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PREFACIO

La comunidad española de investigación y desarrollo en robótica ha alcanzado un importante nivel con-
tando con numerosos grupos de investigación, proyectos financiados con fondos del Programa Marco de
la Comisión Europea, de los programas españoles, de las Comunidades Autónomas y de las empresas. El
número y la calidad de las publicaciones han experimentado también un notable incremento. Además, exis-
ten numerosos grupos que realizan actividades de transferencia de tecnologı́a a las empresas y organismos.
ROBOT 2011 es una muestra de la vitalidad de la esta comunidad.

ROBOT 2011 es la tercera edición de un evento bienal iniciado en Zaragoza en 2007 y reeditado en
2009 en Barcelona. En ROBOT 2011 se ha prestado una atención especial a la Robótica Experimental con
contribuciones en las que se describen no sólo los métodos, sino también su validación experimental en
laboratorio o en entornos de aplicación. El Programa del evento incluye la presentación de 96 artı́culos
en tres sesiones en paralelo a los que hay que añadir dos sesiones plenarias organizadas por los Grupos
Temáticos de Robótica y Visión de CEA, la presentación de la iniciativa Flagship Robot Companion de la
Comisión Europea, y una Mesa Redonda sobre la investigación en robótica en España.

ROBOT 2011 se celebra en el marco de la Semana Europea de Robótica en la cual más de 125 organi-
zaciones llevan a cabo 340 actividades en 18 paı́ses.

ROBOT 2011, en su formato actual, no hubiera sido posible sin la decidida participación de los miem-
bros del Comité de Programa que han organizado numerosas sesiones y la revisión de los trabajos pre-
sentados en estas sesiones. En nombre del Comité Organizador deseo expresar mi agradecimiento a dicho
Comité de Programa, a los revisores de los artı́culos y a los investigadores que han respondido a la llamada
presentando tantos trabajos de calidad. Hay que agradecer también a los mencionados Grupos de Robótica
(GTROB) y Visión que hayan celebrado sus jornadas anuales en el marco de ROBOT 2011.

De igual forma deseo expresar mi agradecimiento por el trabajo de los miembros del Comité Organi-
zador, y en general de los investigadores del Grupo de Robótica, Visión y Control (GRVC) de las Universi-
dades de Sevilla y Pablo de Olavide, que han dedicado gran cantidad de horas a la organización del evento,
ası́ como a FADA-CATEC y a las organizaciones que han apoyado ROBOT 2011.

Por último quiero expresar mis mejores deseos para la comunidad española de investigación y desarrollo
en robótica, ası́ como para las futuras ediciones de estos eventos.

Anibal Ollero Baturone
Presidente del Comité de Programa
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Rafael Aracil, CAR - Univ. Politécnica de Madrid Luis Montano, Univ. de Zaragoza
Manuel A. Armada, CAR - CSIC Victor Muñoz, Univ. de Málaga
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Vehı́culo robotizado para el levantamiento automático de carreteras en 3D . . . . . 331
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Automated Sealant Application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342
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Herramientas virtuales para el estudio cinemático de robots paralelos

O. Reinoso, A. Gil, L. Payá, D. Úbeda, M. Ballesta

Abstract— En este artı́culo se presentan un conjunto de he-
rramientas desarrolladas mediante Easy Java Simulations que
posibilitan el estudio cinemático de diferentes robots paralelos.
Los robots paralelos que se han implementado se corresponden
con estructuras clásicas ampliamente conocidas. A través de
estas herramientas desarrolladas, el alumno puede analizar
tanto la cinemática directa como la cinemática inversa de estas
estructuras. Además se dota a la interfaz de un planificador de
trayectorias a través del cual es posible generar una trayectoria
entre un punto final y otro inicial para cada una de estas
plataformas. Estas herramientas constituyen en su conjunto un
laboratorio virtual de robótica paralela.

