 232900 248,2 420700 

Vol. Max. 
2 Círculos 11,991 20140 1000 161750 300,825 1074 673800 311,9 1199000 

helicoidal 11,474 19270 1000 154696 305,579 1083 652900 312,1 2117000 

resorte 15,204 25510 1000 161750 300,825 1071 662000 311,6 1905000 
Fuente: Autor 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
    128 

 
  

 

Tabla 21: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad máximo intervalo de tiempo 0.006 segundos (comparación entre Matlab y NX) 

Error porcentual  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

6,3 99,6611036 9,65690377 Vertical 

2,22146651 99,9080226 2,36950839 Circulo 

11,2 99,7170547 2,08488625 C305 

7,6 99,7916908 8,67747868 C1130G90 

8,3 99,7799216 2,42020344 CPRUEBA 

7,4 99,8071716 3,68154242 
Vol. Max. 
2 Círculos 

8,3 99,7982495 2,13398172 Helicoidal 

7,1 99,807357 3,58181667 Resorte 
Fuente: Autor 
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6.6 OTROS MODELOS DE VELOCIDAD Y ACELERACION ANALAZIDS PARA 

LA TRAYECTORIA CPRUEBA 
Otros modelos de velocidad y aceleración que se analizaron fueron los mostrados en la  

Tabla 22 donde se analiza el comportamiento de las pruebas realizadas para la trayectoria CPRUEBA 

(ya que en esta trayectoria se cuentan con los toques más críticos [1]) con los diferentes modelos 

de velocidad y aceleración con un delta de tiempo de 0.01 segundos, con el fin de comparar los 

valores obtenidos y definir la aceleración y velocidad máxima con la cual se recomienda programar 

en Tecnomatix, para garantizar que no se exceda el torque máximo de los motores. La aceleración 

para estas pruebas es medida en g (1 g equivale a 9.8𝑚
𝑠2 ). 

En la Figura 81 Se observa el comportamiento de la velocidad para el motor 1 con una velocidad de 

400𝑚𝑚
𝑠2  y aceleración de 2g, y en la Figura 82 se observa el comportamiento del mismo motor a 

la misma velocidad pero con una aceleración de 13 g. 

 

Figura 81: Velocidad motor 1 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 82: Velocidad motor 1 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

Como se observa estos perfiles de velocidad cuentan con algunas discontinuidades, siendo más 

críticas en el modelo que cuenta con una mayor aceleración, por lo cual se obtienen torques más 

elevados en esta (debido a que la pendiente de las discontinuidades es más aguda), en la Figura 83 

se observa el torque para la prueba con una aceleración de 2 g y en la Figura 84 el torque con 

aceleración de 13 g. 

Figura 83: Torque motor 1 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 84: Torque motor 1 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 22: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CPRUEBA 

 Vel. efector 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 
 
Aceleración(g) 

400 600 

Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) 

2 4,172 41720 98,59 70300 2,884 2950 146,8 63670 

4 4,111 4180 102,3 151800 2,792 27920 149 135200 

6 4,091 40911 101,8 144500 2,761 27610 157,3 222800 

8 4,081 4150 100,6 133500 2,746 27460 157,6 189100 

10 4,074 40740 111,6 169600 2,737 27370 163,2 237700 

12 4,07 4140 102,3 187700 2,731 27311 159,3 247200 

13 4,069 40691 101,7 209000 2,728 2790 168,6 268700 
Fuente: Autor 

Tabla 22: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CPRUEBA (continuación) 

 Vel. efector 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 
 
Aceleración(g) 

800 1000 

Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) 

2 2,27 11350 192,2 68430 1,926 19260 231,6 78540 

4 2,147 21470 197,2 153700 1,773 17730 245,4 154800 

6 2,107 21071 199 212900 1,722 17220 249,5 228900 

8 2,086 2150 200,2 233500 1,697 16970 250,8 284200 

10 2,074 20741 212,6 251300 1,681 1750 253,2 245300 

12 2,066 20660 234,2 421600 1,671 16710 303,9 377000 

13 2,062 2130 269,1 460700 1,667 1730 254,5 346000 
Fuente: Autor 
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Tabla 22: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CPRUEBA (continuación) 

 Vel. efector 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 
 
Aceleración(g) 

1200 1400 

Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) 

2 1,71 17100 232,1 71330 1,561 1630 264 87580 

4 1,534 15340 296 155300 1,371 13711 324,8 176500 

6 1,472 1540 294,4 151900 1,3 1350 330,1 193400 

8 1,442 14420 298,5 315900 1,264 12640 344,8 322300 

10 1,423 1490 301,3 313400 1,243 12430 340,5 347800 

12 1,411 14110 354 423900 1,229 12290 201,5 252200 

13 1,406 14061 312,6 490300 1,222 12220 358,5 421500 
Fuente: Autor 

Para revisar la información más detallada de estas pruebas ir al ANEXO G: OTROS MODELOS DE VELOCIDAD ANALIZADOS PARA LA 

TRAYECTORIA CPRUEBA.
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Los resultados obtenidos se observan de una manera más organizada en las Figura 85, Figura 86, 

Figura 87, Figura 88 y Figura 89. 

Figura 85: Tiempo vs Aceleración 

 

Fuente: Autor 

Figura 86: Tiempo vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 
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Figura 87: Torque vs Aceleración 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 88: Torque vs Velocidad 

 
Fuente: Autor 
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Figura 89: Velocidad vs Velocidad angular 

 
Fuente: Autor 

 

Con los resultados obtenidos se observa que aunque se disminuya la aceleración del efector el 

tiempo no aumenta significativamente, sin embargo al reducir la velocidad del efector el tiempo 

aumenta de manera exponencial. 

Al aumentar la aceleración del efector los torques de los motores aumentan de manera casi lineal, 

sin embargo la pendiente de estos varia, debido a esto es muy difícil el definir una ecuación general 

para hallar el torque máximo. Si se asume una aceleración menor a 6 g se podría decir que el torque 

es igual independientemente de la velocidad del efector, las aceleraciones mayores a 6 g al 

aumentar la velocidad aumenta el torque. 

De igual manera la velocidad angular de los motores es directamente proporcional a la velocidad 

del efector, sin embargo la pendiente de esta varia en los casos analizados. 

 

 

6.7 OROS MODELOS DE VELOCIDAD ANALIZADOS PARA LA TRAYECTORIA 

CÍRCULO 
La Tabla 23 muestra el comportamiento de las pruebas realizadas con diferentes velocidades 

aplicadas al efector final (las cuales fueron las programadas en Tecnomatix) a la trayectoria circulo, 

con un delta de tiempo de 0.01 segundos, se analizaron estos modelos con el fin de hallar la máxima 

velocidad del efector final en las trayectorias que consten de movimientos de arcos y que estas no 

excedan el torque máximo de los motores. 
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Se debe tener en cuenta que al programar las secciones de trayectorias con forma de arcos en 

Tecnomatix se puede definir la máxima velocidad del efector, pero no se puede definir la máxima 

aceleración de este. 

Tabla 23: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CÍRCULO 

Velocidad de 
programación del 

efector final 
(Tecnomatix)
(𝑚𝑚

𝑠 ) 
Tiempo 
(𝑠) N pasos 

Velocidad 
efector NX 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 

Velocidad 
motor NX 

(º 𝑠 ) 
Torque NX 
(𝑁 𝑚𝑚) 

Error 
velocidad 

(%) 

100 35,7 71401 104 11,41 36250 4 

200 18,15 90750 201,7 224,3 118100 0,85 

400 9,675 96751 407,2 45,82 308900 1,8 

600 7,117 71170 611 69,8 499000 1,833333 

800 6,037 60371 817 93,99 689600 2,125 

1000 5,55 27751 1032 116,2 578000 3,2 
Fuente: Autor 

 

Las Figura 90, Figura 91 y Figura 92 muestran los resultados obtenidos para la velocidad de 

100𝑚𝑚
𝑠  y las Figura 93, Figura 94 y Figura 95 muestran los resultados a velocidad de 1000𝑚𝑚

𝑠 . 

Figura 90: Velocidad efector final (v100) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 91: Velocidad motor 1 (v100) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 92: Torque motor 1 (v100) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 



 

 
    139 

 
  

Figura 93: Velocidad efector final (v1000) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 94: Velocidad motor 1 (v1000) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 95: Torque motor 1 (v1000) 

 

Fuente: Autor 

Ambos resultados de las simulaciones muestran discontinuidades y en esos puntos es donde se 

alcanza el máximo torque. 

Los resultados obtenidos se observan de una manera más organizada en las Figura 96, Figura 97 y 

Figura 98. 

Figura 96: Tiempo vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 
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Figura 97: Velocidad angular vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 98: Torque vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 

 

De igual manera que los resultados obtenidos en la trayectoria CPRUEBA al disminuir la velocidad 

del efector el tiempo aumenta de manera exponencial. 
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La velocidad angular es directamente proporcional a la velocidad del efector final y se puede decir 

que se comporta según la ecuación (6.1) 

 𝜔 = 0.1174𝑣 − 0.7061 (6.1) 

Donde 𝜔 es la velocidad angular (º 𝑠 ) y 𝑣 es la velocidad del efector final (𝑚𝑚
𝑠 ). 

A diferencia de la trayectoria CPRUEBA, en la trayectoria circulo al aumentar la velocidad aumenta 

el torque, esto se puede deber a que al aumentar la velocidad en Tecnomatix, este aumenta la 

aceleración. 
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7. ANALISIS DE RESULTADOS 
 Los datos obtenidos muestran que en el modelo de velocidad de 10% en cada uno de sus 

ejes no usa la máxima aceleración en algunas trayectorias, esto se debe a que la pendiente 

de aceleración está definida internamente por Tecnomatix, con la intención del evitar 

impulsos muy grandes. 

 También se observa que Tecnomatix cuenta con un rango de error, el cual permite alcanzar 

un poco más de la velocidad máxima (aproximadamente 0.1 mm/s). 

 Para la prueba vertical en particular muestra que los tres motores se comportan de la misma 

manera, obteniendo graficas sobre puestas, debido a que es un movimiento simétrico para 

los tres motores. 

 Al tener una velocidad y aceleración menor en el efector final Tecnomatix tiende a 

comportarse más como un modelo de velocidad trapezoidal, haciendo que el tiempo entre 

el modelo trapezoidal y el obtenido por Tecnomatix (suavizado) sea muy similar. 

 La prueba circulo se demora más debido a que Tecnomatix no utiliza la máxima aceleración, 

generando un mayor tiempo en alcanzar la velocidad máxima de movimiento. De igual 

manera Tecnomatix no define un círculo perfecto debido a las aproximaciones. 

 Las trayectorias que constan de arcos se deben exportar los datos con la mayor exactitud 

posible, esto se realiza con la intención de obtener un modelo lo más exacto posible y que 

no cuente con deformaciones como se ve en la Figura 99. Si se hace lo más exacto posible 

se debería obtener algo como lo mostrado en la Figura 100. 

Figura 99: Trayectoria con aproximaciones 

 

Fuente: Autor 
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Figura 100: Trayectoria sin aproximaciones 

 

Fuente: Autor 

 Como se puede apreciar en las pruebas C305 y CPRUEBA los motores 2 y 3 se comportan de 

igual manera debido a que el plano de operación es el XZ de tal forma que los motores se 

comportan de una forma simétrica. Teniendo esto en cuenta se puede decir que todas las 

trayectorias generadas sobre el plano XZ generaran un movimiento simétrico en los 

motores 2 y 3. 

 La máxima velocidad obtenida en los motores para las pruebas realizadas con velocidad 

máxima del efector final 1 m/s se da en la prueba C305, donde el motor 1 alcanza una 

velocidad de 305º/s, de igual manera en los demás modelos de velocidad se aprecia que la 

máxima velocidad se alcanza en la prueba C305 en el motor 1. 

 Pero los datos obtenidos en el modelo de velocidad de 1m/s y 129m/𝑠2 se muestra que los 

valores máximos de aceleración son obtenidos en Tecnomatix, mientras que Matlab 

muestra unos valores menores. Esto se debe a que Tecnomatix realiza una solución más 

detallada, y al momento de exportar los datos no se puede obtener la misma exactitud. 

 El modelo que se acerca más al comportamiento ideal es el que cuenta con 8g de 

aceleración y una máxima velocidad de 1400mm/s. 

 En los modelos cinemáticos del efector final los cuales cuentan con una mayor velocidad a 

la establecida (1200 y 1400 mm/s) debido a la aceleración algunas secciones de las pruebas 

no llegan a la máxima velocidad, esto ocurre debido a que la aceleración no es tan alta como 

para hacer que la velocidad alcance su máximo y el recorrido es muy pequeño, como se 

muestra en la Figura 101, donde la gráfica de la izquierda corresponde a la velocidad de 

1m/s y la de la derecha corresponde a la velocidad de 1.4m/s para el efector final. 
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Figura 101: Comportamiento efector final prueba C305 a 13g con modelo velocidad de 1m/s y 1.4 m/s 
respectivamente 

 

Fuente: Autor 

 Para las pruebas de círculos Tecnomatix no permite el realizar la simulación con una 

velocidad mayor a 1000mm/s para los arcos. 

 Las operaciones de pick and place cuentan con diferente tiempo de operación debido a que 

las trayectorias, aunque son iguales en distancia, tienen diferentes posiciones haciendo que 

la primera opción solo utilice la velocidad en el eje X, mientras que la opción 2 y 3 

aprovechan conjuntamente la velocidad en X e Y disminuyendo el tiempo de operación y 

alcanzando una mayor velocidad total en el efector final. 

 En las discontinuidades es donde se genera los mayores torques, esto se debe a que en estas 

secciones las aceleraciones tienden a aumentar bastante. 

 El mayor error generado es en la aceleración, esto ocurre por las discontinuidades 

generadas las cuales afectan de manera directa la aceleración. 

 Al disminuir el intervalo de tiempo de exportación en Tecnomatix, se genera un menor 

error. 

 El mayor error (sin tener en cuenta la aceleración) con un intervalo de tiempo de 0.01 

segundos ocurre en una de las aplicaciones de tomar y dejar esferas y es de 17,83% el cual 

se da en la velocidad del efector, mientras que el mayor error con un intervalo de tiempo 

de 0.006 segundos es de 7% y se da en la trayectoria C305. 

 De los resultados obtenidos de la trayectoria CPRUEBA se observa que aunque se disminuya 

la aceleración del efector el tiempo no aumenta significativamente, sin embargo al reducir 

la velocidad del efector el tiempo aumenta de manera exponencial. 

 De los resultados obtenidos de la trayectoria CPRUEBA se observa que al aumentar la 

aceleración del efector los torques de los motores aumentan de manera casi lineal, sin 

embargo la pendiente de estos varia, debido a esto es muy difícil el definir una ecuación 

a. Velocidad de 1m/s 

  
b. Velocidad de 1.4m/s 
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general para hallar el torque máximo. Si se asume una aceleración menor a 6 g se podría 

decir que el torque es igual independientemente de la velocidad del efector, las 

aceleraciones mayores a 6 g al aumentar la velocidad aumenta el torque de manera casi 

lineal. 

 De los resultados obtenidos de la trayectoria CPRUEBA se observa que la velocidad angular 

de los motores es directamente proporcional a la velocidad del efector, sin embargo la 

pendiente de esta varia en los casos analizados. 

 De igual manera que los resultados obtenidos en la trayectoria CPRUEBA la trayectoria 

circulo muestra que al disminuir la velocidad del efector el tiempo aumenta de manera 

exponencial. 

 La trayectoria circulo muestra que la velocidad angular es directamente proporcional a la 

velocidad del efector final y se comporta según la ecuación (6.1). 

 A diferencia de la trayectoria CPRUEBA en la trayectoria círculo al aumentar la velocidad 

aumenta el torque, esto se puede deber a que al aumentar la velocidad en Tecnomatix, este 

aumenta la aceleración. 

 La máxima aceleración con la cual se pueden programar las trayectorias o secciones de 

trayectorias con líneas rectas es de 2 g, ya que debido a las discontinuidades generadas por 

Tecnomatix, al usar aceleraciones más altas implica una mayor pendiente en el perfil de 

velocidad (en la sección de la discontinuidad) generando un mayor torque. 

 La máxima velocidad con la cual se debe programar las secciones de trayectorias que son 

arcos es de 200 mm/s, con el fin de garantizar que las discontinuidades generadas no 

excedan el torque máximo permitido por los motores. 

 El perfil suavizado de velocidad generado por Tecnomatix es aplicado a sus 3 actuadores 

(eje x, y e z) de manera independiente, de tal manera que al analizarlo conjuntamente no 

se obtiene un perfil suavizado correcto, debido a esto y la inexactitud de la exportación de 

datos se genera las discontinuidades 
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8. CONCLUSIONES 
 Actualmente Tecnomatix no es la herramienta adecuada para la simulación de robots de 

arquitectura paralela. 

 No existe un software ideal para simular robots de arquitectura paralela, por lo cual es 

necesario la implementación de la cinemática inversa en el efector final. Actualmente 

Siemens está trabajando en un módulo de Tecnomatix el cual permita solucionar la 

cinemática inversa de un robot tipo delta [21]. 

 La principal ventaja que representa la utilización de Tecnomatix es el poder programar y 

simular el efector final del robot Delta en un ambiente 3D y obtener los perfiles suavizados 

de velocidad. 

 Los tiempos excedentes al utilizar un modelo de velocidad suavizado no son demasiado 

grandes comparados a un modelo trapezoidal, y son muy útiles al generar un menor jerk 

prolongando la vida útil de los componentes del robot. 

 Las trayectorias que cuentan con un mejor tipo de análisis son las compuestas por líneas, ya 

que las trayectorias muy complejas como lo son arcos o círculos Tecnomatix no permite el 

modificar su máxima aceleración (ésta es definida por los valores internos del software), 

haciendo que la trayectoria no cuente en algunos tramos o en su totalidad con la máxima 

aceleración disponible. 

 La implementación de la interfaz que se realizó mediante el software de Matlab es necesaria 

y eficiente para poder definir los movimientos de los motores. 

 Los valores obtenidos de Matlab corresponden a los movimientos programados en 

Tecnomatix, esto se aprecia en la simulación del movimiento correcto en el módulo de Nx 

motion Simulation de NX. 

