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RESIREN

RECAD es un CAD para robdtica disefiado pare asistir al
estudio de las regianes de acceso de un manipulador robdtico y a u
poblem cinarftico, ocongiderando este Gltinmp tamto en sus aspectos
directo camo inverso

En arbas dreas permite la solucién de las siete estructwas de
mEnipuladores robdticas més importantes: rotaciaml |, cuadrilatero
defameble, SCARA, polany, tipo Pum, cilindrica y cartesiam
El estudio de las regimes de acceso parmite graficacién en alta
resolucién en 2D y 30, cawcimiento, caparecién y superposicisn de
ireas y vohimenes de acceso, determinacion de distancias pAxIMES,
minimas y emtre puntos, mlmmtaesmmmimma)y
3D, asi camw otros tdpicos relacicmados a esta 4rea

Soluciona la cinamitica directa no sblo de las estructuras
medefinidas ariba namtradas, sino tamién la e caalquier estructura
de dissfio del usuario Posibilita la obterncién de cualquiera de las
matrices de transfamacién de la estructiza y el conocimianto de  los
vectares namal y ariantacion de cualesquiera de los elarentos de la
mism|m Pamite la gensrecién artaregresiva de las exmresiones cinsmé-
ticas sinbbiicas del manipulador

Pamite soluciaEr la cinamética irversa mediatte trigonome-
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tria espacial, posibilitando cbtener soluciones ruméricas y graficas

en 2D y 3D en wA arplia variedad de aspectos.

1.  Introduccién

El mesente trabajo intenta describir la potaxialidad ofrecida
por ROBCAD al usuario que aborda el problem (b- l1a solucién cinemé-
tica de un mEnipulador  robdtico, Yy de su regién de acceso, consi-
derando el presemte estudio para menipuladores d@ hasta seis grados
de libertad

El estudio de las regiones de acceso de un meEnipulador es un
inportare tépico pocas veces abardado, ¥ permite mediante su canoci-
miento geanStrico y amlitico, la deteaminacién de las reales bandades
operativas del mismo.

Esto es, permite cocer de uma fama carpleta las posibilidades de
acceso y planificacién de tareas damtro del anbito de trabajo definido
por el tipo particular de estructura del manipulado considerado.

Por orto lado la cinamatica del Irazo del robot trata sotxe el
estudio amalitico de la gearetria de novimiento del mismw o
respecto  a wn sistemA coordenado de referencia fijo  en fucién
cel tiampo, sin considerer las fusrzas o momAntos Que ariginan didos
movimientos. Fh este sentido pueden definirse dos planteos:

1) Pare wn mmnipulade deteminado, dedo el
vector de coorderadas generalizadas q(t), (rotaciones y traslaciones
de cada juttura), y los pardnmetros geamétricos de la egtructurs,
con N grados de libertad, ceterminar cual es la oriemtacion y la
posicién del extrenp fimal del menipulador con respecto a un sigtema
de coordenadas de referencia  Este constituye el problema Clrarmitico

Directo.

-1070-



2) Deda 1a posicion y crientacidn deseadn del
aslaento fial del mnipuladr vy los parSmetros geargiricos s
la citada estructhira con referencia a wyn gistem fijo, saber si
pede el mEnipulador alcazar la posicién y arlentacion de  la
Mo Qe se desea ¥ tanbi&n,  si es pogible, detamirar cusntas
cafiguraciaes diferentes del maipilador satisfacersn la miam

cardicidn Esta cuestion cogntituye el mroblem Clnenftico Irverso,

2 Motivacianes

Las motivaciones fundarentales del trabajo estin dadas
en la nrecesidad de establecer wa relacién amre el espacio  arti-
cular y el espacio cartesiaw, y su relacidn frversa, mediante un
ardenador persardl, por cuamo la carplejidad matemStica  de  los
cidlculos requeridos, asi cao la diversided de estiuctwras y perdme—
tros de disefio irvolucredog hacen que el proyecto de un paquete de
software con tales caracteristicas resulte de suw interés al disena-
dor.  Este enfoque se carplarenta con similares rezones relacicradas a
las regianes de acceso, posibilitdndose wn estudio total tanto de las
facilicades operativas de uwn menipuladrar relacionadas a su &nbito de
trabajo, asi camp de sus particularidades cinsmticas.