I. INTRODUCCIÓN

El nuevo sistema de educación superior se centra en el
aumento de la autonomı́a del alumno, fomentando el aprendi-
zaje autónomo y concede menor importancia a la exposición
de los conocimientos por parte del profesor durante las clases
magistrales. Ası́ pues, los nuevos planes de estudio y los
nuevos tı́tulos de grado, exigen que los estudiantes puedan
reforzar sus conocimientos mediante el uso de herramientas y
laboratorios que permitan una adquisición de conocimientos
diferente a la que viene siendo tradicional. Este aspecto
adquiere una gran importancia en la docencia de la Robótica,
donde la realización de ejercicios prácticos y la visualización
clara del problema a resolver resultan de vital importancia,
pero disponer de las plataformas robóticas reales exige una
gran cantidad de recursos. En este sentido, el uso de Internet
permite al estudiante la realización de pruebas experimen-
tales, bien utilizando equipamiento real o bien simulando
el funcionamiento de los dispositivos. Además, permite al
alumno el acceso a los recursos docentes en un horario más
flexible.

En este artı́culo se presentan un conjunto de herramien-
tas virtuales desarrolladas que posibilitan la realización de
experimentos por parte de los alumnos sobre un conjunto
de robots paralelos. La herramienta puede ser utilizada en
asignaturas de Master en las que se quiera profundizar sobre
los aspectos cinemáticos de los robots paralelos de tipo
3RRR, 5R y Delta. La aplicación desarrollada permite la
visualización de los resultados de la cinemática directa e
inversa de cada uno de los robots mencionados. El alumno
puede variar fácilmente los parámetros geométricos de cada
robot y calcular las soluciones de la cinemática directa e
inversa. Asimismo, la interfaz permite comprobar fácilmente
las soluciones de la cinemática inversa, ya que se puede
mover el mecanismo mediante el ratón, mientras el alumno
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observa el resultado. Finalmente, las herramientas desarrolla-
das permiten al estudiante observar los resultados de realizar
una planificación de trayectorias entre dos puntos dentro del
espacio de trabajo de cada robot.

El resto del artı́culo se estructura de la siguiente manera:
seguidamente se tratará sobre la utilización de los labo-
ratorios remotos y virtuales en el ámbito de la docencia
universitaria. A continuación, en el apartado II se relacionan
trabajos en el ámbito de los laboratorios virtuales, mientras
que en el apartado II-A se expondrán las caracterı́sticas
principales de las librerı́as EJS (Easy Java Simulations).
El apartado III describe en general la cinemática de los
robots paralelos que se implementan en el laboratorio virtual.
El manejo de la herramientas elaboradas se detalla en el
apartado IV. Finalmente, las conclusiones principales se
exponen en el apartado V.

II. LABORATORIOS VIRTUALES Y REMOTOS

Es ampliamente conocido que la adquisición de ciertas
habilidades en determinadas materias únicamente se puede
realizar de forma eficaz mediante la experimentación y
resolución de casos prácticos. Tradicionalmente el elemento
donde se ha realizado este tipo de experimentación ha sido el
laboratorio donde los estudiantes acceden para realizar estos
experimentos. El auge de las nuevas tecnologı́as ha cambiado
la forma en la que los alumnos pueden realizar dichas
sesiones prácticas [1], con lo que se permite la creación de
laboratorios virtuales que emulan el comportamiento de un
sistema o dispositivo de interés, o bien laboratorios remotos
que permiten el uso de los equipos reales disponibles en el
laboratorio de forma remota. Por ejemplo, en [2] se presenta
una herramienta destinada a la enseñanza de Control. Permite
al estudiante variar los parámetros del regulador y mediante
Matlab/Simulink controlar un sistema fı́sico real existente en
el laboratorio. El alumno obtiene en respuesta un conjunto
de gráficas con el resultado del control realizado.