 Los resultados obtenidos muestran que los modelos de velocidad suavizados tienden a ser 

iguales en su comportamiento geométrico independientemente de su velocidad y 

aceleración. 

 La máxima velocidad alcanzada para los motores es de 305 º/s (50.83 RPM) y una 

aceleración de 25000 º/𝑠2 para una velocidad de 1 m/s y aceleración de 129 m/𝑠2 en el 

efector final. La velocidad máxima que alcanza el motor es de 280 RPM, por lo tanto se 

puede decir que con esta configuración en el efector final se usa aproximadamente el 20% 

de la máxima velocidad permitida por los motores. 

 Al aumentar la velocidad y/o la aceleración del efector final equivale a un aumento en la 

velocidad y aceleración de los motores, el comportamiento de este aumento es diferente 

para cada una de las pruebas, por lo cual se hace difícil el expresar éste comportamiento 

como una ecuación general para todos los casos. 

 La máxima aceleración con la cual se pueden programar las trayectorias o secciones de 

trayectorias con líneas rectas es de 2 g, ya que debido a las discontinuidades generadas por 

Tecnomatix, al usar aceleraciones más altas implica una mayor pendiente en el perfil de 

velocidad (en la sección de la discontinuidad) generando un mayor torque. 
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 La máxima velocidad con la cual se debe programar las secciones de trayectorias que son 

arcos es de 200 mm/s, con el fin de garantizar que las discontinuidades generadas no 

excedan el torque máximo permitido por los motores. 

 Tecnomatix aunque no cuenta con un modelo de solución para robots arquitectura 

paralela representa una gran ventaja al momento de programar robots, y aplicando la 

cinemática inversa de los robots de arquitectura paralela a un efector o robot homologo 

se pueden obtener los movimientos que se requieran. 

 El perfil suavizado que genera Tecnomatix para el efector final no es proporcional al 

modelo de velocidad obtenido en NX de los motores, esto se debe a que Tecnomatix 

realiza la suavización del perfil de velocidad para los actuadores programados. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

 Con la configuración actual de Tecnomatix se recomienda el no usar trayectorias las cuales 

contengan secciones con  curvas, ya que en algunos casos estas secciones tienden a 

distorsionarse por las aproximaciones y no se aprovecha la máxima aceleración del efector 

final, además debido al movimiento circular se crea una aceleración centrifuga la cual 

genera mayores torques en los motores, si se desea programar trayectoria con secciones 

curvas se recomienda el usar una velocidad menor a la máxima. 

 Ya que Tecnomatix no permite la simulación correcta de un robot tipo delta es necesario el 

evaluar la velocidad máxima y aceleración máxima del efector final, con el fin de asegurar 

que el robot no sobre pase estos límites. Sin embargo el uso de Tecnomatix es importante 

con el fin de obtener perfiles de velocidad suavizados en el efector final para diferentes 

trayectorias. 

 Se recomienda el uso de la herramienta generada en Matlab con el fin de verificar los 

valores máximos de velocidad y aceleración alcanzada en el efector final y en los motores 

para asegurar que no exceda los límites establecidos. 

 Se debe hacer una análisis detallado acerca de cómo el controlador analiza el vector de 

tiempo, ya que Tecnomatix en ocasiones genera un delta de tiempo variable y no fijo. 

 Se recomienda realizar un estudio más en profundidad en el cual se desarrolle 

específicamente el suavizado de trayectorias en los motores, con el fin de reducir los 

cambios drásticos de velocidad para poder utilizarlos a una mayor aceleración sin que 

exceda el torque. 

 Para la programación desde Tecnomatix garantizando que el torque de los motores no se 

exceda y que la estructura soporte, se recomienda el utilizar en las secciones lineales una 

aceleración de 2g  y una velocidad de 1 m/s y para las secciones que constan de arcos una 

velocidad de 0.2 m/s. 

 Se recomienda el revisar los análisis estructurales con el fin de verificar la máxima velocidad 

que puede alcanzar el efector del robot delta, ya que como se mostró, trabajando a bajas 

aceleraciones se puede aumentar considerablemente la velocidad del efector final. 
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ANEXO A: GUIA TECNOMATIX (ROBOT EXPERT) 
RobotExpert es un entorno dinámico que facilita la verificación de robots, así como la programación 

de estos fuera de línea. 

1. Entorno de Robot expert 
Figura 102: Entorno de robot expert 

 

Fuente: Autor 

Lo que se observa en la Figura 103 es el graphic viewer, el cual mostrara los objetos que hay en la 

celda de trabajo. 

Figura 103: Graphic viewer 

 

Fuente: Autor 
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La lista de lo que se tiene en la celda está en el object tree viewer (desde objetos hasta los sistemas 

coordenados). De igual manera están las ventanas de operation tree (árbol de operaciones) donde 

se definen los movimientos y rutas a seguir del robot y el snapshot editor el cual tomara imágenes 

o videos de cómo funciona éste.  

 

Figura 104: Árbol de objetos y árbol de operaciones 

 

Fuente: Autor 

 

2. Rutas de librería: 
Para importar y abrir archivos en robot expert estos deben estar en una librería, y su ruta debe estar 

especificada en el programa. 

Para modificar esta ruta se debe ir a: 

Tolos-options-library 
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Figura 105: Opciones 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 106: Opciones de librería 

 

Fuente: Autor 

3. Importación de archivos: 
Para importar archivos a robot expert (ensambles o piezas) estos deben estar en formato .jt o .prt 

(tiene menos problemas el archivo .prt ya que es un formato de Siemens NX).  
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Para importar los archivos estos deben estar previamente en la ruta especificada para la librería. 

Luego de esto se debe seleccionar la opción importar. 

File-import/export-convert CAD files 

Figura 107: Conversión de archivos 

 

Fuente: Autor 

Después de esto se selecciona la opción add y se debe elegir el CAD a importar. 

 

Figura 108: Archivo de conversión 

 

Fuente: Autor 

Después se debe definir la carpeta de salida y el tipo de elemento. 

El tipo de elemento se debe seleccionar para robots como ressources y en component robot, para 

otras piezas como mesas de trabajo u objetos se puede hacer mediante la opción correspondiente 
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en ressources o simplemente mediante la opción part componente part prototype (donde se 

asumirá que es un solo solido). 

Figura 109: Opciones de conversión de archivos 

 

Fuente: Autor 

 

Después se selecciona ok. 

De esta manera se obtendrá un resultado similar al que se observa en la Figura 110. 

Figura 110: Opciones de conversión de archivos 2 

 

Fuente: Autor 

Luego se agregan más archivos si es necesario repitiendo el paso anterior y seleccionando las 

opciones correctas, por último se selección convert. 
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Figura 111: Convirtiendo archivos 

 

Fuente: Autor 

Si todo sale bien debe mostrar un cuadro similar al de la Figura 112. 

Figura 112: Conversión exitosa 

 

 

Fuente: Autor 

 

Ahora el archivo resultante esta en extensión .cojt la cual es la extensión que robot expert lee, sin 

embargo aún no está cargado. 

Para esto se debe ir a: 

Modeling-insert component from file 

Y en la ruta especificada anteriormente se debe seleccionar el archivo .cojt que se desea. 
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Figura 113: Archivo .cojt (convertido) 

 

Fuente: Autor 

Al seleccionar abrir se mostrara el elemento importado en la celda de trabajo. 

Figura 114: Insertar el archivo .cojt 

 

Fuente: Autor 

 

Por último se debe guardar para crear y guardar el archivo .cell 

4. Movimiento del ensamble 
En algunas ocasiones se debe mover la parte o el robot. 

Esto se realiza mediante la opción placement manipulator. 
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Figura 115: Manipulador de movimiento del archivo 

 

Fuente: Autor 

Al seleccionar se verán varias opciones con las cuales se puede mover el ensamble e inclusive 

rotarlo. 

Figura 116: Opciones de movimiento del archivo 

 

Fuente: Autor 

 

5. Las piezas del ensamble 
Una parte importante para definir los movimientos del robot es identificar las piezas que están 

dentro de este, y las partes que componen la celda (mesas y demás elementos que pueden 

interactuar con el robot). Para identificar las piezas del robot se debe ir a la carpeta ressources y 

seleccionar el robot. 
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Figura 117: Piezas del ensamble (robot) 

 

Fuente: Autor 

Figura 118: Piezas del ensamble (robot) 2 

 

Fuente: Autor 

A continuación (teniendo seleccionado el robot) se selecciona  la opción: 

Modeling-set modeling scope 
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Figura 119: Piezas del ensamble (robot) 3 

 

Fuente: Autor 

Ahora se puede expandir el robot y ver todo lo que este contiene, desde piezas hasta planos que  se 

hayan creado para realizar el ensamble (en el caso presentado solo cuenta con piezas). 

Figura 120: Lista de piezas del ensamble (robot) 

 

Fuente: Autor 

Al seleccionar cada una de las piezas robot expert pondrá está en verde. 
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Figura 121: Seleccionando piezas 

 

Fuente: Autor 

Figura 122: Seleccionando piezas 2 

 

Fuente: Autor 
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6. Editor de cinemática, cinemática directa y cinemática inversa 
Para mover un robot lo más importante es la cinemática directa o en su defecto la cinemática 

inversa.  

6.1 Editor de cinemática 

Para el editor de cinemática se debe ir a la opción kinematics-kinematic editor. 

Teniendo en cuenta que debe estar seleccionado el robot y no las piezas. 

Figura 123: Editor de cinemática 

 

Fuente: Autor 

Ahora se obtiene una hoja en blanco para definir la cinemática. 

Figura 124: Editor de cinemática (ventana) 

 

Fuente: Autor 
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6.2 Elementos (links) 

Como tal robot expert define la cinemática a partir de las articulaciones (joints) de esta manera se 

le puede ordenar que un objeto o pieza se mueva (deslice o gire) con respecto a otra. 

Para los robots por lo general lo más usado es la revolución. Para definir esto se genera un eje y el 

componente que se selecciona girara sobre este. 

Para seleccionar un objeto y que este quede en el kinematics editor se puede hacer de muchas 

formas: 

1. Seleccionando el objeto del object tree y seleccionando en el kinematic editor create link 

como se muestra en la Figura 125. 

Figura 125: Creando un elemento 

 

Fuente: Autor 

Figura 126: Elementos 1 

 

Fuente: Autor 
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Como se puede ver en el link properties Figura 126 esta lo que contiene el elemento y se puede 

modificar el nombre de este con el cual aparece en el kinematic editor, 

si se quiere agregar más piezas  se debe hacer estando ubicado en la ventana link properties (aunque 

no  mostrara que se está seleccionando), para evitar el problema anterior es recomendable 

seleccionar todas las piezas correspondientes al elemento antes de crearlo. 

Figura 127: Elemento 2 

 

Fuente: Autor 

Al pulsar ok al link properties editor se mostrara lo que se seleccionó en un color (si la opción de 

color está encendida como aparece en Figura 128). 

Figura 128: Elementos de colores 

 

Fuente: Autor 
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2. Se crea un elemento sin nada seleccionado. 

Figura 129: Elemento vacío 

 

Fuente: Autor 

Y posteriormente se selecciona las piezas del object tree o se dará clic sobre estas en la ventana del 

graphic viewer. 

6.3 Articulaciones (joints) 

Después de haber generado todos los elementos que se necesitan para definir el movimiento del  

robot (o al menos la mayoría) se debe obtener algo similar a lo mostrado en la Figura 130. 

Figura 130: Ejemplo de edición de cinemática con elementos únicamente 

 

Fuente: Autor 

 

Ahora se selecciona el elemento base y manteniendo el clic oprimido se arrastra el cursor (sin mover 

el elemento) hasta el siguiente elemento (brazo1) el cual quedara enlazado al primero como se 

muestra en la Figura 131. 
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Figura 131: Articulaciones (joints) 

 

Fuente: Autor 

 

Ahora  se debe estar en el joint properties automáticamente, si se quiere modificar bastara con darle 

doble clic sobre este  o seleccionando la opción properties. 

Figura 132: Propiedades de la unión 

 

Fuente: Autor 

 

Robot expert definirá automáticamente el nombre de la articulación con la letra j y empezara desde 

el 1 en adelante, sin embargo este nombre se puede cambiar muy fácilmente cambiándolo en el 

joint properties. 

Se mostrara también el parent link y el child link, que vendría siendo el elemento padre y el 

dependiente. 
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La parte más importante es el axis (o eje) este se debe definir como un eje por el cual rote o se 

deslice el elemento, para esto se debe ingresar los datos siendo la primera columna x, la segunda y 

la tercera z o se puede seleccionar con el mouse (aunque no es muy recomendable debido a la 

impresión). 

Para el caso del ejemplo se define como se muestra en Figura 133. 

Figura 133: Eje de la unión 

 

Fuente: Autor 

Solo se cambia el valor de x para que genere un eje sobre x y seleccionando en joint type de revolute 

revolucionara sobre este eje. 

Figura 134: Eje de la unión 2 

 

Fuente: Autor 
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Como se muestra en la Figura 134 se  ve una línea amarilla que pasa por el medio del brazo 1 y la 

base, esta línea es la que se acaba de definir. 

Al dar ok se cerrara este joint properties. 

Para revisarlo si es necesario se abrirá las opciones open joint jog. 

Figura 135: Joint jog (visualizador de movimiento de la unión) 

 

Fuente: Autor 

De esta manera se obtiene una ventana donde se puede mover las articulaciones creadas. 

Figura 136: Joint jog (visualizador de movimiento de la unión) 2 

 

Fuente: Autor 
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Donde j1 es el nombre que se le define a la articulación. 

Figura 137: Joint jog (visualizador de movimiento de la unión) 3 

 

Fuente: Autor 

Al modificar los valores de la articulación j1 el elemento brazo 1 se moverá mientras que la base se 

quedara quieta. 

Para definir el movimiento del brazo 2 el cual se moverá con respecto al brazo 1 se debe hacer de 

tal manera que el Parent Link sea el brazo 1. 

Figura 138: Eje de la unión 3 

 

Fuente: Autor 
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Figura 139: Joint jog (visualizador de movimiento de la unión) 4 

 

Fuente: Autor 

Las articulaciones J1 y J2 se pueden mover en el joint jog y estos moverán los brazos 1 y 2 

respectivamente. 

De igual manera se genera la tercera articulación que será de revolución como los anteriores. 

Figura 140: Eje de la unión 5 

 

Fuente: Autor 
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6.4 Editor de cinemática 

La mayoría de las veces se necesita realizar un arreglo cinemático o una relación de los ángulos para 

que el robot gire de la manera esperada dándole un solo movimiento. 

Para este robot se dirá que solo hay un movimiento el cual sería j1. 

Para la cinemática directa diremos que al rotar j1, haremos que el cilindro se mueva hacia adelante 

y atrás. 

Para esto se debe definir las articulaciones j2 y j3 como dependientes del primero. 

Después de realizar el análisis se puede decir que: 

 

 𝑗2 = 2 ∗ 𝑗1 (A A.1) 

 𝑗3 = 𝑗1 (A A.2) 

 

Para ingresar estas ecuaciones en las respectivas articulaciones se tendrá que estar ubicado en la 

ventana de kinematic editor. Luego seleccionar una articulación (un solo clic) y después elegir la 

opción joint kinematics function. 

Figura 141: Joint jog (visualizador de movimiento de la unión) completo 

 

Fuente: Autor 

Ahora seleccionando la opción joint function, habilitara un campo para ingresar la relación o 

ecuación cinemática.  
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Figura 142: Joint function (editor de ecuaciones cinemáticas) 

 

Fuente: Autor 

 

Se debe tener en cuenta que esta ecuación como tal controla el movimiento 

Es decir, al definir la ecuación para la articulación 2 al mover la articulación j1 en 30 grados la 

articulación j2 moverá el brazo 2 en 60 grados con respecto al brazo 1. 

Para ingresar la variable j1 se debe seleccionar mediante la opción del joint name. 

 

Figura 143: Unión dependiente o pasiva 

 

Fuente: Autor 

 

Al hacer clic sobre esta opción insertara el término en la ecuación. 
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Figura 144: Insertando la ecuación cinemática para la unión 

 

Fuente: Autor 

Luego se ingresa el resto de la ecuación que en el caso de la articulación 2 sería *2. 

Luego seleccionando apply y por último en close se terminara la edición de esta ecuación. 

Lo mismo se hará con la articulación j3 (con su respectiva ecuación) y se obtendrá el movimiento de 

deslizamiento del elemento azul. 

Figura 145: Insertando la ecuación cinemática para la unión 2 

 

Fuente: Autor 

Sin embargo se debe tener en cuenta en qué dirección quedo apuntando el eje de las articulaciones, 

ya que si queda en una dirección u otra puede que gire en sentido inverso, robot expert asume que 
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el sentido de giro es en el sentido inverso de las manecillas del reloj  desde la perspectiva que el eje 

este apuntando hacia afuera (regla de la mano derecha). 

 

Figura 146: Eje de unión 6 

 

Fuente: Autor 

 

6.5 Cinemática inversa 

Una ventaja de este software es que permite analizar la cinemática inversa sin necesidad de hacer 

cálculos o relaciones de ángulos como se hicieron para el anterior ejemplo. 

Para aplicar esta cinemática se debe crear las articulación y elementos sin modificar su cinemática 

(dejar las articulaciones independientes). 

Pero además se debe crear un sistema coordenado (TCP) en la punta de salida del robot (efector 

final), en el caso que se está trabajando seria en el elemento azul. 

Para esto se debe seleccionar en el kinematic editor la opción create tool frame. 

Con esta opción se creara un nuevo sistema coordenado donde se debe definir a que elemento será 

asignado y el punto del espacio. 

Es recomendable primero fijar sobre que elemento se generara este sistema, para este caso en 

particular en el elemento cilindro. 
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Figura 147: Sistema coordenado en una pieza 

 

Fuente: Autor 

Figura 148: Opciones de la creación del sistema coordenado en una pieza 

 

Fuente: Autor 

 

Se da clic en attach to link y luego sobre el elemento en el kinematic editor. 

 

Figura 149: Opciones de la creación del sistema coordenado en una pieza 2 

 

Fuente: Autor 

 

Quedando seleccionado donde se asignara este en el attach to link. 
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Seleccionando location y en las opciones de los sistemas coordenados se observan las múltiples 

alternativas que facilita robot expert para crear el nuevo sistema. 