Este tipo de hervamientas camptacicnales miy utlizadas en
diferentes rams de la  ingenieria se canoce carp disedio asistido par
carpatador (C A D ).

ROBCAD se popane de menera tal que se pueda facilitar el
disefioc  y/o estudio de distintas estructuras de manipuladores robs- -
ticos con uw minim de tienpo y esfuerzo, dandd la  posibilidad
al usuario de elegir entre un awplio mend de opciores de manera de

poder caneocer su disefo de ua fara acabada
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3 Estructura infamitica
Para lograr un sistam de mayor versatilidad vy meja  funciona-

1idad se definidé um estructra en base a overlays o recurimienrtos.
Estos reculrimientos bhan sido ubicados en el sistem en las dis-
comtirmidades logicas del cddigo, cam son las areas refererntes a los
memies de  opciones lxindados al usuario, posibilitando asi optimizar
el rendimiento en funcidn del tlampo

Asimisro la canmnicacidn ertre mbdilos se efectub en ase a la
definicién de variables globales permitiendo con 1la citada estructua
obviar la grabacién y lectura de archivos de cammicacién y transfe-
rercia de variables, lograxd el consiguiemte #dhayo de tiemo de
acceso a disco y de espacio fisico

Por otra parte todo el sistam se dised con ua ténica
mdular, para pamitir futuras arpliaciaes de las posibilidades del
mi S Asi, wm futwo nmddio infawitico puede ser incarparaco
sin ningn tipo de problams, amentando de este npdo la  potaxia

& todo el papete disponible.

4, Descripcion general de las posibilidades de ROBCAD

4, { Descripcion mrel iminar

Todo el sistam ma sido desaryol lado pensando en atender no
sdlo a wy elevada canfiabilidad y rapidez, sino tanbién en
hacerlo amigable al usuario, logrando carbinar calidad visual y efica-
cia Es por esta razon que toda 1a mresentacién en pantaila, aclara-
ciones, caventarios, advertencias, ayudas, graficos en alta resolucion
y hasta los mismos menies de opciones se efectian en vamanas coloca-

das a tal efecto en pantalla Se busca de este modo o sd6lo la exac-
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titud & log resultados sino tarbién la calidad en general de todo el

sistam

4,2 Descripcién particular del mbdilo de regiones de acceso
4, 2-1 Conceptos mevios

Una de las razones de mEyRr impartancia en la eleccién d@ un
tipo particular de geametria de un manipulador robdtico viene dada par
&dhito o volma;\ de trabajo.  Esta caracter{stica es de sum inportan-
cia porqe pamite establecer las ventajas opaﬁtlvas Qe ua  estrc-
tura de menipulador mresatta de acuerd a su gearetria  Debido adenss
a que toda i)l.’n.lflcazic‘!'l de tareas se hace oviamernte denmtro del
aiblemte de trabajo alcanzable par el manipuladar, el conocimiento
amlitico, gréfico y geamitrico del mism se vuelve de singular impar-
tancia Si a este hedho se le sum la posibilidad de interelacianar
las bondades ofrecidas par distintos tipos de geametrias de nmenipula-
dores amre 8i, emaxes la necesidad de uma herramienta carputacioal

de disenio se hace nmfis justificable.

4 2-2 Posibilidades ofrecidas

El mbdcdulo de Robcad que aborda el mroblema y solucion al  es-
tudio de las regianes da acceso fue disefiado paa trakajar en fam
aislada o bien en fame cayurta con el modldo de estudio ciraEmAtico
directo e inverso.

Rokbcad posibilita el estudio amlitico de los siete‘ tipos de
estructiras predefinidos en este mbdulo, que cam se menciad ane-
riomente son:

estructura rotaciaml

estructura cuadrilatero defammble
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estructra SCARA
estructura polar
estructura cilindrica
estructira tipo Pum
estructura cartesiam
Para todas las estructuras mencicras permite el adlisis Qe a
contirmacidn se detalla:

- Pamite um” vez ingresadc el dimmsicnamiento geamStrico del mend -
ptﬁackr conocer 1a superficie de 1as vistas lateral y smlor,de la
regian de acceso, asi camo su voluren total,

- Posibilita las ayudas al usuario en alta resolucidn en eificos bl y
tridimensiomalse graficando las distintas orciones de  ingreso de
acverdo al tipo de sistema de referencia elegido pera un naupgladr
en particular