Si nos centramos en el área de la robótica de manipulado-
res, debemos mencionar el trabajo publicado en [3], donde se
presenta una plataforma capaz de simular el funcionamiento
de un brazo robótico. Además, la herramienta permite la
teleoperación del brazo robótico real y está integrada dentro
de la red española AutomatL@bs. En el área de la robótica
paralela, en [4] se presenta un robot paralelo inspirado en
el robot industrial Hermes y construido mediante piezas
de Lego, acompañado de una herramienta de simulación
basada en Matlab. También en [5] se presenta un laboratorio
virtual y remoto para la enseñanza de la robótica paralela. El
laboratorio está formado por un simulador de la cinemática
directa e inversa de una estructura de tipo 3-PUU y un
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sistema de control remoto del dispositivo real fabricado con
piezas de Lego NXT.

II-A. EASY JAVA SIMULATIONS

Durante los últimos años se han propuesto multitud de
herramientas y laboratorios tanto virtuales como remotos que
posibilitan la realización y experimentación con equipos do-
centes de forma remota. La mayor parte de estas herramien-
tas utilizan plataformas propias y especı́ficas de desarrollo
dando lugar a una gran variedad de implementaciones distin-
tas. No obstante existen plataformas y herramientas pensadas
para el desarrollo de herramientas virtuales y remotas. Tal
es el caso de la herramienta de simulación denominada EJS
(Easy Java Simulations) [6]. Esta herramienta posibilita la
implementación de forma sencilla y rápida tanto de labora-
torios virtuales como remotos.

EJS es una plataforma software que permite implementar
simulaciones gráficas avanzadas. Resulta una herramienta
sencilla que ayuda a programadores no expertos a crear
simulaciones interactivas en Java, habitualmente con fines
de enseñanza o aprendizaje. Sobre esta plataforma es re-
lativamente sencillo implementar simulaciones elaboradas y
complejas que resultan muy interactivas para los usuarios
y estudiantes. Una de las ventajas importantes de esta he-
rramienta radica en que es un software libre que puede ser
descargado gratuitamente del sitio web 1.

Estas simulaciones en EJS se basan en el paradigma
ampliamente conocida como modelo-vista-control. En EJS
la vista y el control se encuentran integrados tal y como se
representa en la figura 1. Por lo tanto podemos identificar
dos partes bastante diferenciadas: el modelo y la vista-
control. El modelo se encuentra constituido por las variables
de la simulación, su valor y contenido inicial, ası́ como
por las ecuaciones matemáticas que rigen la evolución del
sistema. Para su implementación EJS proporciona diferentes
alternativas: un editor de ecuaciones diferenciales ordinarias
(ODEs), y un panel de evolución donde definir las relaciones
entre las variables. Por su parte, la vista-control aglutina
la interfaz de usuario donde se muestra la representación
gráfica de los diferentes estados del sistema. Ambas partes
se encuentran totalmente interconectadas, de forma tal que
cualquier cambio en el estado del modelo es visualizado
en la vista, y si el usuario interacciona con ésta mediante
los controles de la interfaz, es capaz de modificar el valor
de una variable del modelo y en consecuencia modificar su
comportamiento.

Recientemente se han desarrollado un conjunto de labo-
ratorios virtuales y remotos integrados todos ellos dentro de
esta herramienta común. En este sentido, recientemente se
han integrado dentro de esta herramienta un conjunto de
laboratorios virtuales y remotos para la enseñanza de la
Automática dentro del proyecto AutomatL@bs [7]. En el
mismo se integran tanto sistemas de dispositivos de con-
trol bajo diferentes plataformas [8], como otro conjunto de
dispositivos [9] [10]. Estas experiencias muestran la elevada

1http://fem.um.es/Ejs

MODELO 

VISTA CONTROL 

Fig. 1. Sistema modelo-vista-control en EJS

capacidad de desarrollo de laboratorios virtuales y remotas
que se pueden implementar a través de esta herramienta.

III. ROBOTS PARALELOS

Los robots paralelos se denominan habitualmente de cade-
na cerrada y consisten básicamente de una plataforma móvil
unida a una fija a través de una o varias cadenas cinemáticas
[4]. Cada una de las cadenas se encuentra gobernada por un
actuador. Las plataformas paralelas presentan unas ventajas
sustanciales con respecto a las plataformas series [11]:

Los accionamientos de potencia conectan directamente
la base del robot al efector final y sirven de elementos
estructurales.
Son mecanismos que presentan una alta rigidez y un
reducido peso.
Presentan elevadas velocidades de operación en com-
paración con otras estructuras.