En el caso que se planteó lo más sencillo es crearlo a partir de frame between two points (crearlo a 

partir de dos puntos). 

Figura 150: Opciones de la creación del sistema coordenado en una pieza 3 

 

Fuente: Autor 

Al seleccionarlo se verán las opciones para definir el sistema coordenado. 

Figura 151: Creando el sistema coordenado a partir de dos puntos 

 

Fuente: Autor 

Ingresando las posiciones de los puntos. 

Figura 152: Creando el sistema coordenado a partir de dos puntos 2 

 

Fuente: Autor 
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Y seleccionando ok 

De tal manera que se genera un nuevo sistema coordenado asociado al elemento cilindro  

 

Figura 153: Sistema coordenado en el cilindro 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se cierra el kinematic editor. 

Escogiendo el robot en la opción kinematics se verá que esta activada la opción robot jog, la cual 

permite generar la cinemática inversa. 

 

Figura 154: Robot jog (asistente de cinemática inversa) 

 

Fuente: Autor 

 

Al dar clic sobre esta se obtiene lo mostrada en la Figura 155: 
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Figura 155: Opciones de la cinemática inversa 

 

Fuente: Autor 

Dado que para este robot solo se debe desplazar en el eje y del nuevo sistema coordenado, solo se 

modificara este valor. 

Figura 156: Aplicando la cinemática inversa 

 

Fuente: Autor 

Pero debido a las articulaciones que se definieron, el cilindro puede rotar en x. 



 

 
    181 

 
  

Figura 157: Otros movimientos con la cinemática inversa 

 

Fuente: Autor 

Y además se puede desplazar en y. 

Figura 158: Movimientos combinados en la cinemática inversa 

 

Fuente: Autor 

De igual manera se puede ver como son las relaciones de ángulos para los movimientos al 

seleccionar la opción joint jog y moverlo mediante el robot jog. 
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Figura 159: Obtener los valores de la cinemática directa con la inversa 2 

 

Fuente: Autor 

Figura 160: Obtener los valores de la cinemática directa con la inversa 3 

 

Fuente: Autor 

 Propiedades de las articulaciones 

Para algunos casos se podría decir que el motor está en una articulación. Los motores tienen una 

aceleración y velocidad máxima que se pueden definir en el programa dándole clic sobre las flechas 

hacia abajo del joint properties para expandir las opciones. 
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Figura 161: Propiedades de las articulaciones 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 162: Limites de las articulaciones 

 

Fuente: Autor 

 

De igual manera se puede ingresar los límites al cambiar la opción limits a constant, en el caso de 

una articulación de tipo revolución se ingresaran los ángulos, si es de tipo prismático el 

desplazamiento (teniendo en cuenta las unidades con que está trabajando robot expert, si es por 

defecto trabaja en grados y mm respectivamente). 
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Figura 163: Limites de las articulaciones (ángulos) 

 

Fuente: Autor 

 

Para el caso que se está trabajando se dirá que los límites de ángulos serán  +60 y -60. 

 

Figura 164: Limites de las articulaciones (ángulos) 2 

 

Fuente: Autor 

Hay dos opciones principales para visualizar o analizar los límites: 

La primera es que muestre los límites en morado cuando llega la articulación (ángulo) a este y si se 

pasa lo siga mostrando  en morado y la segunda es que al llegar al límite este no pueda aumentar o 

disminuir respectivamente. 

Para la primera opción se deben configurar las propiedades cinemáticas de la siguiente manera. 

Tools-options: 
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Figura 165: Opciones de límites 

 

Fuente: Autor 

 

En la pestaña de motion: 

Figura 166: Opciones de limites 2 

 

Fuente: Autor 
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Debe estar activado indicated joint work limits: 

Figura 167: Probando los límites 

 

Fuente: Autor 

De esta manera indicara cuando se pase del límite permitido pero no detendrá el movimiento. 

Si se quiere detener el movimiento al llegar al límite se debe seleccionar: Tool-options, en la pestaña 

de motions y activando la opción Limit joint motion. 

Figura 168: Opciones de limites 3 

 

Fuente: Autor 

Con esta opción activada al llegar al límite se detendrá y no permitirá que  avance más. 
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Figura 169: Probando los limites 2 

 

Fuente: Autor 

7. Trayectorias de movimientos 
Para realizar los movimientos en robot expert y hacer que el robot siga una ruta se deben ingresar 

las posiciones a las cuales se quiere que llegue el robot y este analizará cuál es el camino más corto 

para llegar a esta posición. 

7.1 Definir las posiciones 

En algunos casos es muy útil definir las posiciones  con anterioridad, para esto se debe tener 

seleccionado el robot y dando clic derecho sobre el seleccionar la opción pose editor. 

Figura 170: Definiendo las posiciones 

 

Fuente: Autor 
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Figura 171: Editor de posiciones 

 

Fuente: Autor 

En la ventana de Pose Editor se verán las posiciones que tiene cargadas el robot. 

Si se empieza desde cero solo se tendrá una posición correspondiente a home (la cual se genera 

automáticamente como la posición inicial o de partida), para generar una nueva se selecciona la 

opción new, desplegando la siguiente ventana: 

Figura 172: Posiciones nuevas 

 

Fuente: Autor 

Como se puede observar esta ventana muestra la opción de movimiento, y el nombre que se le 

asignara a la nueva posición. 

Otra forma de hacerlo es primero definir la posición mediante la cinemática directa o inversa y luego 

seleccionando la opción pose editor y al seleccionar new se verá que esta elegida la posición en la 

cual está el robot. 

Figura 173: Posiciones nuevas a partir de cinemática directa o indirecta 

 

Fuente: Autor 
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Para el caso del ejercicio que se está trabajando se definirá la primera posición como -60. 

Luego con las mismas opciones se definirá las posiciones para los ángulos 60, -120. 

 

Figura 174: Editor de posiciones 2 

 

Fuente: Autor 

 

Al seleccionar alguna de las posiciones y dando clic al botón jump mostrara dicha posición. 

Se debe tener en cuenta que si se ingresaron los límites con anterioridad robot expert no dejara 

poner una posición que no esté en el rango establecido. 

7.2 Movimientos 

7.2.1 Mediante posición inicial y final: 

Para hacer un camino o ruta se debe establecer cómo se debe mover el robot. 

Teniendo en cuenta que para este caso la opción HOME equivale a un ángulo 0 se dirá que el primer 

movimiento debe ser 0 a 60, luego a -60, luego a 60, luego a -120 y por último a 0 

Ya que son varias operaciones, lo primero que se debe hacer es crear un conjunto de operaciones 

(new compound operation) 

Sin tener seleccionado ni el robot ni ninguna otra parte se debe seleccionar operation-new 

operation-new compound operation 

Figura 175: Grupo de movimientos (ruta) 

 

Fuente: Autor 

 



 

 
    190 

 
  

Figura 176: Opciones de grupo de movimientos 

 

Fuente: Autor 

De esta manera se obtiene en el Sequence editor un conjunto de operaciones, la cual se llamara ruta 

1. 

Ahora seleccionando los pasos o procesos y teniendo seleccionado el robot y la ruta 1 en la  pestaña 

operation tree: 

Se selecciona operation-new operation-new device operation 

Figura 177: Nuevo movimiento 

 

Fuente: Autor 

Figura 178: Ventana de movimientos 

 

Fuente: Autor 

Solo se debe ingresar de qué posición a qué posición se debe mover 

Y repitiendo el proceso para cada movimiento, teniendo en cuenta que se debe ingresar la posición 

en la que se encuentra y adonde se desea llevar. 

También en las opciones podemos definir qué tan rápido sea el movimiento definiendo cuanto 

tardara, para esto se dará clic en las flechas de más opciones de new device operation. 
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Figura 179: Más opciones en la ventana de movimientos 

 

Fuente: Autor 

Si no se modifican todos los movimientos duraran 5 segundos (desde el punto donde empieza hasta 

el final). Para nuestro ejemplo solo modificaremos el último movimiento asignándole  que durara 

10 segundos. 

De esta manera obtendremos en el squence editor algo como lo siguiente: 

Figura 180: Editor de secuencia 

 

Fuente: Autor 

Ahora podremos definir cómo se moverá el robot y en qué orden, para eso se debe ubicar al final 

de un movimiento y dar clic cuando aparezca la flecha. 
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Figura 181: Dependencia de movimientos 

 

Fuente: Autor 

Manteniendo el clic se bajara el cursor hasta el movimiento siguiente, de esta manera se asignara 

el orden de los movimientos. 

Figura 182: Dependencia de movimientos 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 183: Dependencia de movimientos 3 

 

Fuente: Autor 

De esta manera se crea una dependencia, la cual hará que un nuevo movimiento no empiece hasta 

que termine el anterior. 

En la opción set time interval, se mostrara el intervalo de tiempo, por defecto está en 0,2 segundos 

(entre menor sea el intervalo mayor procesamiento hará el software y será más lento en su 

movimiento generando más puntos dándole una mayor exactitud). 

Luego con la opción play se verá los movimientos programados. 

También muestra cuanto fue el tiempo que se demoró. 

Figura 184: Análisis de ruta de movimiento 

 

Fuente: Autor 
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En el caso expuesto mostrara que se demoró 30 segundos. 

Por otro lado si ya están definidos los límites del robot y en el movimiento se exceden estos mostrara 

un aviso similar al siguiente: 

Figura 185: Error en los límites definidos para la ruta de movimiento 

 

Fuente: Autor 

7.2.2 Mediante enseñanza punto a punto con modificación de la ruta (operación) 

(path editor): 

 Línea recta: 

Este método por lo general es más avanzado y útil, ya que permite el modificar las rutas de 

movimiento, debido a que si se realiza por el método anterior el robot se moverá por la ruta más 

eficiente según robot expert. 

Por ejemplo: Aplicando el mismo modelo en el cual el pistón solo se quiere que se desplace en el 

eje y se definen dos puntos. Uno como su punto más largo (home) y otro a -400 del primero (sobre 

el eje y) obteniendo un movimiento en parábola. El cual según el programa es el más eficiente. 

Figura 186: Movimiento sin modificar ruta 1 
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Fuente: Autor 

 

Para poder modificar esta ruta es necesario crearla de nuevo. 

Para esto se seleccionara el robot y la opción Operation-New Operation-New generic robotic 

operation. 

 

Figura 187: New Generic Robotic Operation 

 

Fuente: Autor 

 

De esta forma se activa la siguiente ventana: 
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Figura 188: Ventana New Generic Robotic Operation 

 

Fuente: Autor 

Para habilitarlo se selecciona en el campo Scope: Operation root. 

Figura 189: Opciones New Generic Robotic Operation 

 

Fuente: Autor 

Con esto en el operation tree se obtendrá el conjunto de operaciones vacío (para este caso ya que 

no se modificó el nombre se llamara Gen_rob_Op). 

Figura 190: Nueva operación del robot 

 

Fuente: Autor 
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Posteriormente  se debe ingresar punto a punto la ruta la cual debe seguir el robot. 

Para generar un punto (o posición) se debe ir a la opción: Add current location la cual agregara la 

posición en la cual se encuentra el robot. 

 

Figura 191: Nueva posición (add current location) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 192: Nuevo punto (posición) 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se debe seleccionar la siguiente posición y repetir el procedimiento anterior para generar un 

nuevo punto (por defecto se nombra como via1). 
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Figura 193: Punto 2 

 

Fuente: Autor 

 

Una parte importante es regresar el robot a la posición inicial o home, ya que si se realiza desde otro 

punto la simulación empezara desde allí. 

 

Figura 194: Posición inicial o home 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se debe dar clic derecho sobre el archivo que se quiera simular (Gen_Rob_Op) y seleccionar 

set current operation, de esta manera quedando cargada la operación en el Sequence editor. 
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Figura 195: Mostrando la operación 

 

Fuente: Autor 

Desde el Sequence editor se puede ver la simulación que el programa considera óptima (la cual sería 

la misma que por el otro método). 

Para editar la ruta entre punto se debe cambiar a la pestaña path editor. 

Figura 196: Path editor (editor de ruta) 

 

Fuente: Autor 

Luego se debe seleccionar el conjunto de operaciones o la operación y en la ventana path editor 

seleccionar add operation to editor. 

Figura 197: Agregando la operación 

 

Fuente: Autor 
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Figura 198: Editor de ruta 

 

Fuente: Autor 

En la opción Motion Type se indica que tipo de movimiento se hará. 

En las columnas X Y Z se indicara la posición de los puntos, si es necesario se pueden editar dan clic 

sobre estos (en X Y o Z) teniendo en cuenta que estos representan la posición del TCP del robot. 

Si se quiere realizar un movimiento linear se debe modificar el via1 (ya que el via sería el punto 

inicial). 

Figura 199: Editando la ruta 

 

Fuente: Autor 

Figura 200: Ruta editada 

 

Fuente: Autor 

Ahora con esta modificación el robot se moverá en línea recta. 

 Arco: 

Para generar una trayectoria con forma de arco se debe hacer mediante la configuración de tres 

puntos, inicial, arco (radio), final. Teniendo en cuenta que el robot pueda hacer el movimiento y que 

este en su volumen de trabajo. 

Si el robot cuenta con articulaciones de tipo de desplazamiento robot expert hará una interpolación 

para garantizar que el movimiento del efector final sea en forma de arco. 
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En el siguiente ejemplo se puntualizará un efector final con tres articulaciones de tipo 

desplazamiento similar a un robot de tipo cartesiano. 

Lo primero que se realizara es mover el efector final en X hasta 500, y desde allí realizar un semi 

círculo hasta X -500 con un radio de 500. 

Para realizar el semi círculo se deben definir tres puntos: 

Tabla 24: Semi circulo 

  X Y Z 

inicio 500 0 -758,9 

radio 0 500 -758,9 

final -500 0 -758,9 
Fuente: Autor 

 

Donde los movimientos que se deben cambiar son los correspondientes a los puntos radio y final, 

ya que será esa trayectoria la modificada seleccionando en Motion Type Circular via. 

En el caso mostrado se muestra un valor de z de -758,9 ya que en el caso mostrado allí se encuentra 

el TCP del efector final. 

Obteniendo como resultado:  

 

Figura 201: Programando un semi círculo 

 

Fuente: Autor 

Al simularlo se obtendrá:  
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Figura 202: Simulación de un semi circulo 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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De igual manera se pueden obtener movimientos de arcos de forma no circular, es decir, utilizando 

los siguientes puntos: 

 

Tabla 25: Arco 

  X Y Z 

inicio 500 0 -758,9 

radio 0 200 -758,9 

final -500 0 -758,9 
Fuente: Autor 

 

De esta manera se obtiene algo similar a la mitad un ovalo: 

 

Figura 203: Simulación de un Arco 

 

 

Fuente: Autor 
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Figura 203. (Continuación) 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Motion Type: 

Se debe tener en cuenta que al momento de seleccionar un movimiento en el motion type se tendrá 

que definir su velocidad máxima, ya que robot expert asume que lo que se modifica es el camino o 

ruta que sigue el efector final. 

Para realizar esta definición se debe aplicar la máxima velocidad en la opción Speed. 

El principal problema de este método es que robot expert no permite modificar el modelo de 

aceleración ni tampoco definir cuál es la aceleración máxima (siendo por lo general una aceleración 

máxima en cada articulación de 5000). Como consecuencia se hace más demorado el completar el 

movimiento asignado y en algunos casos no alcanzando la velocidad máxima. 

En algunos procesos donde no se requiera que sea una línea recta es recomendable dejar las 

opciones del Motion Type como joint. 

Figura 204: Aceleración modificando el Motion Type 

 

Fuente: Autor 

Figura 205: Velocidad modificando el Motion Type 

 

Fuente: Autor 

Figura 206: Aceleración modificando el Motion Type como Joint 

 

Fuente: Autor 
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Figura 207: Velocidad modificando el Motion Type como Joint 

 

Fuente: Autor 

8. Visor de colisiones 
Como se puede ver en el movimiento que se acaba de programar robot expert simulara los 

movimientos sin tener en cuenta si estos chocan entre sí. 

Si está bien realizado el ensamble este debe tener un cierto tipo de tolerancia, es decir si una parte 

va ensamblada dentro de otra debe haber un espacio entre estas, pero en muchos casos los 

ensambles no se hacen con estas tolerancias y las piezas quedan pegadas o rozándose. 

Para estos casos se debe ser un poco más específico a la hora de poner las opciones de colisión. 

En el caso que se está trabajando no se respetaron estos espacios, a continuación se muestra cual 

es la solución y el error que genera. 

Robot expert vienen configurado para que no se analice las partes de un robot y se analiza la 

interacción de este con otros objetos, para que analice las partes internas se debe ir tools-options-

collision y seleccionar lowest avaible level y aceptar. 

Figura 208: Opciones de colisiones 

 

Fuente: Autor 
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Se debe seleccionar la ventana collision viewer. 

Figura 209: Ventana de colisiones 

 

Fuente: Autor 

Luego la opción new collision set. 

Figura 210: Nueva opción de colisión 

 

Fuente: Autor 

Figura 211: Ventana nueva opción de colisión 

 

Fuente: Autor 

En esta nueva ventana se deben seleccionar los objetos que se pueden golpear entre sí, o el robot 

entero si quedo bien ensamblado. 

Figura 212: Seleccionando los elementos a analizar en la ventana de nueva opción de colisión 

 

Fuente: Autor 

De este modo se selecciona todo el robot, de tal manera que el programa analiza todos los 

componentes del robot y revisa que no se choquen o rosen entre sí y se debe activar la opción 

emphasize collision set la cual nos mostrara todo el robot en color naranja y aunque se choque no 

mostrara nada, por el hecho de que ya se está chocando desde el inicio. 
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Figura 213: Análisis de colisión 

 

Fuente: Autor 

 

Se debe tener en cuenta que la opción collision mode debe estar activada  

 

Figura 214: Activar el análisis de colisión 

 

Fuente: Autor 

 

Otra opción es seleccionar pieza a pieza que se puede chocar, haciendo de esta manera varios 

análisis de choque si es requerido, para el caso del ejemplo se analizara el cilindro con la base. 