- Ootiene las vistas lateral y supsricr de la regién de acceso en dos
Y tres dimensiones, asi ccnﬁ el volumen de trabajo del menipulador
en I Todos los graficos ofrecidos por el sistam usando sistam de
regresentacion en 3D, brindan esta altemativa trabajando  sore
algoritmos de proyeccién central o conica, los que pamiten definir
el grafico campletamente a gusto del usumrio, Este meede  indicar
distacia de obeevacion, escala del dibujo, rotacidn del solido
respecto a los tres ejes cartesiamws mrincipales o respecto a i eje
cmlquiere, traslacién del e5lido respecto al mismo sistemg, tipo de
1inea e imtensdad del dibujo, etc. De esta fome se pamite en todo
el estudio 3D hasta agotar todas las inquietudes del ususario del
sistam

- Los grificos mencioados en el pato attericr san carpletamente

camnpat ibles en lirea con la posibilidades en 2D, pudiendo tenerse
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cananeianes de aroos tipos en un momento dado.

Permite la determinacion de cocrdsadas de puttos dentro de un &rea

1

o volumen de trabajo, la detaminacién en fonma amlitica y grafica
(2D vy ) de distancias meximes, mininas o entre putos cualesqiie-
ra

- Pogibilita la camrecién y supesrposicién de datos en fama anlitica
Y gréfica (2D y D) lo que pamite un estudio de interrelacién entre
distintos tipos de manipuladores , va seande igml o distinta
geametria

- Este nodulo pamite adamés la similacién de trayectorias en el plaw
o en el espacio en perspectiva 3D, sea cual fuere la tarea e se le
asigne al menipulader dentro del espacio de trebajo del miamw, Esta
simuacién se realiza incluso considerendo al menipulador dotado de
A maEno de tres grados de libertad Esta posibilidad le parmite al
usuario estudiar posteriamente, par separedo, l1as trayectorias
generadas, permitiendo un estudio gréfico carpleto de las misms

Estos son,  descariptivamente, los aspectos salresaliamtes del md-

duo desayollado pera el estudio de 1as regiones de acceso.

4, 3 Descripeion particular de 1a solucién al Problam Cinsrético
© Directo

4 3-1 Consideraciones tedricas

El poblam cinamético directo se redire a axornrar wa
matriz de transfamacién que relacioma el sistam de  coordenadas
ligado al cuerro con el sistam & ccordenadas de referencia (4
rempesertacion espacial de un elamento mecinico rigido en fama
matricial, qe incluye los movimientos rotacicmles y trasiaciaales

del sistem ligado al cuerpo, y que describe la gearetria espacial de

-1075-



un razo fue desarrollada por Denavit Yy Haterberg [1955). El1 paquete
aui descripto utiliza esta representacién dada su universalidad para

derivar  las ecuacioes cinenfticas directas de un lraz.

4 3-2 Posihilidades ofrecidas

ROBCAD solucioma el problama cinavitico directo, permitien-
do al usumrio atender todos los aspectos de =1 solucién, desde el
calculo numErico al cilculo simbdlico pasando ror la graficacién del
mnipulador hasta la inpresién de resultados,

Se detallan seguidamente las posibilidades ofrecidas Que
permiten entre otras cosas desarvollar las siguiartes tareas:

- Oonsultar ayuda aclarataria soire el carcepto de solucién cinenfitica
directa y sotre las posibilidades ofrecidas por ROBCAD

- Consultar ayuh sdre el mstodo de cilculo utilizad y sore la
fome de determirar las variables articulares Y par&retros geamstri-
cos ce la estructura

- Ingresar los pardnetros y variables articulares del manipuladar,
dando 1a opcisn al usuario de modificar y/0 confirmar los mismos
cuantas veces 1o desee, antes de optar por realizar el cilculo
nméErico y posteriamente a el.

- B el putto arteriar da opcién a wn mEMI de ayuda que meestra todos
los  paréitetros geamStricos y las variables articulares d¢ las si-
guientes estructuras rabSticas de seis grados de 1ibertad: antropoi-
dal, auadrilitero defameble, SCARA , polan, cilindrica, carte-
siam, tifo Pum y tipo Standford Esto se hace atendiend a la
posibilidad de q.n el usario trabaje satre alguo de los tipos de
estructiras mencianados.