No obstante también presentan algunas desventajas:
La cinemática de los robots paralelos es más compli-
cada.
El espacio de trabajo suele ser pequeño.
Las configuraciones singulares son más difı́ciles de
analizar.
No existe, como en los robots tipo serie, de un modelo
dinámico general para las plataformas paralelas. Esto
dificulta el desarrollo de algoritmos de control.

Por estos motivos se ha observado la necesidad de dotar
a los estudiantes de un conjunto de herramientas sobre las
cuales puedan desarrollar algunas pruebas para el cálculo de
la cinemática tanto directa como inversa de un conjunto de
robots paralelos ampliamente conocidos. En concreto se han
escogido los robots 3RRR, 5R y delta, por su versatilidad
y sencillez. A continuación se ofrecen algunos detalles de
cada uno de estos robots.

III-A. Robot Paralelo 3RRR

El robot paralelo 3RRR consiste de una plataforma móvil
y una fija, conectadas por tres cadenas cinemáticas. Cada
una de estas cadenas cinemáticas contiene tres juntas de
revolución. Cada una de las juntas unidas a la plataforma
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fija permite un grado de libertad. El efector final se conecta
a los eslabones mediante una junta pasiva y los eslabones se
conectan a la base mediante una junta activa. Esta configura-
ción conforma la plataforma plana de tres grados de libertad
como la representada en la figura 2. En los robots paralelos

Junta pasiva 

Junta activa 

Efector Final 

Fig. 2. Plataforma paralela plana 3RRR

se presenta la circunstancia de que el modelo cinemático
inverso es fácilmente deducible, mientras que la obtención
del modelo cinemático directo es más complejo y en muchos
casos no tiene una única solución analı́tica. En cualquier
caso tanto uno como otro se determinan a partir de ciertas
consideraciones trigonométricas que se pueden derivar a
partir de la geometrı́a del mecanismo (ver figura 3).
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Fig. 3. Configuración geométrica del robot paralelo 3RRR

La cinemática inversa se puede calcular a partir de las
relaciones geométricas que se derivan de la figura 3, obte-
niendo los valores de las variables articulares (juntas activas
θ1, θ2 y θ3), a partir de la posición de uno de los puntos del
efector final. Para ello, siendo (xA, yA) las coordenadas del
punto A, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

e1 = −2yAa1 (1)
e2 = −2xAa1 (2)
e3 = xA

2 + yA
2 + a1

2 − b12 (3)

obteniendo:

θ1 = 2 tan−1 −e1±
√
e21 + e22 − e23

e3 − e2
(4)

Para el cálculo de los otros valores (θ1, θ2) es preciso hacer
uso de unas sencillas relaciones intermedias.

De esta manera la cinemática inversa resulta en un cálculo
relativamente sencillo. Como se decı́a con anterioridad no
resulta tan sencillo el cálculo de la cinemática directa del
robot paralelo. La cinemática directa consiste en dada una
configuración de ángulos determinadas en los actuadores que
componen el robot (θ1, θ2, y θ3), determinar la posición
del punto A y el ángulo de inclinación φ que describen
la posición de la placa móvil. Para su cálculo se pueden
emplear múltiples técnicas desde el empleo de un modelo
multicuerpo de restricciones aplicando el método de Newton-
Raphson para aproximar la respuesta [12], o bien el método
clásico basado en soluciones polinomiales que es el que se
ha empleado para la herramienta desarrollada [13].

III-B. Robot Paralelo 5R

El robot paralelo 5R es una plataforma relativamente
simple que dispone de 2 grados de libertad y que presenta un
movimiento plano. Se encuentra constituido por 4 eslabones
móviles y de 5 articulaciones. De estas 5 articulaciones, dos
son activas (A1 y A2 y las tres restantes son pasivas(B1,
B2 y el punto principal P ) como se observa en la figura 4.
Los actuadores que permiten accionar las juntas activas se
disponen en la base con lo que no se incorpora peso sobre
la estructura y de esta forma se consiguen algunas de las
ventajas propias de los robots paralelos.