Figura 215: Seleccionando los elementos a analizar en la ventana de nueva opción de colisión 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 216: Análisis de colisión 2 

 

Fuente: Autor 

Cuando las piezas se chocan estas se aparecerán en color rojo. De igual manera se puede configurar 

para que muestre el choque en la opción tools-options con otro color. 

En la Figura 217 se muestran todas las opciones que se pueden seleccionar. 

Figura 217: Opciones de colisión 

 

Fuente: Autor 

Si se agrega el brazo 1 al whit se obtendrá lo que se observa en la Figura 218.  
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Figura 218: Análisis de colisión 3 

 

Fuente: Autor 

El análisis que realiza robot expert en estos casos es qué el conjunto de elementos puede chocar 

con el otro conjunto. Pero no analiza los elementos entre ellos (de un conjunto), es decir al estar en 

el conjunto with el brazo 1 y la base se deberían chocar o rozar, pero robot expert no analiza esta 

interacción ya que están en un mismo conjunto. 

Por otro lado si se analiza el brazo 1 con el cilindro se observa: 

Figura 219: Análisis de colisión 4 

 

Fuente: Autor 
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Lo cual muestra que se detiene cuando el cilindro choca con el brazo en aun Angulo de -92,74. 

Figura 220: Análisis de colisión 5 

 

Fuente: Autor 

Pero si se analiza con la base se muestra que choca a un ángulo de -82,88, si se dejan los dos análisis 

prendidos mostrara que se choca primero con la base, independientemente de cuál se tenga 

seleccionado. 

Figura 221: Análisis de colisión 6 

 

Fuente: Autor 
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Como se puede ver choca en un tiempo de 18,84 segundos, sin embargo si tiene  un intervalo de 

tiempo de 0,1 en vez de 0,01 se obtendrán resultados menos exactos. 

Figura 222: Análisis de colisión 7 

 

Fuente: Autor 

Desde la cinemática inversa  se obtiene lo siguiente: 

Figura 223: Análisis de colisión mediante cinemática inversa (robot jog) 

 

 

Fuente: Autor 
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9. Sacando información de nuestras rutas 
Para sacar información como la velocidad, aceleración y la posición se tiene que haber creado una 

ruta con anterioridad. 

Luego se ira a la opción: Robotics-Robot viewer. 

Figura 224: Opción Robot viewer 

 

Fuente: Autor 

Figura 225: Robot viewer 

 

Fuente: Autor 



 

 
    214 

 
  

Teniendo en cuenta que en la pestaña Robot este seleccionado el robot que se desea analizar. 

Luego se hará la simulación de la ruta que se quiere analizar y se obtiene: 

Figura 226: Datos de robot viewer 

 

Fuente: Autor 

Luego se selecciona en la pestaña mode lo que se desea obtener velocidad o aceleración (en el panel 

joint speed & acceleration). 

También se puede obtener los valores de posición con respecto al tiempo si se desea en el panel 

joint monitor. 

Figura 227: Seleccionando valores a exportar 

 

Fuente: Autor 
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Luego se debe seleccionar la opción export. 

Figura 228: Exportación 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 229: Ventana de exportación 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se selecciona como se desea obtener los datos (imagen o datos). 

Para obtener los datos se selecciona Text/Dats y seleccionando la opción file y browse se define el 

nombre del archivo y donde se guardara este. 
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Figura 230: Opciones de la ventana de exportación 

 

Fuente: Autor 

Para los archivos viene con una extensión por defecto de .dat pero se puede cambiar a una extensión 

.txt o una extensión .xls. 

Figura 231: Guardando el archivo 

 

Fuente: Autor 

Luego se selecciona export 

Figura 232: Ventana de exportación 

 

Fuente: Autor 

Para obtener los datos organizados seleccionamos All data, Data, y list. 
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Con la opción data and labels se obtendrá una columna extra en la primera posición donde se indica 

a que articulación corresponden los datos. 

Figura 233: Opciones de exportación 

 

Fuente: Autor 

Por ultimo dar clic en la opción export, obteniendo: 

Figura 234: Archivo txt 

 

Fuente: Autor 

Donde la columna de la izquierda representa el tiempo y la de derecha el valor de lo que 

seleccionamos (velocidad, aceleración o posición). Para el caso presentado sería velocidad. 

10. Mecanismo cuatro barras 
Para agregar cinemática a un mecanismo de cuatro barras como el mostrado en Figura 235, lo 

primero que se debe hacer es crear los elementos para cada pieza en el editor de cinemática. 
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Figura 235: Mecanismo cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 236: Editor de cinemática para mecanismo de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

 

En la opción create crank 
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Figura 237: Opción crear crank 

 

Fuente: Autor 

Seleccionar la opción Four-Bar Linkage 

Figura 238: Crank-Mecanismo de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

Las opciones corresponden a: 

Tabla 26: Propiedades elemento mecanismo cuatro barras 

Elemento  

Fixed 
Es el elemento que no se mueve mediante la aplicación de la cinemática del 

mecanismo de cuatro barras 

Input Es el elemento que se mueve con respecto al fixed link 

Output Es el elemento opuesto al input link 

Coupler Es el elemento que está conectado al input y output link, y el opuesto al fixed link 
Fuente: Autor 

En este caso: 
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Tabla 27: Correspondencias elementos 

Elementos 

Fixed Base 

Input Brazo 1 

Output Brazo 3 

Coupler Brazo 2 
Fuente: Autor 

Al dar la opción siguiente pedirá que se seleccione una articulación. 

Figura 239: Articulaciones mecanismo cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

Allí se debe ingresar las coordenadas de este. 

Figura 240: Articulaciones mecanismos cuatro barras 2 

 

Fuente: Autor 

Se debe tener en cuenta seleccionar las coordenadas en un mismo plano. 

Al ingresar las coordenadas del plano robot expert indicara que punto se está ingresando mediante 

un símbolo de + en azul.  
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Figura 241: Articulaciones mecanismo cuatro barras 3 

 

Fuente: Autor 

 

Al ingresar la siguiente articulación se observa que empieza a dibujar el contorno del mecanismo de 

cuatro barras 

Figura 242: Unión mecanismo cuatro barras 4 

 

Fuente: Autor 

Luego se debe seleccionar la siguiente articulación hasta haber ingresado las cuatro coordenadas 

de las articulaciones. 
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Obteniendo algo como lo siguiente: 

 

Figura 243: Unión mecanismo cuatro barras 5 

 

Fuente: Autor 

 

Si se obtiene un error acerca de que no están en el mismo plano se debe a las aproximaciones que 

se toman al ingresar los datos 

 

Figura 244: Error unión mecanismo cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

 

Para solucionarlo se selecciona la opción adjust point to plane 
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Figura 245: Ajustar puntos al plano en articulaciones de mecanismo de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

Lo cual modificara levemente algunos valores. 

Luego se selecciona siguiente y haciendo clic sobre las barras se debe escoger a que elemento 

pertenecen. 

Figura 246: Elementos de mecanismo de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

Como ya se tienen los elemento existentes se escoge Existing link y desde allí se escoge de la lista el 

elemento que corresponde a esa barra. 

Figura 247: Seleccionando elementos de mecanismos de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

Luego se realiza la misma selección para el resto de brazos y por ultimo seleccionar finish. 

Como se observa el programa creó automáticamente las articulaciones y de igual manera hallo la 

relación cinemática para que al moverse la articulación que une el fixed link con el input link mueva 

el resto sin desensamblarse. 
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Figura 248: Editor de cinemática de mecanismo de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

De igual manera se ve como se creó un elemento vacío (de color gris) el cual no contiene ningún 

elemento, esto es para definir por completo el sistema de cuatro barras sin crear redundancias en 

un elemento. 

A la hora de aplicar el joint jog solo se tiene una articulación libre (que se puede modificar) ya que 

el resto son articulaciones pasivas o dependientes. 

Figura 249: Movimiento mecanismo de cuatro barras (límite superior) 

 

Fuente: Autor 

De igual manera se muestra como los límites máximos de ángulos ya están definidos. 
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Figura 250: Movimiento mecanismo de cuatro barras (límite inferior) 

 

Fuente: Autor 

Si se ingresa al editor de funciones de una articulación dependiente se ve la ecuación que robot 

expert definió para este. 

Figura 251: Editor de funciones del mecanismo de cuatro barras 

 

Fuente: Autor 

Si se revisa las propiedades de la primera unión (independiente) se observa que los límites se 

encuentran definidos. 
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Figura 252: Propiedades la unión, límite máximo y mínimo 

 

Fuente: Autor 

Si se cambian los límites el robot se desensambla al moverse. 

Figura 253: Mecanismo de cuatro barras desensamblado 

 

Fuente: Autor 

Es recomendable no cambiar los nombres de estas articulaciones ya que como están en funciones 

internas que el programa define por si solo puede que al cambiar el nombre no funcione 

correctamente. 



 

 
    227 

 
  

11. Griper (operaciones pick and place) 
Para hacer una operación de pick and place (tomar y dejar) se debe haber definido con anterioridad 

el robot y como se puede mover este incluyendo el TCP. 

Para convertir el archivo que contiene el modelo CAD del griper es recomendable hacerlo en el 

formato de este. 

Figura 254: Importar Archivos en formato Griper 

 

Fuente: Autor 

Al momento de importar el archivo se observa la diferencia en los iconos. 

Figura 255: Robot y Griper Iconos 

 

Fuente: Autor 

Un griper para robot expert debe estar compuesto por al menos las paredes internas y externas de 

las pinzas o elementos de sujeción. 

 

 

 

 



 

 
    228 

 
  

Figura 256: Elementos del Griper 

   

Fuente: Autor 

 

Luego se debe definir la cinemática del griper (si funciona por un movimiento de revolución o de 

desplazamiento y cuantas articulaciones tiene).  

Para el caso del ejemplo solo se definirán dos articulaciones de tipo desplazamiento. 

 

Figura 257: Cinemática del Griper 

  

Fuente: Autor 

 

Luego se debe definir las posiciones en las que el griper estará (abierta y cerrada). 

 

 

 

 



 

 
    229 

 
  

 

Figura 258: Editor de posiciones 

 

Fuente: Autor 

Figura 259: Editor de posiciones  

 

Fuente: Autor 

Figura 260: Posiciones para el Griper 

 

Fuente: Autor 
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Posteriormente se define que es un griper mediante la opción Kinematics-Tool definition 

 

Figura 261: Tools Definition (defiendo la herramienta) 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se debe definir como griper. 

Figura 262: Definiendo la herramienta como Griper 

 

Fuente: Autor 
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En la opción TCP Frame se debe seleccionar el TCP del griper (lo más recomendable es definirlo con 

la opción frame by 6 value), que al momento de montarlo en el robot reemplazara al de este. 

Y en la opción Base Frame es recomendable el asignarle el TCP del robot, con el fin de que en pasos 

posteriores no se necesite de pasos complicados para el montaje de este. 

Luego se seleccionan las partes internas de la pinza la cual se verán como el elemento de sujeción. 

Figura 263: Elementos del Griper como  herramienta 

 

Fuente: Autor 

Ahora seleccionando el robot se procede a montar la herramienta mediante la opción Kinematic-

Mount Tool. 

Figura 264: Montando Herramienta 

 

Fuente: Autor 
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Se debe seleccionar el griper, y si se hizo de la manera adecuada el griper quedara montado sobre 

el efector final al seleccionar la opción Apply. 

Figura 265: Posicionando la herramienta 

 

 

Fuente: Autor 

Dado el caso de que esto no funcione se debe rotar el elemento con la opción Flip Tool, 

seleccionando el eje de rotación (x y o z). 

Se debe tener en cuenta que al momento de montar la herramienta si se desea cambiar la 

cinemática del robot (velocidad aceleración o cualquier otra modificación) con lleva al desmontaje 

de la herramienta y se deben repetir los paso del montaje de esta. 

Ahora los elementos que se desean mover y los que estarán en el ambiente simulado deben ser 

convertidos e insertados a robot expert. 

Para estos casos lo más recomendable es convertir los archivos en formato de part 

Figura 266: Importando elementos externos 

 

Fuente: Autor 
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Luego se importaran y ubicaran los archivos donde se requieran. 

 

Figura 267: Ambiente con elementos externos 

 

Fuente: Autor 

 

Para realizar la operación de pick and place se debe seleccionar Operation-New Operation-Pick and 

Place Operation. 

 

Figura 268: Operación  pick and place 

 

Fuente: Autor 

 

Luego en las opciones se debe seleccionar el elemento a mover y dónde se va a ubicar, ya sea 

mediante la selección de este objeto o por posicionamiento por valores (frame by 6 value). 
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Figura 269: Seleccionando elementos para la operación 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 270: Operación pick and place en el operation tree 

 

Fuente: Autor 

 

Como se puede ver en el operation tree hay dos movimientos (pick tomar, place colocar). 

Es recomendable seleccionar el objeto a tomar con la opción Self Origin Pick Intlent 
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Figura 271: Filtro de selección de los objetos 

 

Fuente: Autor 

 

Para editar el camino se debe seleccionar la opción Add location Before o Add location After. 

 

Figura 272: Posiciones antes o después de la posición seleccionada 

 

 

Fuente: Autor 

 

Lo cual genera un punto antes o después de la posición seleccionada, similar a la programación de 

punto a punto como se explicó con anterioridad. 

Por último para editar las opciones de la ruta se debe ir a Path editor y modificarlas para seguir el 

camino que se desee. 
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Figura 273: Pick and place operation (simulación) 

 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Figura 273. (Continuación) 

 

Fuente: Autor 

 

También se pueden sacar los valores del griper mediante la opción de Robot Viewer, seleccionando 

en robot el griper. 

Figura 274: Exportando datos del Griper 

 

 

Fuente: Autor 

 

12. Piso 
El piso como tal no es indispensable para robot expert, y en algunas ocasiones molesta o por el 

contrario se necesita para guiarse mejor. Por defecto robot expert tiene el piso activado y 

corresponde al punto cero en z. 
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Figura 275: Piso de robot expert 

 

Fuente: Autor 

 

Si se desea desactivarlo se debe que ir a la opción view-display floor y desactivarla. 

 

Figura 276: Opción para desactivar el piso de robot expert 

 

Fuente: Autor 
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Figura 277: Robot expert sin piso 

 

Fuente: Autor 

Por otro lado si se quiere modificar el piso se debe ir a la opción view-adjust floor la cual  permite 

definir una sección más amplia o menor para el piso, o inclusive auto ajustarlo (lo cual únicamente 

mostrara un piso en el cual cabe el robot y sus elementos de la celda) 

Figura 278: Opciones del piso 

 

Fuente: Autor 
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Figura 279: opciones del piso 2 

 

Fuente: Autor 

En las opciones floor size se define el tamaño si se quiere y en floor step size se  define como se 

quiere la cuadricula del piso. 

Por ultimo si se quiere ver el piso como guía pero sin su fondo gris se activa la opción show grid only. 

13. Fondo de graphic viewer 
Para modificar el fondo del graphic viewer se debe ir a las opciones tools-options –apareance. 

Figura 280: Opciones de fondo para el graphic viewer 

 

Fuente: Autor 
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Allí se puede seleccionar una combinación de colores la cual sea mejor. 

Figura 281: Cambiando el fondo 

 

Fuente: Autor 

Figura 282: Fondo nuevo 

 

Fuente: Autor 
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ANEXO B: EJES PARA DEFINIR LOS JOINTS DEL DELTA EN 

TECNOMATIX 
La notación que se usara para definir los ejes de rotación es la siguiente: 

Figura 283: Brazos del robot Delta 

 

Fuente: Autor 

Figura 284: Partes del brazo 

 

Fuente: Autor 

Para la definición de los ejes de rotación del robot delta (teniendo en cuenta la regla de la mano 

derecha) se inicia por identificar el brazo 1,2 y 3.  
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1. Brazo 1 
Figura 285: Brazo 1 

 

Fuente: Autor 

La primera rotación se hará entre el motor y  la sección 1: 

Figura 286: Brazo 1; motor y sección 1 

 

Fuente: Autor 

Teniendo en cuenta el movimiento positivo de los ángulos hacia arriba. 

Figura 287: Ejemplo del movimiento (rotando 30 grados) 

  

Fuente: Autor 

El eje de rotación entre la sección 1 y las puntas esféricas superiores se muestra en la figura 

siguiente: 
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Figura 288: Brazo 1; sección 1 y puntas esfericas superiores 

 

Fuente: Autor 

 

Los ejes de los parales se deben realizar de tal forma que correspondan a la normal de estos 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas superiores y el paral +: 

Figura 289: Brazo 1; puntas esféricas superiores y paral + 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre el paral + y las puntas esféricas inferiores: 
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Figura 290: Brazo 1; paral + y puntas esféricas inferiores 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas inferiores  y el efector: 

Figura 291: Brazo 1; puntas esféricas inferiores y efector 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas inferiores y el paral –: 

Figura 292: Brazo 1; puntas esféricas inferiores y paral - 

 

Fuente: Autor 
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El eje de la articulación entre el paral -  y el conjunto de puntas esféricas superiores: 

Figura 293: Brazo 1; paral - y puntas esféricas superiores 

 

Fuente: Autor 

Se debe tener en cuenta que para que el sistema de paralelogramos (puntas esféricas superiores, 

paral +, puntas esféricas inferiores, paral -) funcione correctamente se debe establecer la cadena 

cinemática en orden, ya que al alterar este orden no funcionara. 