- Parmite la solucién cinenfitica directa rera cualquier manipulador de
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hasta- seis grados de libertad, dado la opcién @ calcuia y
mostrar:
{) La matriz mmérica de transfarmacion hamogénea del
elaento terminal
2) lLa matriz nmérica de transformacion del elaremto
i-&simp de la estructura
3) Los vectares Hxmml, Oriamtacién, AoKimBCi&n y
Posiciédn del extreno fimal del menipalador
4) Los misms vectares anteriamemnte mEciaedos para
canlquier elamrnto del manipulador,

- En cuartoe a la geeracidon de las egwesioes simbdlicas permite
canocer a través de un mena de acceso las exresianes sinbd licas de
todog los t&minos de cada wa de las matrices de transtamacidn
hanogéneas del menipulador, darxdd la posibilidad de impresién de las
migms Lo menciaado es valido tamto para menipuladares de  es-

©tructira capcida cawp para ruevos disefios realizados par el
usuario
ES de hacer notar tarbid@n que el mogram Qe desaryolla este cal-
culo sinbdlico opera en base a la generacién anaregresiva de  las
expresianes sinbdlicas del menipuiador

- Parmite adarfs la inmpresién de resultados pudi@ndose canocer cual-
Quiera de las matrices de transfamecidsn hoamogénea del menipulador,
asi camp los parsmeiros y variables articulares que se corvesponden
con tales resultados

- En lo careaeniente a la graficacién Irinda las siguientes posibili-
dades:

{) ROBCAD inspecciona los pardmetros geamfiricos ingresados en

la opcién y si estos se carresponden con algum de las es-
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tructuras  disponibles en el sistema dituja el perfil real
de la mism en alta resolucidn ( vista lateral de la es-
tnictura).  Caso contrerio dibuja uwn perfil gendérico de uma
estructura  Incdustrial. En todos los casos se advierte al
usuario si los datos se ajustan o no a alguno de los mani-
paladores,

Posteriamente diluja los vectares de la map del estrem
del menipalador y explica su significado. Las estructuras
aria referidas sn las  sigulartes: rotaciaml,
SCARA, cuadrilatero defammble, polar, cartesiam,
cilindrica y tipe Pum

2) Sea cuml fuere la estructira, petmite obtener @%ficos
1ineales de las tres vistas mrincipales & los planos
coordernados, es decir de los terminan el posiciénamiento
real de la estructuma de acuerdo a la lagitud de los
pardimetros geamStricos ingresados  También se accede a un
SulvEn Que peymite llamer A ayuda aclarataria, quitarla
e irvertir el video de la vista cuando se desee.

3) Existe asimism la opcién de graeficar las tres vistas en
saxiss vanass en panalla con las bandades mencianadas
en el pamtto antericr dando acceso a un [WITETL Que pamite:

a) Awpliar el tamio de cualquiera de ellas
b) Invertir video de cualquiera de las vistas
c) Restituir la pantalla arigimal

d) Imrimir la pattalla

4) E1 meni de graficacién posibilita tanbién obtener utn cro-
quis widimensiaal de la posicisn del manipulader en el

espaclo, graficindose este de acuerdo a 1os datos que hayan
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sido ingresados.
Este croquis incorpora un subment de opclanes que permmite:
a) Liamr a un mern aclaratorio
b) Quitarlo y restituirio
c) Irwertir video de pamalla
d) Imgresar al modo amroximacidn o modo Zoom vy salir
de &l.

On referencia a este Gltino parto el modo Zoam fue disefiado pera
pamitir al disedador inspeccioner un drea del croquis tridimensicral
mediante un arsor Qe pamite ser posicionado por toda la pentalla,
seleccionando el punto deseado del dibujo para ser ampliado. U vez
selecciomads un pato del dilujo se accede a un ruevo SBTENG  qQue
permite optar entre seis niveles de amroximacién difeventes,  orcidn
segin la cual se grafica en um ventana en pattalla la regién del
espacio que rocea al patto elegido con el cursar,  dibujandose la
mam|m en u\ escala menor, logranxd de este modo la  aproximecidn
deseada  Se puede salir de un nivel de groximecidn e ingresar a olro
diferente, abandomer un punto de inspeccién y selecidnar otro, asi
camw  frwertir el video de la pattalla y el video de la aproxinmBcién
por separedo.

Estos constituyen los aspectos mas destacados de las posibilida-
des ofrecidas al usuario en el mmeo de la solucién al problema

cinen@tico directo.

4 4 Descripcitén particular de la solucién al Problem Cinemético
Irwverso

4, 4-4 Consideraciones tedricas

Los mStodog utilizados cammmente en la solucién de este proble-

-1079-



MR presertan el 1muwaﬁane<hmdarunhﬂ1mc1&1claacb cam
seleccionar wa solucisn amropiada de las diversas soluciones posibles
pEra um configuracién de rezo en particular. Por esta rezein se
encard un enfoque geamtrico basado en el sistam de@ coardenadas de
logs eleamtos y la cadiguracisn del mnipulador, para obtener um
solucion en formA ceryada O este mStodo se logrd soluciamer el

Froblams cinavtico Uverso para las estructiras admtidas P ROBCAD

4 4-2 Posibilidades ofrecidas
La solucisn al mroblam cinamitico irverso pamite al  usuario
atender  10s aspectos relativos a la misma pma siete estructuras de
mENipuladores industriales, considerando en la solucidn inversa de los
Mmaws 1as distimtas altermativas surgidas de la gearetria mropia del
manipulace: Las estructuras para l1as cuales ROBCAD ofrece solucidn al
moblam cinamtico Biverso san las siguierttes:
1) Estructura rotaciamal
2) Estructura cuadrilatero defamable
3) Estructra SCARA
4) Estructura tipo Pum
5) Estructura polar
6) Estructura cilindrica
T7) Estructura cartesiama
Lag caracteristicas mis notables de la solucién ofrecida al
Rublem chnamitico iverso son 1as siguientes:
-Uma vez elegida ua e las estructuras mencionadas posibilita el
ingreso dp los parfmetros geamStricos de la miam, dando la opcién
de continmar y/o modificar estos cuantas veces 1o desee el uexrio

- Incorpara en este punto un menG de ayuda que grafica en alta reso-
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hcien la vista lateral de ua estructura real del tipo elegids, en
el @i se indica por un lado cuales parsmetros del robot son f1 jos y
arl es su valor, y por otro, cuales son pedidos al usuario, de
mEera que este tenga una idea acabada del dimensiaamiento geoms-
trico del rodot,

- Asimisvo  si las coordenadas del pto espacial ingresadd correspon-
dm a un punto ublicado fuera de 1a regién de acceso del maEnipul ader,
se advierte enténces esta situacion al usuario, posibilitand que
reingrese o nmodifique los valares citados,

- Pamite 13 solucién de la estructira elegida dando la opcisn de que
esta posea de tres a seis grados de libertad,  es decir calcula la
solucién de la misma considerdndola sinmEno o conmEw &8 W a
tres grados ce libertad pudiendo solucionarse wa misa estructura
con dist iitas maws.

- lncorpora tarbidn otro meni que mestra wa maw de tres grades  de
Hrertad indicandd los valores de 10s parametros geamdtricos que
pernanecen fijos y los que san solicitados al usuario, en un grafico

de alta resolucién

Calcula la solucién inversa cartemplandd las distintas variantes
geamstricas de ias estructuras Polar, Cilindrica y Cartesians, dando
la opcidn al operadr ce elegir la solucién de la estructura can el
razo a la izjieda 0 a la deredm & la  posician  del
hartro, o en  su defecto um estructura de tipo plama La mism
altermativa se ofrece para la estructura d¢ Tipp Pum, con las
(peiones de razo a la izlerda y dereda de  la posicién  del
hemiro,

- Advierte al usuario la existen:lé de mAs de ua solucién cinemética

Uversa,  permitiendo calcular la mism can el codo arriba o aba jo
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4 la posicisn de la mifeca del manipulador.

- Solucioma las singularidades y degenevacicnes cinemfticas que pdie-
ran wesenmarse, indicando al usuario la existencia de caalquiera
de estas situacianes

- Pamuite obtener las ecuacianes sinbslicas que solucianan en fam
mmérica el moblam  cinamitico irverso para las estructuras arriba
menciomadas, dando 1a posibilidad de su impresién

- Inchuye la posibilidad de dbtener la solucién cinemfitica directa del
mnipuakr  inmediatamette cbtenida la solucion cinenfitica trversa,
pdiavio de esta manera el operador verificar la exactitud de los
resultados fiversos logrades por el sistema
Esta solucién directa tiere las mismes carecleristicas que las

descriptas en la solucisn al problem cinanitico directo.