 

Tabla 28: Ejes Brazo 1 

Brazo 1 
 

x y z 

motor y sección 1 

from 100 -11 0 

To 100 -23 0 

sección 1 y puntas esféricas superiores 

from 410 150 0 

To 410 -150 0 

puntas esféricas superiores y paral + 

from 500,35 47,53 -42,86 

To 319,65 47,53 42,86 

paral + y puntas esféricas inferiores 

from 140,35 47,53 -801,8 

To -40,35 47,53 -716,09 

puntas esféricas inferiores y efector 

from 50 30,46 -758,9 

To 50 -30,46 -758,9 

puntas esféricas inferiores y paral - 

from 140,53 -47,53 -801,8 

To -40,53 -47,53 -716,09 

paral - y puntas esféricas superiores 

from 500,35 -47,53 -42,86 

To 319,65 -47,53 42,86 
Fuente: Autor 
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2. Brazo 2 
 

Figura 294: Brazo 2 

 

Fuente: Autor 

La primera rotación se hará entre el motor y  la sección 1: 

 

Figura 295: Brazo 2; motor y sección 1 

 

Fuente: Autor 

 

El eje de rotación entre la sección 1 y las puntas esféricas superiores: 
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Figura 296: Brazo 2; sección 1 y puntas esféricas superiores 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas superiores y el paral +: 

Figura 297: Brazo 2; puntas esféricas superiores y paral + 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre el paral + y las puntas esféricas inferiores: 

Figura 298: Brazo 2; paral + y puntas esféricas inferiores 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas inferiores  y el efector: 



 

 
    249 

 
  

Figura 299: Brazo 2; puntas esféricas inferiores y el efector 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas inferiores y el paral –: 

Figura 300: Brazo 2; puntas esféricas inferiores y paral - 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre el paral -  y el conjunto de puntas esféricas superiores: 

Figura 301: Brazo 2; paral - y puntas esféricas superiores 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 29: Ejes Brazo 2 

Brazo 2 
 

x y Z 

motor y sección 1 

from -36,14 94,96 0 

to -29,2 98,6 0 

sección 1 y puntas esféricas superiores 

from -222,3 345,1 0 

to -187,7 365,05 0 

puntas esféricas superiores y paral + 

from -291,4 409,56 -42,86 

to -201,13 253,05 42,86 

paral + y puntas esféricas inferiores 

from -111,3 97,8 -801,8 

to -21,03 -58,73 -716,1 

puntas esféricas inferiores y efector 

from -51,38 28,07 -758,9 

to 1,38 58,53 -758,9 

puntas esféricas inferiores y paral - 

from -28,96 145,3 -801,8 

to 61,31 -11,24 -716,07 

paral - y puntas esféricas superiores 

from -208,9 457,1 -42,86 

to -118,7 300,56 42,86 
Fuente: Autor 

 

3. Brazo 3 
Figura 302: Brazo 3 

 

Fuente: Autor 

 

La primera rotación se hará entre el motor y  la sección 1: 
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Figura 303: Brazo 3; motor y sección 1 

 

Fuente: Autor 

El eje de rotación entre la sección 1 y las puntas esféricas superiores: 

Figura 304: Brazo 3; sección 1 y puntas esféricas superiores 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas superiores y el paral +: 

Figura 305: Brazo 3; puntas esféricas superiores y paral + 

 

Fuente: Autor 
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El eje de la articulación entre el paral + y las puntas esféricas inferiores: 

Figura 306: Brazo 3; paral + y puntas esféricas inferiores 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas inferiores  y el efector: 

Figura 307: Brazo 3; puntas esféricas inferiores y efector 

 

Fuente: Autor 

El eje de la articulación entre las puntas esféricas inferiores y el paral –: 

Figura 308: Brazo 3; puntas esféricas inferiores y paral - 

 

Fuente: Autor 
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El eje de la articulación entre el paral -  y el conjunto de puntas esféricas superiores: 

Figura 309: Brazo 3; paral - y puntas esféricas superiores 

 

Fuente: Autor 

 

Tabla 30: Ejes Brazo 3 

Brazo 3 
 

x y z 

motor y sección 1 

from -63,86 -78,6 0 

to -69,2 -75,1 0 

sección 1 y puntas esféricas superiores 

from -187,7 -364,98 0 

to -222,3 -345,08 0 

puntas esféricas superiores y paral + 

from -208,89 -457,08 -42,85 

to -118,59 -300,48 42,86 

paral + y puntas esféricas inferiores 

from -29 -145,29 -801,76 

to 61,34 11,21 -716,05 

puntas esféricas inferiores y efector 

from 1,38 -58,53 -758,9 

to -51,38 -28,07 -758,9 

puntas esféricas inferiores y paral - 

from -111,29 -97,77 -801,7 

to -20,98 58,73 -716 

paral - y puntas esféricas superiores 

from -291,3 -409,48 -42,83 

to -201 -252,98 42,88 
Fuente: Autor 

 

De esta manera se obtendrá un árbol cinemático similar al de la Figura 310. 
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Figura 310: Árbol cinemático 

 

Fuente: Autor 

La principal ventaja de utilizar este sistema seria el poder analizar cada Joint por separado, de tal 

manera que se pueda obtener la aceleración, velocidad y posición de estos. 

 

4. Cranks (paralelogramos): 
Otra forma de definir los ejes de los paralelogramos es mediante el uso de cranks, de esta forma el 

árbol cinemático quedara como se muestra    Figura 312 . 

Utilizar este sistema representa 2 principales ventajas: 

1. No presenta  bucles para el sistema de cuatro barras. 

2. No se tiene que hacer unos cálculos complejos para definir el eje de rotación del sistema de 

4 barras. 

Los puntos, para que el sistema defina los ejes, son el centro de las esferas. 

Figura 311: Referencia puntos crank 

 

Fuente: Autor 
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Tabla 31: Puntos referencia para los cranks 

Punto X Y Z 

Brazo 1 

A 410 47,524 0 

B 410 -47,524 0 

C 50 47,524 -758,95 

D 50 -47,524 -758,95 

Brazo 2 

A -243,6427 332,7599 0 

B -166,3371 377,3808 0 

C -62,8201 21,4659 -758,95 

D 12,8201 65,1367 -758,95 

Brazo 3 

A -166,3371 -377,3808 0 

B -243,6427 -332,7599 0 

C 12,8201 -65,1367 -758,95 

D -62,8201 -21,4659 -758,95 
Fuente: Autor 

Figura 312: Árbol cinemático mediante cranks 

 

Fuente: Autor 
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5. Efector (punto central de la herramienta o TCP) 
Se tendrá en cuenta que el plano de referencia que se genera en el efector será sobre el eje entre 

las puntas esféricas inferiores y el efector, es decir la posición 0, 0, -758.9, para que de esta manera 

quede paralelo al primer plano de ejes de referencia. 
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ANEXO C: ARBOL CINEMATICO PARA LA APLICACIÓN DE 

ECUACIONES DE CINEMATICA INVERSA 
El árbol cinemático para la cinemática inversa del robot delta queda como se muestra en la Figura 

313. 

Figura 313: Árbol cinemático para definir con ecuaciones 

 

Fuente: Autor 

Donde las articulaciones azules son de tipo desplazamiento (prismatic) y los negros son de tipo 

revolución (revolute). Estas articulaciones están unidos a los elementos  de tal forma que la selección 

de partes asignados a un elemento  quedaran del mismo color (los colores son definidos 

automáticamente por robot expert) como se muestra a en la Figura 314. 

Figura 314: Delta con árbol cinemático aplicado 

 

Fuente: Autor 

Para aplicar estas ecuaciones en robot expert, se debe tener en cuenta que su modelo de 

programación es a partir de las funciones de articulaciones (function-joint). 



 

 
    258 

 
  

Teniendo en cuenta que: La ecuación de 𝑞𝑖 corresponderá a las articulaciones j1, j2, j3 

respectivamente. 

La ecuación de 𝜔𝑖 corresponderá a las articulaciones j4, j5, j6 respectivamente. 

La ecuación de 𝜃𝑖 corresponderá a las articulaciones input_joint1, input_joint2, input_joint3 

respectivamente. 

Se asume que la posición de z en HOME (punto de referencia en el cual está el robot) es de    -758,95. 

1. Caso 1 (ecuaciones de robot expert) 
Cuando 0 ≤ 𝑃𝑥𝑖 ≤ 100 

 

 
𝑞𝑖 = 𝜋 − 𝑎𝑐𝑜𝑠 (

(𝑃𝑥 − 100)2 + 𝑃𝑦
2 + 𝑃𝑧

2 + 609500

1680 ∗ ((𝑃𝑥 − 100)2 + (𝑃𝑧
2))

1
2

) − 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑃𝑦

𝑃𝑥 − 100
) 

(A C.1) 

 

 𝜔𝑖

= 𝑎𝑠𝑖𝑛

(

 
 
 ((𝑃𝑥 − 100)2 + 𝑃𝑧

2)
1
2 ∗ (1 −

((𝑃𝑥 − 100)2 + 𝑃𝑦
2 + 𝑃𝑧

2 + 609500)2

2822400 ∗ ((𝑃𝑥 − 100)2 + 𝑃𝑧
2)

)

1
2

  

840

)

 
 
 

 

(A C.2) 

 

 
𝜃𝑖 = 𝑎𝑠𝑖𝑛 (

𝑃𝑦

310
) 

(A C.3) 

 

 

2. Caso 2 (ecuaciones de robot expert) 
Cuando 𝑃𝑥𝑖 < 0 

 
𝑞𝑖 = 𝜋 + 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑃𝑧
𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥) + 100

)

− 𝑎𝑐𝑜𝑠 (
(𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥) + 100)2 + 𝑃𝑦

2 + 𝑃𝑧
2 + 609500

1680 ∗ ((𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥) + 100)2 + (𝑃𝑧
2))

1
2

) 

(A C.4) 
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 𝜔𝑖

= 𝑎𝑠𝑖𝑛

(

 
 
 
 1 − (

((𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥) + 100)
2
+ 𝑃𝑦

2 + 𝑃𝑧
2 + 609500)2

2822400 ∗ ((𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥) + 100)
2
+ 𝑃𝑧

2)
)

1
2

∗ ((𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑥) + 100)
2
+ 𝑃𝑧

2)
1
2

840

)

 
 
 
 

 

(A C.5) 

 

 
𝜃𝑖 = 𝑎𝑠𝑖𝑛 (

𝑃𝑦

310
) 

(A C.3)  

 

3. Caso 3 (ecuaciones de robot expert) 
Cuando 𝑃𝑥𝑖 > 100 

 
𝑞𝑖 =

𝜋

2
− 𝑎𝑐𝑜𝑠 (

(𝑃𝑥 − 100)2 + 𝑃𝑦
2 + 𝑃𝑧

2 + 609500

1680 ∗ ((𝑃𝑥 − 100)2 + (𝑃𝑧
2))

1
2

) + 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑃𝑥 − 100

𝑃𝑧
) 

(A C.6) 

 

 

𝜔𝑖 = 𝑎𝑠𝑖𝑛

(

 
 
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋
2
+ 𝑎𝑡𝑎𝑛 (

𝑃𝑥 − 100
𝑃𝑧

)) ∗ ((𝑃𝑥 − 100)2 + 𝑃𝑧
2)

1
2

840

)

 
 

 

(A C.7) 

 

 
𝜃𝑖 = 𝑎𝑠𝑖𝑛 (

𝑃𝑦

310
) 

(A C.3)  

 

Sin embargo el aplicar este modelo matemático a Robot Expert solo tiene una ventaja la cual es el 

poder ver los movimientos de todos los componentes del robot delta, pero los comportamientos de 

estas articulaciones no se podrán analizar, ya que robot Expert define las articulaciones como 

pasivas. 
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ANEXO D: EXPORTACION DE DATOS DE TECNOMATIX, 

TRANSFORMACION DE DATOS MEDIANTE MATLAB, E IMPORTACION 

A NX PARA EL ROBOT DELTA DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMÁS 

1. Exportación de datos de Tecnomatix 
Como se muestra en el ANEXO A la exportación de datos se realiza mediante la ventana Robot 

Viewer. 

La exportación se hará de manera ordenada, primero el eje X, luego el  Y por último el Z. 

Acompañado de su respectivo instante de tiempo. 

Para realizar la exportación primero se debe haber realizado la simulación (como se explicó en el 

ANEXO A) de tal manera que Tecnomatix muestre las posiciones de cada eje. 

En el caso presentado solo se mueve en el eje Z (línea roja). 

Figura 315: Grafica de robot viewer (posicion de los ejes) 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se procede a exportar los datos mediante la opción export. 

Figura 316: Opción de exportación 

 

Fuente: Autor 
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En la sección export se selecciona Text/Data file (para obtener los valores) y en la sección Export 

Destination se selecciona el lugar donde se guardara y el nombre correspondiente. 

Figura 317: Opciones de exportación 

 

Fuente: Autor 

Aunque Tecnomatix recomienda la exportación de los archivos en formato .dat o .txt permite la 

exportación de archivos en formato .xls 

Figura 318: Guardar la exportación 

 

Fuente: Autor 

Luego se selecciona las opciones de exportación, la única opción a cambiar es la selección de Export 

What, allí se debe seleccionar Data. 

Figura 319: Opciones avanzadas de exportación 

 

Fuente: Autor 
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De tal manera que se obtendrá un archivo que se puede abrir en Excel como se muestra en la Figura 

320 

 

Figura 320: Archivo obtenido 

 

Fuente: Autor 

 

Luego de haber guardo el archivo en formato .xls se empieza a usar la aplicación de Matlab con el 

fin de obtener los valores de los motores. 

 

2. Transformación de datos mediante Matlab 
El archivo de inicio para transformar los datos en Matlab es ruta.fig, o desde el ejecutable es 

Transformacion_de_datos_de_rutas_robot_delta.exe. 
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Figura 321: Interfaz principal 

 

Fuente: Autor 

La función modificar parámetros de diseño permite el modificar estos mediante una interfaz muy 

simple. 

Figura 322: Interfaz de modificación parámetros de diseño 

 

Fuente: Autor 

 

La función Regresar regresa a la ventana anterior, la función cargar carga los valores que se han 

modificado teniendo en cuenta a que hacen referencia, el botón Prototipo semi industrial USTA 
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carga los archivos del robot delta de la universidad Santo Tomás, por último la función cerrar cierra 

todas las ventanas. 

Las funciones de Graficar trayectoria, verificar trayectoria y aceleración efector final y verificar datos 

velocidades y aceleraciones motores no funcionaran hasta haber cargado una trayectoria, esto se 

realizó con el fin de evitar errores. 

Figura 323: Informe de que no se ha cargado una ruta 

 

Fuente: Autor 

 

Con la función cargar archivo se debe seleccionar el archivo a analizar en formato .xls que debe estar 

en la carpeta de Matlab desde donde se está ejecutando el archivo, o en la carpeta de la aplicación. 

Figura 324: Cargar archivo a matlab 

 

Fuente: Autor 

 

Luego de seleccionar el archivo debe salir una indicación de que el archivo se cargo correctamente. 
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Figura 325: Ruta cargada 

 

Fuente: Autor 

 

Matlab indica el número de puntos generados el tiempo de recorrido y el número de pasos 

recomendado para la simulación en NX. 

 

Figura 326: Tiempo de recorrido y número de pasos 

 

Fuente: Autor 

 

Con la ruta cargada la función Graficar trayectoria mostrara una animación de cómo se comporta el 

TCP del efector final. 
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Figura 327: Animación del comportamiento del TCP del efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Si se desea ver el análisis del efector final se debe seleccionar la función verificar velocidad y 

aceleración efector final. 

 

Figura 328: Interfaz verificación de velocidad y aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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El comportamiento de estas graficas deben ser muy similares a las de Tecnomatix en la opción de 

Robot Viewer, sin embargo hay algunas diferencias debido a la aproximación de los datos al 

momento de exportarlos.  

Esta interfaz cuenta con varios check box los cuales permiten graficar eje a eje el comportamiento 

de velocidad o aceleración (Eje X azul, eje Y verde, eje Z rojo) o un check box que dice total, el cual 

evaluara el comportamiento del efector final en los tres ejes (para asegurar que la velocidad y 

aceleración no sobre pase los limites). Matlab cuenta con un rango de error de -1mm/s esto es 

debido a las aproximaciones, eso quiere decir que si hay una velocidad de 1000.95 mm/s la aceptara. 

Para generar los archivos que se deben exportar a NX se debe ir a la opción Verificar datos 

velocidades motores. 

Figura 329: Interfaz velocidad y aceleración motores 

 

Fuente: Autor 

Esta ventana al igual que la anterior permite el evaluar motor por motor su velocidad o aceleración. 

Para generar los archivos se debe ir a la función Generar Archivos. 

Figura 330: Exportación de archivo de los motores 

 

Fuente: Autor 
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Este mostrara como se guardara el archivo si no se modifica y en donde se guardara, se recomienda 

el guardarlo en la carpeta desde la cual se está ejecutando los archivos. 

Por defecto los archivos se llamaran Motor1 Motor2 y Motor3, todos en formato .csv, el cual es el 

que se necesita para NX, este archivo se puede abrir como un .txt si es necesario, o como un formato 

de Excel. 

Las posiciones de los motores se obtienen en grados, y el tiempo en segundos. 

Matlab por defecto genera los archivos con un t,M al inicio de estos, el cual indica que representa 

cada columna (t, tiempo; M, posición del motor). Para que NX lea los archivos de manera correcta 

se debe borrar la primera fila (t,M) de tal manera que se empieza el archivo directamente con los 

valores. Para hacer esta modificación a los archivos se recomienda el abrir los archivos como txt y 

eliminar esta primera fila. 

3. Importación a NX: 
Para verificar el movimiento en el módulo de Motyon Simulation de NX, lo primero que se realiza 

es la identificación de las variables de entrada. 

Las variables de entrada que maneja el módulo de NX de Motyon Simulation son M1 M2 M3, los 

cuales representan a los motores 1 2 y3 respectivamente. 

Figura 331: Joints M1, M2 y M3 en Motyon Simulation 

 

Fuente: Autor 
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Donde estos elementos (M1, M2 y M3) corresponden a los joints de tipo revolución de los motores. 

Los archivos que se cargaran son de tipo .csv donde se necesita un archivo por motor. 

El archivo debe tener un formato de dos columnas X n filas, donde la primera columna corresponde 

al instante de tiempo y la segunda columna corresponde a la posición del motor (en ángulos o 

radianes). 

Para cargar los archivos (en formato .csv) se debe crear un AFU el cual contendrá los archivos que 

se quieren cargar. Se puede crear un AFU para cada movimiento o un solo archivo que contenga 

todos los movimientos de las diversas rutas. 

Figura 332: Generando Carpeta AFU 

 

Fuente: Autor 

Luego de crear el archivo AFU se importan los archivos mediante la opción import. 

Figura 333: Importando Archivos (.csv) 

 

Fuente: Autor 
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Para importar el archivo se debe buscar este y luego seleccionar options para modificar las opciones 

del archivo que se desea cargar. 