Posibilita la inpresisn de los resultados cbtenidos pera um  es-
tructura determinada,  imrimiendo tanbién las cocrdenadas y paraime-
tros gecmétricos introdxidos. Se otarga adenis 1a opcidn de impri-
mir los resultados cavespandientes a la solucién directa, cam
verificacion de exactitug, logrando dispbner asi de la documartacién

del estidio realizado.

B vElid todo lo mencionado en la descripcién de la solucién a la
ciremtica directa en lo referente a la graficacion para la so-
jucisen cinartica inversa, pues incapora los mismos procedimierttos
graficos.

Estos aspectos constituyen las principales carecteristi-
cas desarrvlladas en la solucisn al poblam  cinemftico irverso
implamentada en ROBCAD
A cattimmcisn se muestren dos pantallas que ejemplifi-

can las altavyativas mencionadas antes. lLa figma 1 mestra el
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caropis  tridimensiaal  de una estructura tipo antropoidal de tres
grados de  libertad, habi&@dose ingresado al mpdo amroxinmBeldn
Puede cheervarse el amrsor posicianadd en un patto cercano al codo de
la estyuctura, y el "zoan' de esta region utilizando el segundo de
los seis niveles de acercamiento posibles.

La figura 2 en carblo, mestra wa pantalla de la solu-

cién al problam cinamtico frverso. Eh este caso se trata d&e ua

estructura del tipo cuadrilatero defammble en la que se ha solicitado

Figma {: Faralla con aoquis tridimensional de ur estructura del
tipo antropoidal de tres grados de libertad Puede obser-
varse el acercaniento realizado,

el mvi d¢ ayda referente al ingreso de los parémetros geams-

tricos d¢ 1A estiuctura
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5 Caclusiones finales

Se ha desarvollado un sistam de estujio y disefio cinami-
tico se mnipuladcres de hasta seis grados cde libvertad, tratandolo de
dotar de la meyor cartidad de posibilidades y recursos pera el di-
seviadaor.

RECAD ha sido elabarado para ser ejecutado en  cualquier
ordenador  personal  del tipo IRFFC o carpatibles con el mism,
debido a la exterdida difusisn de este tipo de carputadores
persamvles Caye bajo sistam operativo D08 (DisK Operating Sys-
tem), versién 2 00 o supericres a esta, y necesita que el carputador

posea targeta grafica del tipo 52,1 monocraritica  Hécules o

swonC LAt CINEMm: bom ZIaks (m =~ SLLEC. 1010 e

Wiabn LAlEbAL B lkoo TaRe Honlhlor 50 DEFQENHELE

®e WDHUR OfHLL/ - QT T 2Q Quitar Ayuda

Figra 2: Pantalla de ayuda a la estructura cuacdrilatero deformable
en la solucién al problam cinamitico irverso
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Zrenith, o bien cualquier otra que anle a A de estas

La solucién al mroblemm cinanBtico directo es wm\ potente
rervamertta de Slcwlo  para cualquier mEnipulador de hasta  seis
grados de libertad, mientras que la solucién al problema cinemftico
irverso  se Im restrirgido a la considerasion de las siete  estruc-
turas  industriales m&s usuales, tenfendd en cuarma tambi&n sus
variates geamétricas, Esta limitacisn esta dada por la mism ratura—
leza de la solucién al roblem  cinamitico irverso, puesto que la
mism es abierta Sin erbargo, grecias a la modularidad de la que
se Ia provisto Al sistema es posible el agregado de bloques Qe con-
tergan la solucidn de mevas estructuras, amamando asi la poten-
cla infemitica d¢ RCECAD Las altemativas de graficacian im-
plarentadas camplemeritan el dissfio y estudio de un  maEnipulador,
pamitiendo qe el pagete cutpla con los popssitos trazados al
canerzo de su formalacién

El sistem ha sido probado para R variedad extendida de
casos y posibilidades, Y en todos ellos se ma verificad la
exactitud de los resultados, logrando ser asf uma confiable hervamien-
ta de estudio y cilculo cineméitico de mmnipuladores rabsticos,

Por  su naturaleza la inplememtacisn efectuada camtribuye am-
plia y arigimalnerte  al disefio y estudio de menipuladores robbdticos,

habiendo lograrb este sistem wn gren interss.
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