 

Figura 334: Importador de archivos 

 

Fuente: Autor 

En la ventana de opciones se debe asignar un nombre al archivo que se carga para identificarlo 

(record name). En la opción Functyon Type se escoge Time, en la opcion Spacing se debe escoger 

Even, y en la opción Ordinate Numerator Type seleccionar Angular displacement. Por último se debe 

seleccionar las unidades en las que se tienen los valores en la opción Ordinate Denominator Type 

(radianes o grados). 

Figura 335: Opciones de Importación de los archivos 

 

Fuente: Autor 
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Luego de haber cargado los tres archivos de los motores se debe crear y asignar el driver 

(controlador), para que el motor se mueva con respecto al archivo cargado, al seleccionar Driver. 

Figura 336: Drivers o controladores 

 

Fuente: Autor 

 

Luego se elige el joint al cual se le asignara el driver (M1 M2 o M3), y se escogen las opciones en 

Functyon Data Type Displacement. Luego en Function Function Manager 

Figura 337: Creando los Drives de los motores 

 

Fuente: Autor 

 

En la pestaña AFU deben estar todos los archivos que están cargados, aquellos que no tengan la 

marca verde es porque no están asociados a un Driver, después de cargar estos archivos se deben 

crear los drivers con los nombres asignados. 
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Figura 338: Asignación de archivos .csv a los controladores 

 

Fuente: Autor 

En el contendor de Drivers están todos los drivers con sus respectivos archivos que se han creado. 

Figura 339: Drivers 

 

Fuente: Autor 

Para este caso los archivos que se cargaron son los Drivers DRV 001 002 003, ahora se procede a 

que el software realice la solución, para esto se selecciona New Solution. 
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Figura 340: Solución 

 

Fuente: Autor 

Al abrir el solucionador se debe tener en cuenta el tiempo de la simulación (real) el cual lo 

obtenemos de los datos al igual que el número de pasos. 

Figura 341: Opciones de solución 

 

Fuente: Autor 

Se debe tener en cuenta que la opción include  static analysis este activada. 
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Cuando se presente la solución en Nx se debe revisar que la solución se haya calculado con los 

Drivers, si no son estos se deben desactivar los Drivers activos y activar los correctos. 

Figura 342: Selección de Drivers 

 

Fuente: Autor 

Y luego de nuevo se debe solucionar. 

 

Figura 343: Solución son los drivers Seleccionados 

 

Fuente: Autor 

Ahora se procede a ver el movimiento que debe coincidir con el que se programó en Tecnomatix. 

Para ver la simulación se selecciona Animation, y si se desea ver la trayectoria (mediante puntos) 

se selecciona Trace. 
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Figura 344: Animación 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 345: Opciones de Animación 

 

Fuente: Autor 

Como resultado después de los análisis se obtiene: 
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Figura 346: Resultado 

 

Fuente: Autor 
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ANEXO E: RESULTADO TRAYECTORIAS EN MATLAB 

1. Modelo de velocidad de prueba: 

 Prueba vertical: 
Tabla 32: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba vertical 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal 2.5078   

Suavizado (Tecnomatix) 2.508 Número de pasos 2520 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final se muestra en la Figura 347 donde se 

muestra el comportamiento del efector final obtenido en Matlab y el perfil obtenido por Tecnomatix 

se muestra en la Figura 348. De igual manera en la Figura 349 se muestra la aceleración obtenida 

por Matlab y en la Figura 350 la obtenida por Tecnomatix. 

Figura 347: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba vertical (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 348: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba vertical (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 349: Aceleración del efector final, prueba vertical (Matlab( 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 350: Aceleración del efector final, prueba vertical (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Las diferencias que se dan son debido a la aproximación de resultados, ya que se hace una 

exportación de datos con un intervalo de tiempo e 0.01 segundos y Tecnomatix cuenta con un 

análisis más detallado internamente. 

Al implementar la cinemática inversa se obtiene como resultado un perfil suavizado de velocidad 

para los motores como se observa en la Figura 351. 
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Figura 351: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba vertical (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

 Prueba circulo: 
Tabla 33: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba círculo 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal 35.5078   

Suavizado (Tecnomatix)  35.605 Número de pasos 35650 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 352 y en la Figura 353 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 354 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 

manera en la Figura 355 y la Figura 357 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 

Matlab, y en la Figura 356 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

 

Figura 352: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba círculo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 353: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba círculo (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 354: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba círculo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 355: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba circulo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 356: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba circulo (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 357: Aceleración del efector final, prueba circulo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 358.  

Figura 358: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba circulo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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 Prueba C305: 
Tabla 34: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba C305 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal 7.1078   

Suavizado (Tecnomatix) 7.117 Número de pasos 7180 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se muestra en la 
Figura 359 y en la Figura 360 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la  

Figura 361 se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De 

igual manera en la Figura 362 y la Figura 364 se muestra la aceleración correspondiente obtenida 

en Matlab, y en la Figura 363 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

 

Figura 359: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 360: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba C305 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 361: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor  

 

Figura 362: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 363: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C305 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 364: Aceleración del efector final, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 365. 

Figura 365: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba C305 (Matlb) 

 

Fuente: Autor 

 

 Prueba C1130G90: 
Tabla 35: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba C1130G90 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  32.6078   

Suavizado (Tecnomatix)  32.617 Número de pasos 32680 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 366 y en la Figura 367 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 368 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 

manera en la Figura 369 y la Figura 371 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 
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Matlab, y en la Figura 370 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

Figura 366: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 367: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C1130G90 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 368: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 369: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 370: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba C1130G90 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 371: Aceleración del efector final, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 372. 



 

 
    287 

 
  

Figura 372: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 Prueba CPRUEBA: 
Tabla 36: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba CPRUEBA 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  16.2078   

Suavizado (Tecnomatix)  16.217 Número de pasos 16280 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 373 y en la Figura 374 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 375 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 

manera en la Figura 376 y la Figura 378 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 

Matlab, y en la Figura 377 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

 

Figura 373: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 374: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 375: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 376: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 377: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Tecnnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 378: Aceleración del efector final, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 379. 

Figura 379: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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2. Modelo de velocidad de máximo: 

 Prueba vertical: 
Tabla 37: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba vertical 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  0.2578   

Suavizado (Tecnomatix)  0.258 Número de pasos 270 
Fuente: Autor 

 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final se muestra en la Figura 380 donde se 

muestra el comportamiento del efector final valores obtenidos de Matlab y el perfil obtenido por 

Tecnomatix se muestra en la Figura 381. De igual manera en la Figura 382 se muestra la aceleración 

obtenida por Matlab y en la Figura 383 la obtenida por Tecnomatix. 

 

Figura 380: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba vertical (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 381: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba vertical (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 382: Aceleración del efector final, prueba vertical (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 383: Aceleración del efector final, prueba vertical (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 384. 

 

Figura 384: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba vertical (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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 Prueba circulo: 
Tabla 38: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba círculo 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  3.5578   

Suavizado (Tecnomatix)  4.6 Número de pasos 4640 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 385 y en la Figura 386 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 387 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 

manera en la Figura 388 y la Figura 390 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 

Matlab, y en la Figura 389 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

 

Figura 385: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba círculo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 386: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba círculo (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 387: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba círculo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 388: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba circulo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 389: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba circulo (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 390: Aceleración del efector final, prueba circulo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 391. 

Figura 391: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba circulo (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 Prueba C305: 
Tabla 39: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba C305 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  0.7178   

Suavizado (Tecnomatix)  0.757 Número de pasos 820 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 392 y en la Figura 393 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 394 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 
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manera en la Figura 395 y la Figura 397 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 

Matlab, y en la Figura 396 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

Figura 392: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 393: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de los ejes, prueba C305 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 394: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 395: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 396: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C305 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 397: Aceleración del efector final, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 398. 

Figura 398: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba C305 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

 Prueba C1130G90: 
Tabla 40: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba C1130G90 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  3.2678   

Suavizado (Tecnomatix)  3.307 Número de pasos 3370 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 399 y en la Figura 400 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 401 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 

manera en la Figura 402 y la Figura 404 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 

Matlab, y en la Figura 403 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

Figura 399: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 400: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba C1130G90 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 401: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

Figura 402: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 403: Aceleración del efector final en cada uno de los ejes, prueba C1130G90 (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 404: Aceleración del efector final, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 405. 

Figura 405: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba C1130G90 (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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 Prueba CPRUEBA: 
Tabla 41: Comparación del tiempo mediante un modelo trapezoidal y el generado en Tecnomatix, prueba CPRUEBA 

Modelo de velocidad Tiempo (segundos)   

Trapezoidal  1.6278   

Suavizado (Tecnomatix)  1.667 Número de pasos 1730 
Fuente: Autor 

El perfil suavizado de velocidad obtenido para el efector final en cada uno de sus ejes en Matlab se 

muestra en la Figura 406 y en la Figura 407 se muestra el obtenido en Tecnomatix. En la Figura 408 

se muestra el perfil suavizado de la velocidad en el efector final obtenidos de Matlab. De igual 

manera en la Figura 409 y la Figura 411 se muestra la aceleración correspondiente obtenida en 

Matlab, y en la Figura 410 se muestra la aceleración que define Tecnomatix para cada uno de sus 

ejes. 

 

Figura 406: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 407: Perfil suavizado de velocidad del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 408: Perfil suavizado de velocidad del efector final, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 409: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 410: Aceleración del efector final en cada uno de sus ejes, prueba CPRUEBA (Tecnomatix) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 411: Aceleración del efector final, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 

 

Obteniendo como resultado un perfil suavizado de velocidad para los motores como se observa en 

la Figura 412. 

Figura 412: Perfil suavizado de velocidad para los motores, prueba CPRUEBA (Matlab) 

 

Fuente: Autor 
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ANEXO F: VALIDACION TRAYECTORIAS EN NX 
 

Los resultados obtenidos desde Matlab son comparados con los obtenidos en NX en el módulo de 

motion Simulation con la intención de validar las trayectorias, los resultados son los mostrados en 

las Tabla 42, Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48 y Tabla 49 donde 

corresponden a los valores máximos alcanzados para cada trayectoria. 

Las gráficas mostradas después de las tablas son las correspondientes a los resultados obtenido en 

NX. 
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1. Primer análisis intervalo de tiempo 0.01 segundos (∆𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔) con modelo de velocidad 

de prueba 
Tabla 42: Resultados trayectorias con modelo de velocidad de prueba 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectorias Tiempo (𝑠) N pasos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

Vertical 2,508 2520 100 6120 31,9286 106,5 10570 35,17 12770 

Circulo 35,605 35650 100,4 10000,6 11,2467 104,4 46580 11,43 95340 

C305 7,117 7180 100 10820 32,4983 111,7 43470 34,6 56800 

C1130G90 32,617 32680 100 10820 22,2697 111,2 37810 23,7 74700 

CPRUEBA 16,217 16280 100 10820 24,8602 111,2 38280 25,01 58290 

Vol. Max. 
2 Círculos 98,833 98990 100,401 9550 31,7255 106,6 38190 33,25 136000 

Helicoidal 102,718 102860 100,401 9190,09 31,9022 106,6 40140 33,24 132200 

Resorte 120,71 120880 100,402 9550 31,725 106 41130 33,24 132500 

T. y D. 1 50,249 50310 100 8070 20,3274 117,1 28070 22,13 46160 

T. y D. 2 38,533 38610 141,563 11342 23,1022 166,8 35240 26,12 55060 

T. y D. 3 38,533 38610 141,563 11342 23,1022 156,6 35240 25,92 54,33 

T. y D. t 117,194 117230 141,421 10790,4 23,1064 141,7 30910 23,14 52480 
Fuente: Autor 
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Tabla 43: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad de prueba 

Error porcentual (%)  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

6,5 99,4253268 10,1520267 Vertical 

3,984063745 99,8857069 1,62981141 Circulo 

11,7 99,6802218 6,46710751 C305 

11,2 99,7809612 6,42262806 C1130G90 

11,2 99,768854 0,60256957 CPRUEBA 

6,174241292 99,6518325 4,80528282 
Vol. Max. 
2 Círculos 

6,174241292 99,638306 4,1934412 Helicoidal 

5,575586144 99,6519372 4,77541371 Resorte 

17,1 99,7257745 8,86783356 T. y D. 1 

17,8273984 99,7697055 13,0628252 T. y D. 2 

10,62212584 99,7714689 12,1971068 T. y D. 3 

0,197283289 99,7855501 0,14541426 T. y D. t 
Fuente: Autor 
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 Vertical: 

 

Figura 413: Trayectoria vertical, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 414: Trayectoria vertical, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 415: Trayectoria vertical,  velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 416: Trayectoria vertical,  velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 417: Trayectoria vertical,  velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 418: Trayectoria vertical,  torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 419: Trayectoria vertical,  torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 420: Trayectoria vertical,  torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Circulo 

 

Figura 421: Trayectoria Circulo, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 422: Trayectoria Circulo, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 423: Trayectoria Circulo, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 424: Trayectoria Circulo, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 425: Trayectoria Circulo, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 426: Trayectoria Circulo, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 427: Trayectoria Circulo, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 428: Trayectoria Circulo, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C305 

 

Figura 429: Trayectoria C305, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 430: Trayectoria C305, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 431: Trayectoria C305, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 432: Trayectoria C305, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 433: Trayectoria C305, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 434: Trayectoria C305, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 435: Trayectoria C305, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 436: Trayectoria C305, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C1130G90 

 

Figura 437: Trayectoria C1130G90, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 438: Trayectoria C1130G90, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 439: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 440: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 



 

 
    320 

 
  

Figura 441: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 442: Trayectoria C1130G90, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 443: Trayectoria C1130G90, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 444: Trayectoria C1130G90, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 CPRUEBA 

 

Figura 445: Trayectoria CPRUEBA, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 446: Trayectoria CPRUEBA, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 447: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 448: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 449: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 450: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 451: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 452: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Volumen máximo de trabajo 2 Círculos 
 

Figura 453: Trayectoria 2 Círculos, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 454: Trayectoria 2 Círculos, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 455: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 456: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 457: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 458: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 459: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 460: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Helicoidal 

 

Figura 461: Trayectoria Helicoidal, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 462: Trayectoria Helicoidal, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 463: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 464: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 465: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 466: Trayectoria Helicoidal, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 467: Trayectoria Helicoidal, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 468: Trayectoria Helicoidal, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Resorte 

 

Figura 469: Trayectoria Resorte, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 470: Trayectoria Resorte, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 471: Trayectoria Resorte, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 472: Trayectoria Resorte, velocidad motor 2 

Fuente: Autor 
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Figura 473: Trayectoria Resorte, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 474: Trayectoria Resorte, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 475: Trayectoria Resorte, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 476: Trayectoria Resorte, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place 1 

 

Figura 477: Trayectoria T. y D. 1, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 478: Trayectoria T. y D. 1, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 479: Trayectoria T. y D. 1, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 480: Trayectoria T. y D. 1, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 481: Trayectoria T. y D. 1, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 482: Trayectoria T. y D. 1, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 483: Trayectoria T. y D. 1, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 484: Trayectoria T. y D. 1, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place 2 

 

Figura 485: Trayectoria T. y D. 2, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 486: Trayectoria T. y D. 2, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 487: Trayectoria T. y D. 2, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 488: Trayectoria T. y D. 2, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 489: Trayectoria T. y D. 2, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 490: Trayectoria T. y D. 2, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 



 

 
    345 

 
  

 

Figura 491: Trayectoria T. y D. 2, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 492: Trayectoria T. y D. 2, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place 3 

 

Figura 493: Trayectoria T. y D. 3, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 494: Trayectoria T. y D. 3, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 495: Trayectoria T. y D. 3, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 496: Trayectoria T. y D. 3, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 497: Trayectoria T. y D. 3, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 498: Trayectoria T. y D. 3, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 499: Trayectoria T. y D. 3, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 500: Trayectoria T. y D. 3, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place T 

 

Figura 501: Trayectoria T. y D. t, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 502: Trayectoria T. y D. t, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 503: Trayectoria T. y D. t, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 504: Trayectoria T. y D. t, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 505: Trayectoria T. y D. t, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 506: Trayectoria T. y D. t, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 507: Trayectoria T. y D. t, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 508: Trayectoria T. y D. t, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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2. Primer análisis intervalo de tiempo 0.01 segundos (∆𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟏 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔) con modelo de velocidad 

de maximo 
 

Tabla 44: Resultados trayectorias con modelo de velocidad máximo 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectoria Tiempo (𝑠) N pasos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

Vertical 0,258 270 1000 61240 302,656 1118 113300 335,9 79870 

Circulo 4,6 4640 999,741 74977,1 118,393 1033 286700 121,6 557000 

C305 0,757 820 1000 80600 304,921 1141 272200 337,6 335600 

C1130G90 3,307 3370 1000 80120 213,92 1111 220700 242,1 434200 

CPRUEBA 1,667 1730 1000 80120 242,357 1142 226100 254,5 347000 

Vol. Max. 
2 Círculos 11,991 12150 1000 95278,9 292,731 1069 427000 302,6 1343000 

Helicoidal 11,474 11620 1000 94990,8 294,338 1074 442800 297,5 1090000 

Resorte 15,204 15370 1000 95365,5 286,729 1074 448000 297,6 1090000 
Fuente: Autor 
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Tabla 45: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad máximo 

Error porcentual  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

11,8 99,4515023 10,9840875 Vertical 

3,326761631 99,8378171 2,70877501 Circulo 

14,1 99,5811414 10,7172022 C305 

11,1 99,6978283 13,1731488 C1130G90 

14,2 99,6823515 5,01037725 CPRUEBA 

6,9 99,6824061 3,37135459 
Vol. Max. 
2 Círculos 

7,4 99,6868118 1,07427515 Helicoidal 

7,4 99,6879375 3,7913849 Resorte 
Fuente: Autor 
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 Vertical 

 

Figura 509: Trayectoria vertical, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 510: Trayectoria vertical, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 511: Trayectoria vertical, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 512: Trayectoria vertical, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 513: Trayectoria vertical, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 514: Trayectoria vertical, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 515: Trayectoria vertical, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 516: Trayectoria vertical, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Circulo 

 

Figura 517: Trayectoria Circulo, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 518: Trayectoria Circulo, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 519: Trayectoria Circulo, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 520: Trayectoria Circulo, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 521: Trayectoria Circulo, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 522: Trayectoria Circulo, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 523: Trayectoria Circulo, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 524: Trayectoria Circulo, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C305 

 

Figura 525: Trayectoria C305, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 526: Trayectoria C305, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 527: Trayectoria C305, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 528: Trayectoria C305, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 529: Trayectoria C305, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 530: Trayectoria C305, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 531: Trayectoria C305, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 532: Trayectoria C305, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C1130G90 

 

Figura 533: Trayectoria C1130G90, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 534: Trayectoria C1130G90, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 535: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 536: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 537: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 538: Trayectoria C1130G90, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 539: Trayectoria C1130G90, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 540: Trayectoria C1130G90, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 CPRUEBA 

 

Figura 541: Trayectoria CPRUEBA, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 542: Trayectoria CPRUEBA, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 543: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 544: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 545: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 546: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 547: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 548: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 



 

 
    376 

 
  

 Volumen máximo de trabajo 2 Círculos 

 

Figura 549: Trayectoria 2 Círculos, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 550: Trayectoria 2 Círculos, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 551: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 552: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 553: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 3 

 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 554: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 555: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 556: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Helicoidal 

 

Figura 557: Trayectoria Helicoidal, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 558: Trayectoria Helicoidal, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 559: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 560: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 561: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 562: Trayectoria Helicoidal, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 563: Trayectoria Helicoidal, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 564: Trayectoria Helicoidal, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Resorte 

 

Figura 565: Trayectoria Resorte, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 566: Trayectoria Resorte, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 567: Trayectoria Resorte, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 568: Trayectoria Resorte, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 569: Trayectoria Resorte, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 570: Trayectoria Resorte, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 571: Trayectoria Resorte, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 572: Trayectoria Resorte, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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3. Segundo análisis intervalo de tiempo 0.006 segundos (∆𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔) con modelo de 

velocidad de prueba 
 

Tabla 46: Resultados trayectorias con modelo de velocidad de prueba 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectorias Tiempo (𝑠) N pasos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

Vertical 2,508 4190 100 9666,67 31,883 106,5 15470 33,94 18960 

Circulo 35,605 59390 100,5 119,725 11,2681 102,1 48390 11,35 86980 

C305 7,117 11930 100 14555,6 31,3379 107 52410 32,69 69540 

C1130G90 32,617 54430 100 14555,6 22,2588 106,8 51890 23,76 71920 

CPRUEBA 16,217 27090 100 13472,2 24,8602 106,7 50060 25,02 48260 

Vol. Max. 
2 Círculos 98,833 164880 100,5 16000 31,8603 104,5 63030 31,94 186500 

Helicoidal 102,718 171340 100,5 16323,4 31,9476 104,2 67570 32,09 183600 

Resorte 120,71 201350 100,502 16500,8 31,8603 103,3 70910 31,94 228000 

T. y D. 1 50,25 83750 100 11305,6 20,3274 105,6 25130 20,39 48470 

T. y D. 2 38,533 64240 141,657 15792,1 23,1133 142,3 43030 23,15 69850 

T. y D. 3 38,533 64240 141,657 15792,1 23,11333 14230 43020 23,15 69610 

T. y D. t 117,194 195160 141,421 15949,2 23,1124 143 40660 23,16 70160 
Fuente: Autor 
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Tabla 47: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad de prueba 

Error porcentual (%)  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

6,5 99,6488967 6,45171408 Vertical 

1,5920398 90,5199415 0,72683061 Circulo 

7 99,7754129 4,31458394 C305 

6,8 99,8367639 6,74429888 C1130G90 

6,7 99,8142842 0,64279451 CPRUEBA 

3,9800995 99,800375 0,25015458 
Vol. Max. 
2 Círculos 

3,68159204 99,8034111 0,44572988 Helicoidal 

2,7840242 99,8064336 0,25015458 Resorte 

5,6 99,8196469 0,30795872 T. y D. 1 

0,45391333 99,8534077 0,15878304 T. y D. 2 

9945,39133 99,8534077 0,15865304 T. y D. 3 

1,11652442 99,854789 0,20595005 T. y D. t 
Fuente: Autor 
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 Vertical 

 

Figura 573: Trayectoria vertical, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 574: Trayectoria vertical, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 

 

 

 



 

 
    391 

 
  

Figura 575: Trayectoria vertical,  velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 576: Trayectoria vertical,  velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 577: Trayectoria vertical,  velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 578: Trayectoria vertical,  torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 579: Trayectoria vertical,  torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 580: Trayectoria vertical,  torque motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

 

 



 

 
    394 

 
  

 Circulo 

 

Figura 581: Trayectoria Circulo, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 582: Trayectoria Circulo, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 583: Trayectoria Circulo, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 584: Trayectoria Circulo, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 585: Trayectoria Circulo, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 586: Trayectoria Circulo, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 587: Trayectoria Circulo, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 588: Trayectoria Circulo, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C305 

 

Figura 589: Trayectoria C305, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 590: Trayectoria C305, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 591: Trayectoria C305, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 592: Trayectoria C305, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 593: Trayectoria C305, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 594: Trayectoria C305, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 595: Trayectoria C305, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 596: Trayectoria C305, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C1130G90 

 

Figura 597: Trayectoria C1130G90, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 598: Trayectoria C1130G90, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 599: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 600: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 601: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 602: Trayectoria C1130G90, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 603: Trayectoria C1130G90, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 604: Trayectoria C1130G90, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 CPRUEBA 

 

Figura 605: Trayectoria CPRUEBA, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 606: Trayectoria CPRUEBA, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 607: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 608: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 609: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 610: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 611: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 612: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 2 Círculos 
 

Figura 613: Trayectoria 2 Círculos, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 614: Trayectoria 2 Círculos, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 615: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 616: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 617: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 618: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 619: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 620: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Helicoidal 

 

Figura 621: Trayectoria Helicoidal, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 622: Trayectoria Helicoidal, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 623: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 624: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 625: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 626: Trayectoria Helicoidal, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 627: Trayectoria Helicoidal, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 628: Trayectoria Helicoidal, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Resorte 

 

Figura 629: Trayectoria Resorte, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 630: Trayectoria Resorte, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 631: Trayectoria Resorte, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 632: Trayectoria Resorte, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 633: Trayectoria Resorte, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 634: Trayectoria Resorte, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 635: Trayectoria Resorte, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 636: Trayectoria Resorte, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place 1 

 

Figura 637: Trayectoria T. y D. 1, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 638: Trayectoria T. y D. 1, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 639: Trayectoria T. y D. 1, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 640: Trayectoria T. y D. 1, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 641: Trayectoria T. y D. 1, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 642: Trayectoria T. y D. 1, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 643: Trayectoria T. y D. 1, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 644: Trayectoria T. y D. 1, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place 2 

 

Figura 645: Trayectoria T. y D. 2, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 646: Trayectoria T. y D. 2, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 647: Trayectoria T. y D. 2, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 648: Trayectoria T. y D. 2, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 649: Trayectoria T. y D. 2, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 650: Trayectoria T. y D. 2, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 651: Trayectoria T. y D. 2, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 652: Trayectoria T. y D. 2, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place 3 

 

Figura 653: Trayectoria T. y D. 3, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 654: Trayectoria T. y D. 3, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 655: Trayectoria T. y D. 3, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 656: Trayectoria T. y D. 3, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 657: Trayectoria T. y D. 3, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 658: Trayectoria T. y D. 3, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 659: Trayectoria T. y D. 3, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 660: Trayectoria T. y D. 3, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Pick and place T 

 

Figura 661: Trayectoria T. y D. t, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 662: Trayectoria T. y D. t, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 663: Trayectoria T. y D. t, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 664: Trayectoria T. y D. t, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 665: Trayectoria T. y D. t, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 666: Trayectoria T. y D. t, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 667: Trayectoria T. y D. t, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 668: Trayectoria T. y D. t, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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4. Segundo análisis intervalo de tiempo 0.006 segundos (∆𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟔 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔) con modelo de 

velocidad de maximo 
 

Tabla 48: Resultados trayectorias con modelo de velocidad máximo 

Software 
 

Matlab NX 

Datos de simulación Efector Motor Efector Motor 

Trayectoria Tiempo (𝑠) N pasos 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Vmax 

(𝑚𝑚
𝑠 ) 

Amax 
(𝑚𝑚

𝑠2 ) Vmax (º 𝑠 ) 
Torque 

(𝑁 ∗ 𝑚𝑚) 

vertical 0,258 440 1000 96666,7 298,75 1063 158700 327,6 115200 

circulo 4,6 7710 999,79 131989 118,59 1022 506300 121,4 1014000 

C305 0,757 1330 1000 112778 312,583 1112 327200 319,1 448700 

C1130G90 3,307 5580 1000 112333 215,316 1076 286400 234 454200 

CPRUEBA 1,667 2840 1000 112778 242,335 1083 232900 248,2 420700 

Vol. Max. 
2 Círculos 11,991 20140 1000 161750 300,825 1074 673800 311,9 1199000 

helicoidal 11,474 19270 1000 154696 305,579 1083 652900 312,1 2117000 

resorte 15,204 25510 1000 161750 300,825 1071 662000 311,6 1905000 
Fuente: Autor 
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Tabla 49: Error (%) trayectorias con modelo de velocidad máximo 

Error porcentual  

Efector Motor  

Vmax Amax Vmax Trayectoria 

6,3 99,6611036 9,65690377 Vertical 

2,22146651 99,9080226 2,36950839 Circulo 

11,2 99,7170547 2,08488625 C305 

7,6 99,7916908 8,67747868 C1130G90 

8,3 99,7799216 2,42020344 CPRUEBA 

7,4 99,8071716 3,68154242 
Vol. Max. 
2 Círculos 

8,3 99,7982495 2,13398172 Helicoidal 

7,1 99,807357 3,58181667 Resorte 
Fuente: Autor 
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 Vertical 

 

Figura 669: Trayectoria vertical, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 670: Trayectoria vertical, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 671: Trayectoria vertical, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 672: Trayectoria vertical, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 673: Trayectoria vertical, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 674: Trayectoria vertical, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 675: Trayectoria vertical, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 676: Trayectoria vertical, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Circulo 

 

Figura 677: Trayectoria Circulo, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 678: Trayectoria Circulo, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 679: Trayectoria Circulo, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 680: Trayectoria Circulo, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 681: Trayectoria Circulo, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 682: Trayectoria Circulo, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 683: Trayectoria Circulo, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 684: Trayectoria Circulo, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C305 

 

Figura 685: Trayectoria C305, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 686: Trayectoria C305, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 687: Trayectoria C305, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 688: Trayectoria C305, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 689: Trayectoria C305, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 690: Trayectoria C305, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 691: Trayectoria C305, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 692: Trayectoria C305, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 C1130G90 

 

Figura 693: Trayectoria C1130G90, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 694: Trayectoria C1130G90, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 695: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 696: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 697: Trayectoria C1130G90, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 698: Trayectoria C1130G90, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 699: Trayectoria C1130G90, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 700: Trayectoria C1130G90, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 CPRUEBA 

 

Figura 701: Trayectoria CPRUEBA, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 702: Trayectoria CPRUEBA, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 703: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 704: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 705: Trayectoria CPRUEBA, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 706: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 707: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 708: Trayectoria CPRUEBA, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 2 Círculos 

 

Figura 709: Trayectoria 2 Círculos, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 710: Trayectoria 2 Círculos, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 711: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 712: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 713: Trayectoria 2 Círculos, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 714: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 715: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 716: Trayectoria 2 Círculos, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Helicoidal 

 

Figura 717: Trayectoria Helicoidal, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 718: Trayectoria Helicoidal, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 719: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 720: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 721: Trayectoria Helicoidal, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 722: Trayectoria Helicoidal, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 723: Trayectoria Helicoidal, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 724: Trayectoria Helicoidal, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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 Resorte 

 

Figura 725: Trayectoria Resorte, velocidad efector final 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 726: Trayectoria Resorte, aceleración efector final 

 

Fuente: Autor 
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Figura 727: Trayectoria Resorte, velocidad motor 1 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 728: Trayectoria Resorte, velocidad motor 2 

 

Fuente: Autor 
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Figura 729: Trayectoria Resorte, velocidad motor 3 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 730: Trayectoria Resorte, torque motor 1 

 

Fuente: Autor 
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Figura 731: Trayectoria Resorte, torque motor 2 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 732: Trayectoria Resorte, torque motor 3 

 

Fuente: Autor 
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ANEXO G: OTROS MODELOS DE VELOCIDAD ANALIZADOS PARA LA 

TRAYECTORIA CPRUEBA 
 

La Tabla 50 muestra el comportamiento de las pruebas realizadas con los diferentes modelos de 

velocidad y aceleración aplicados a la trayectoria CPRUEBA con un delta de tiempo de 0.01 segundos 

para comparar los valores obtenidos y definir la aceleración y velocidad máxima, con la cual se 

recomienda programar en Tecnomatix con el fin de que no exceda el torque máximo de los motores. 

Las gráficas mostradas después de la tabla son los resultados obtenidos para los modelos de 

velocidad mencionados.
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Tabla 50: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CPRUEBA 

 Vel. (𝑚𝑚
𝑠 ) 

 
Aceleración(g) 

400 600 

Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) 

2 4,172 41720 98,59 70300 2,884 2950 146,8 63670 

4 4,111 4180 102,3 151800 2,792 27920 149 135200 

6 4,091 40911 101,8 144500 2,761 27610 157,3 222800 

8 4,081 4150 100,6 133500 2,746 27460 157,6 189100 

10 4,074 40740 111,6 169600 2,737 27370 163,2 237700 

12 4,07 4140 102,3 187700 2,731 27311 159,3 247200 

13 4,069 40691 101,7 209000 2,728 2790 168,6 268700 
Fuente: Autor 

 

Tabla 22: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CPRUEBA (continuación) 

 Vel. (𝑚𝑚
𝑠 ) 

 
Aceleración(g) 

800 1000 

Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) 

2 2,27 11350 192,2 68430 1,926 19260 231,6 78540 

4 2,147 21470 197,2 153700 1,773 17730 245,4 154800 

6 2,107 21071 199 212900 1,722 17220 249,5 228900 

8 2,086 2150 200,2 233500 1,697 16970 250,8 284200 

10 2,074 20741 212,6 251300 1,681 1750 253,2 245300 

12 2,066 20660 234,2 421600 1,671 16710 303,9 377000 

13 2,062 2130 269,1 460700 1,667 1730 254,5 346000 
Fuente: Autor 
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Tabla 22: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CPRUEBA (continuación) 

 Vel. (𝑚𝑚
𝑠 ) 

 
Aceleración(g) 

1200 00 

Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) Tiempo (𝑠) # pasos 

Vel. motor 

(º 𝑠 ) 
Torque 
(𝑁 𝑚𝑚) 

2 1,71 17100 232,1 71330 1,561 1630 264 87580 

4 1,534 15340 296 155300 1,371 13711 324,8 176500 

6 1,472 1540 294,4 151900 1,3 1350 330,1 193400 

8 1,442 14420 298,5 315900 1,264 12640 344,8 322300 

10 1,423 1490 301,3 313400 1,243 12430 340,5 347800 

12 1,411 14110 354 423900 1,229 12290 201,5 252200 

13 1,406 14061 312,6 490300 1,222 12220 358,5 421500 
Fuente: Autor 
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1. Aceleración 2 g 

 Velocidad 400  
Figura 733: Velocidad motor 1 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 734: Velocidad motor 2 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 



 

 
    476 

 
  

Figura 735: Velocidad motor 3 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 736: Torque motor 1 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 737: Torque motor 2 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 738: Torque motor 3 (v400g02) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 600  

 

Figura 739: Velocidad motor 1 (v600g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 740: Velocidad motor 2 (v600g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 



 

 
    479 

 
  

Figura 741: Velocidad motor 3 (v600g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 742: Torque motor 1 (v600g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 743: Torque motor 2 (v600g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 744: Torque motor 3 (v600g02) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  

 

Figura 745: Velocidad motor 1 (v800g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 746: Velocidad motor 2 (v800g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 747: Velocidad motor 3 (v800g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 748: Torque motor 1 (v800g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 749: Torque motor 2 (v800g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 750: Torque motor 3 (v800g02) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 751: Velocidad motor 1 (v1000g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 752: Velocidad motor 2 (v1000g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 753: Velocidad motor 3 (v1000g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 754: Torque motor 1 (v1000g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 



 

 
    486 

 
  

Figura 755: Torque motor 2 (v1000g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 756: Torque motor 3 (v1000g02) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 757: Velocidad motor 1 (v1200g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 758: Velocidad motor 2 (v1200g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 759: Velocidad motor 3 (v1200g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 760: Torque motor 1 (v1200g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 761: Torque motor 2 (v1200g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 762: Torque motor 3 (v1200g02) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 763: Velocidad motor 1 (v1400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 764: Velocidad motor 2 (v1400g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 765: Velocidad motor 3 (v1400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 766: Torque motor 1 (v1400g02) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 767: Torque motor 2 (v1400g02) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 768: Torque motor 3 (v1400g02) 

 

Fuente: Autor 
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2. Aceleración 4 g 

 Velocidad 400  
Figura 769: Velocidad motor 1 (v400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 770: Velocidad motor 2 (v400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 



 

 
    494 

 
  

Figura 771: Velocidad motor 3 (v400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 772: Torque motor 1 (v400g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 773: Torque motor 2 (v400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 774: Torque motor 3 (v400g04) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 600  

 

Figura 775: Velocidad motor 1 (v600g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 776: Velocidad motor 2 (v600g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 777: Velocidad motor 3 (v600g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 778: Torque motor 1 (v600g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 



 

 
    498 

 
  

Figura 779: Torque motor 2 (v600g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 780: Torque motor 3 (v600g04) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  

 

Figura 781: Velocidad motor 1 (v800g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 782: Velocidad motor 2 (v800g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 



 

 
    500 

 
  

Figura 783: Velocidad motor 3 (v800g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 784: Torque motor 1 (v800g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 785: Torque motor 2 (v800g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 786: Torque motor 3 (v800g04) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 787: Velocidad motor 1 (v1000g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 788: Velocidad motor 2 (v1000g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 789: Velocidad motor 3 (v1000g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 790: Torque motor 1 (v1000g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 791: Torque motor 2 (v1000g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 792: Torque motor 3 (v1000g04) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 793: Velocidad motor 1 (v1200g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 794: Velocidad motor 2 (v1200g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 795: Velocidad motor 3 (v1200g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 796: Torque motor 1 (v1200g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 797: Torque motor 2 (v1200g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 798: Torque motor 3 (v1200g04) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 799: Velocidad motor 1 (v1400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 800: Velocidad motor 2 (v1400g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 801: Velocidad motor 3 (v1400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 802: Torque motor 1 (v1400g04) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 803: Torque motor 2 (v1400g04) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 804: Torque motor 3 (v1400g04) 

 

Fuente: Autor 
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3. Aceleración 6 g 

 Velocidad 400  
Figura 805: Velocidad motor 1 (v400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 806: Velocidad motor 2 (v400g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 807: Velocidad motor 3 (v400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 808: Torque motor 1 (v400g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 809: Torque motor 2 (v400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 810: Torque motor 3 (v400g06) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 600  

 

Figura 811: Velocidad motor 1 (v600g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 812: Velocidad motor 2 (v600g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 813: Velocidad motor 3 (v600g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 814: Torque motor 1 (v600g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 815: Torque motor 2 (v600g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 816: Torque motor 3 (v600g06) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  

 

Figura 817: Velocidad motor 1 (v800g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 818: Velocidad motor 2 (v800g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 819: Velocidad motor 3 (v800g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 820: Torque motor 1 (v800g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 821: Torque motor 2 (v800g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 822: Torque motor 3 (v800g06) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 823: Velocidad motor 1 (v1000g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 824: Velocidad motor 2 (v1000g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 825: Velocidad motor 3 (v1000g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 826: Torque motor 1 (v1000g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 827: Torque motor 2 (v1000g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 828: Torque motor 3 (v1000g06) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 829: Velocidad motor 1 (v1200g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 830: Velocidad motor 2 (v1200g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 831: Velocidad motor 3 (v1200g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 832: Torque motor 1 (v1200g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 833: Torque motor 2 (v1200g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 834: Torque motor 3 (v1200g06) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 835: Velocidad motor 1 (v1400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 836: Velocidad motor 2 (v1400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 



 

 
    527 

 
  

Figura 837: Velocidad motor 3 (v1400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 838: Torque motor 1 (v1400g06) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 839: Torque motor 2 (v1400g06) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 840: Torque motor 3 (v1400g06) 

 

Fuente: Autor 
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4. Aceleración 8 g 

 Velocidad 400  
Figura 841: Velocidad motor 1 (v400g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 842: Velocidad motor 2 (v400g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 843: Velocidad motor 3 (v400g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 844: Torque motor 1 (v400g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 845: Torque motor 2 (v400g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 846: Torque motor 3 (v400g08) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 600  

 

Figura 847: Velocidad motor 1 (v600g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 848: Velocidad motor 2 (v600g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 849: Velocidad motor 3 (v600g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 850: Torque motor 1 (v600g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 851: Torque motor 2 (v600g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 852: Torque motor 3 (v600g08) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  

 

Figura 853: Velocidad motor 1 (v800g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 854: Velocidad motor 2 (v800g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 855: Velocidad motor 3 (v800g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 856: Torque motor 1 (v800g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 857: Torque motor 2 (v800g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 858: Torque motor 3 (v800g08) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 859: Velocidad motor 1 (v1000g08) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 860: Velocidad motor 2 (v1000g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 861: Velocidad motor 3 (v1000g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 862: Torque motor 1 (v1000g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 863: Torque motor 2 (v1000g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 864: Torque motor 3 (v1000g08) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 865: Velocidad motor 1 (v1200g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 866: Velocidad motor 2 (v1200g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 867: Velocidad motor 3 (v1200g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 868: Torque motor 1 (v1200g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 869: Torque motor 2 (v1200g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 870: Torque motor 3 (v1200g08) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 871: Velocidad motor 1 (v1400g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 872: Velocidad motor 2 (v1400g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 873: Velocidad motor 3 (v1400g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 874: Torque motor 1 (v1400g08) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 875: Torque motor 2 (v1400g08) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 876: Torque motor 3 (v1400g08) 

 

Fuente: Autor 
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5. Aceleración 10 g 

 Velocidad 400  
Figura 877: Velocidad motor 1 (v400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 878: Velocidad motor 2 (v400g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 879: Velocidad motor 3 (v400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 880: Torque motor 1 (v400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 



 

 
    549 

 
  

Figura 881: Torque motor 2 (v400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 882: Torque motor 3 (v400g10) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 600  

 

Figura 883: Velocidad motor 1 (v600g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 884: Velocidad motor 2 (v600g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 885: Velocidad motor 3 (v600g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 886: Torque motor 1 (v600g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 887: Torque motor 2 (v600g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 888: Torque motor 3 (v600g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 



 

 
    553 

 
  

 Velocidad 800  

 

Figura 889: Velocidad motor 1 (v800g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 890: Velocidad motor 2 (v800g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 891: Velocidad motor 3 (v800g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 892: Torque motor 1 (v800g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 893: Torque motor 2 (v800g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 894: Torque motor 3 (v800g10) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 895: Velocidad motor 1 (v1000g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 896: Velocidad motor 2 (v1000g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 897: Velocidad motor 3 (v1000g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 898: Torque motor 1 (v1000g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 899: Torque motor 2 (v1000g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 900: Torque motor 3 (v1000g10) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 901: Velocidad motor 1 (v1200g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 902: Velocidad motor 2 (v1200g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 903: Velocidad motor 3 (v1200g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 904: Torque motor 1 (v1200g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 905: Torque motor 2 (v1200g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 906: Torque motor 3 (v1200g10) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 907: Velocidad motor 1 (v1400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 908: Velocidad motor 2 (v1400g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 909: Velocidad motor 3 (v1400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 910: Torque motor 1 (v1400g10) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 911: Torque motor 2 (v1400g10) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 912: Torque motor 3 (v1400g10) 

 

Fuente: Autor 
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6. Aceleración 12 g 

 Velocidad 400  
Figura 913: Velocidad motor 1 (v400g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 914: Velocidad motor 2 (v400g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 915: Velocidad motor 3 (v400g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 916: Torque motor 1 (v400g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 917: Torque motor 2 (v400g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 918: Torque motor 3 (v400g12) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 600  

 

Figura 919: Velocidad motor 1 (v600g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 920: Velocidad motor 2 (v600g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 921: Velocidad motor 3 (v600g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 922: Torque motor 1 (v600g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 923: Torque motor 2 (v600g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 924: Torque motor 3 (v600g12) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  

 

Figura 925: Velocidad motor 1 (v800g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 926: Velocidad motor 2 (v800g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 927: Velocidad motor 3 (v800g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 928: Torque motor 1 (v800g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 929: Torque motor 2 (v800g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 930: Torque motor 3 (v800g12) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 931: Velocidad motor 1 (v1000g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 932: Velocidad motor 2 (v1000g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 933: Velocidad motor 3 (v1000g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 934: Torque motor 1 (v1000g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 935: Torque motor 2 (v1000g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 936: Torque motor 3 (v1000g12) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 937: Velocidad motor 1 (v1200g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 938: Velocidad motor 2 (v1200g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 939: Velocidad motor 3 (v1200g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 940: Torque motor 1 (v1200g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 941: Torque motor 2 (v1200g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 942: Torque motor 3 (v1200g12) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 943: Velocidad motor 1 (v1400g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 944: Velocidad motor 2 (v1400g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 945: Velocidad motor 3 (v1400g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 946: Torque motor 1 (v1400g12) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 947: Torque motor 2 (v1400g12) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 948: Torque motor 3 (v1400g12) 

 

Fuente: Autor 
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7. Aceleración 13 g 

 Velocidad 400  
Figura 949: Velocidad motor 1 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 950: Velocidad motor 2 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 951: Velocidad motor 3 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 952: Torque motor 1 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 953: Torque motor 2 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 954: Torque motor 3 (v400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 Velocidad 600  
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Figura 955: Velocidad motor 1 (v600g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 956: Velocidad motor 2 (v600g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 957: Velocidad motor 3 (v600g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 958: Torque motor 1 (v600g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 959: Torque motor 2 (v600g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 960: Torque motor 3 (v600g13) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  

 

Figura 961: Velocidad motor 1 (v800g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 962: Velocidad motor 2 (v800g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 963: Velocidad motor 3 (v800g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 964: Torque motor 1 (v800g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 965: Torque motor 2 (v800g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 966: Torque motor 3 (v800g13) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1000  

 

Figura 967: Velocidad motor 1 (v1000g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 968: Velocidad motor 2 (v1000g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 969: Velocidad motor 3 (v1000g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 970: Torque motor 1 (v1000g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 971: Torque motor 2 (v1000g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 972: Torque motor 3 (v1000g13) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1200  

 

Figura 973: Velocidad motor 1 (v1200g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 974: Velocidad motor 2 (v1200g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 975: Velocidad motor 3 (v1200g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 976: Torque motor 1 (v1200g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 977: Torque motor 2 (v1200g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 978: Torque motor 3 (v1200g13) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 1400  

 

Figura 979: Velocidad motor 1 (v1400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 980: Velocidad motor 2 (v1400g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 981: Velocidad motor 3 (v1400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 982: Torque motor 1 (v1400g13) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 983: Torque motor 2 (v1400g13) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 984: Torque motor 3 (v1400g13) 

 

Fuente: Autor 
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Graficas resultados obtenidos: 
 

Con el fin de analizar los resultados obtenidos anteriormente se presentan las Figura 985, Figura 

986, Figura 987, Figura 988 y Figura 989 para realizar los análisis de una manera más sencilla. 

 

Figura 985: Tiempo vs Aceleración 

 

Fuente: Autor 

 

Con la Figura 985 se puede decir que el tiempo no cambia drásticamente con respecto a la 

aceleración, de tal manera que al reducir la aceleración, esta no afectara de manera importante el 

tiempo de la trayectoria. 
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Figura 986: Tiempo vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 987: Torque vs Aceleración 

 

Fuente: Autor 
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Figura 988: Torque vs Velocidad 

 
Fuente: Autor 

 

Figura 989: Velocidad vs Velocidad angular 

 
Fuente: Autor 
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ANEXO H: OTROS MODELOS DE VELOCIDAD ANALIZADOS PARA LA 

TRAYECTORIA CÍRCULO 
 

 

La Tabla 51 se muestra el comportamiento de las pruebas realizadas con diferentes velocidades 

aplicadas al efector final (las cuales fueron las programadas en Tecnomatix) a la trayectoria circulo 

con un delta de tiempo de 0.01 segundos, se analizaron estos modelos con el fin de hallar la máxima 

velocidad del efector final en las trayectorias que consten de movimientos de arcos y que estas no 

excedan el torque máximo de los motores. 

Únicamente se varió la velocidad, dado que Tecnomatix no permite variar la aceleración en los 

segmentos de trayectoria que constan de un arco.  

Las gráficas mostradas después de la tabla son los resultados obtenidos para los modelos de 

velocidad mencionados. 

 

Tabla 51: Otros modelos de velocidad analizados para la trayectoria CÍRCULO 

Velocidad de 
programación 
(Tecnomatix)
(𝑚𝑚

𝑠 ) 
Tiempo 
(𝑠) N pasos 

Velocidad 
efector NX 
(𝑚𝑚

𝑠 ) 

Velocidad 
motor NX 

(º 𝑠 ) 
Torque NX 
(𝑁 𝑚𝑚) 

error 
velocidad 

(%) 

100 35,7 71401 104 11,41 36250 4 

200 18,15 90750 201,7 224,3 118100 0,85 

400 9,675 96751 407,2 45,82 308900 1,8 

600 7,117 71170 611 69,8 499000 1,833333 

800 6,037 60371 817 93,99 689600 2,125 

1000 5,55 27751 1032 116,2 578000 3,2 
Fuente: Autor 
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 Velocidad 100  
 

Figura 990: Velocidad efector final (v100) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 991: Velocidad motor 1 (v100) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 992: Velocidad motor 2 (v100) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 993: Velocidad motor 3 (v100) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 994: Torque motor 1 (v100) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 995: Torque motor 2 (v100) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 996: Torque motor 3 (v100) 

 

Fuente: Autor 

 

 Velocidad 200  
 

Figura 997: Velocidad efector final (v200) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 998: Velocidad motor 1 (v200) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 999: Velocidad motor 2 (v200) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1000: Velocidad motor 3 (v200) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1001: Torque motor 1 (v200) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1002: Torque motor 2 (v200) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1003: Torque motor 3 (v200) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 400  
 

Figura 1004: Velocidad efector final (v400) 

 

Fuente: Autor 

 

Figura 1005: Velocidad motor 1 (v400) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1006: Velocidad motor 2 (v400) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1007: Velocidad motor 3 (v400) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1008: Torque motor 1 (v400) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1009: Torque motor 2 (v400) 

 

Fuente: Autor 

 

 

 



 

 
    615 

 
  

Figura 1010: Torque motor 3 (v400) 

 

Fuente: Autor 

 

 Velocidad 600  
 

Figura 1011: Velocidad efector final (v600) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1012: Velocidad motor 1 (v600) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1013: Velocidad motor 2 (v600) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1014: Velocidad motor 3 (v600) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1015: Torque motor 1 (v600) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1016: Torque motor 2 (v600) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1017: Torque motor 3 (v600) 

 

Fuente: Autor 
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 Velocidad 800  
 

Figura 1018: Velocidad efector final (v800) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1019: Velocidad motor 1 (v800) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1020: Velocidad motor 2 (v800) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1021: Velocidad motor 3 (v800) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1022: Torque motor 1 (v800) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1023: Torque motor 2 (v800) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1024: Torque motor 3 (v800) 

 

Fuente: Autor 

 

 Velocidad 1000  
 

Figura 1025: Velocidad efector final (v1000) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1026: Velocidad motor 1 (v1000) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1027: Velocidad motor 2 (v1000) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1028: Velocidad motor 3 (v1000) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1029: Torque motor 1 (v1000) 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1030: Torque motor 2 (v1000) 

 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1031: Torque motor 3 (v1000) 

 

Fuente: Autor 
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Graficas resultados obtenidos: 
Con el fin de analizar los resultados obtenidos anteriormente se presentan las Figura 1032, Figura 

1033 y Figura 1034 para realizar los análisis de una manera más sencilla. 

Figura 1032: Tiempo vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 

Figura 1033: Velocidad angular vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 
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Figura 1034: Torque vs Velocidad 

 

Fuente: Autor 
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ANEXO I: GUIA EXPORTACION DE DATOS DEL GRIPER 
 

El griper que se piensa utilizar en la Universidad Santo Tomás para el robot Delta es una pinza de 

vacío, la cual funciona con succión. Actualmente Tecnomatix no cuenta con este tipo de simulación, 

por lo cual se realizó una griper imaginario con el cual se pueden obtener los datos de este y que 

puedan ser transformados fácilmente a los valores de la garra de vacío. 

 

1. Exportación de datos 
Tecnomatix al permitir programar aplicaciones de tomar y dejar también permite exportar los datos 

obtenidos del griper, de tal forma que se pueden ingresar al controlador. (Para ver la configuración 

del griper y la programación de este en Tecnomatix dirigirse al ANEXO A sección griper). 

Como se vio en el ANEXO A para obtener los datos del griper primero se debe crear una trayectoria 

en la cual se use el griper, de esta manera se obtendrá los valores de sus articulaciones. 

Para obtener los valores del griper se debe seleccionar en la ventana de Robot Viewer el griper, ya 

que Tecnomatix lo analiza como si fuera otro robot. 

 

Figura 1035: Seleccionando el robot a analizar en el Robot Viewer 

 

Fuente: Autor 

Se debe tener en cuenta que se obtendrán los datos de cada una de sus articulaciones, ya sea 

prismática o de revolución. Para evitar esto se pueden programar las articulaciones como 

dependientes, de tal manera que se obtenga los datos necesarios únicamente, o en la opción de 

exportación se debe escoger Selected Data. 
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Figura 1036: Seleccionando articulaciones de las cuales se necesita exportar su comportamiento 

 

Fuente: Autor 

De esta manera se obtendrá los datos únicamente de la articulación seleccionada, siempre con 

respecto al tiempo.  

El tiempo se exporta con el intervalo de tiempo con el que se seleccione, es decir si se realizó la 

simulación con delta de tiempo de 0.01 segundos de igual manera este delta de tiempo se aplicara 

a la exportación de datos del griper. 

Si se desea mayor exactitud se debe seleccionar Maximun Precision. 

Figura 1037: Máxima precisión al momento de exportar 

 

Fuente: Autor 

En el caso presentado se programa una articulación como dependiente de tal manera que solo 

muestre el comportamiento de una articulación (la articulación independiente). Ambas 

articulaciones son de tipo prismático y en dirección opuesta sobre el eje Y. 
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Figura 1038: Griper robot Delta 

 

Fuente: Autor 

De esta manera se definió que: 

 𝐽2 = 𝐽1 (A I.1) 

 

De tal manera que la única articulación independiente sea J1. 

Al realizar una simulación que involucre el griper se obtendrá en el robot viewer el comportamiento 

del griper. 

Figura 1039: Resultados simulación de griper en Robot Viewer 

 

Fuente: Autor 

Al exportar los datos desde Tecnomatix se obtendrá un archivo como el mostrado en la Figura 1040, 

donde la primera columna corresponde al instante de tiempo y la segunda columna corresponde a 

la posición. 
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Figura 1040: Archivo resultante de exportación 

 

Fuente: Autor 

2. Transformaciones de los datos mediante Matlab 
Ya que la garra de vacío se programa únicamente con 1 y 0 (prendido y apagado) se realizó la 

transformación de los datos obtenidos mediante Matlab. 

Figura 1041: Interfaz Matlab, análisis y exportación de datos griper 

 

Fuente: Autor 

Al cargar el archivo exportado de Tecnomatix y luego exportar el archivo que se genera de Matlab 

se obtiene un código como el mostrado en la Figura 1043 donde la primera columna representa el 

instante de tiempo y la segunda el estado del griper (1 prendido y 0 apagado). 
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Figura 1042: Interfaz de griper 

 

Fuente: Autor 

Figura 1043: Programa del griper 

 

Fuente: Autor 

 

 

 

 

 