La cinemática de este robot paralelo ha sido bastante
estudiada por otros autores, principalmente por Liu et al.
[14].

x 

y 

A1 
A2 

B1 B2 

P(x,y) 

O 

θ2

θ1


R3(r3) 

R1(r1) 

R2(r2) 

Fig. 4. Configuración geométrica del robot paralelo 5R

Como ocurre habitualmente el estudio cinemático inverso
apenas presenta dificultades al emplear las restricciones
geométricas impuestas en su configuración (figura 4). Cono-
cida una posición determinada para el punto final P (x, y),
se pueden obtener cuatro soluciones diferentes para las
variables articulares que conforman las juntas actuadas (θ1,
θ2). La solución viene dada por (i = 1, 2):

θi = 2 tan−1 zi (5)

siendo

zi =
bi + σi

√
b2i − 4aici

2ai
(6)
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y

σi = ±1 (7)
a1 = r21 + y2 + (x+ r3)

2 − r22 + 2(x+ r3)r1 (8)
b1 = b2 = −4yr1 (9)
c1 = r21 + y2 + (x+ r3)

2 − r22 − 2(x+ r3)r1 (10)
a2 = r21 + y2 + (x− r3)2 − r22 + 2(x− r3)r1 (11)
c2 = r21 + y2 + (x− r3)2 − r22 − 2(x− r3)r1 (12)

El análisis cinemático directo permite calcular la posición
del punto principal P (x, y), conocidos los valores articulares
θ1 y θ2. En este caso se presentan dos soluciones diferentes
para el punto principal a partir de sus valores articulares.
En [14] se pueden observar de una forma sencilla estas
diferentes soluciones.

III-C. Robot Paralelo Delta

El robot paralelo Delta se encuentra constituido por dos
plataformas: una plataforma superior donde se encuentran
acoplados los tres accionadores, y una plataforma inferior
de dimensiones reducidas conde se encuentra el efector final.
Estas plataformas se encuentran conectadas a través de tres
cadenas cinemáticas que restringen el movimiento de la
plataforma inferior de forma que presente un movimiento
plano con respecto a la superficie superior. El movimiento del
robot es tridimensional, pero sólo traslacional, sin giros. En
las distintas posiciones finales la plataforma móvil ocuparı́a
posiciones paralelas entre sı́. En la figura 5 se puede observar
la configuración geométrica de un robot Delta.

B1 

Plataforma fija 

Plataforma móvil 

B2 

B3 

A1 
A2 

A3 

C1 

x y 
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r1 

r2 

P 

O 

θ2


θ3


Fig. 5. Configuración geométrica del robot Delta

Los tres motores se emplean en el movimiento de las
juntas activas (puntos A1, A2, A3). De esta forma se tienen

como variables artı́culares los ángulos θ1, θ2 y θ3, que
permiten posicionar el punto final P en un lugar determinado
del espacio de trabajo.

La cinemática inversa del robot Delta se puede resolver
empleando las restricciones geométricas derivadas del mo-
vimiento de sus eslabones y articulaciones. De esta forma
es posible determinar los ángulos precisos en las variables
articulares para poder alcanzar una determinada posición del
efector final. Para el cálculo de estos valores se pueden
emplear tı́picamente diferentes métodos [15] [16].

Igualmente existen diferentes posibilidades para el cálculo
de la cinemática directa del robot paralelo Delta. En la
herramienta desarrollada se ha hecho uso de la solución
aportada en [17].

IV. DESCRIPCIÓN DE LA HERRAMIENTA
DESARROLLADA

La herramienta desarrollada constituye un laboratorio vir-
tual donde experimentar con los tres tipos de robots paralelos
anteriormente comentados. Sobre ellos es posible evaluar
tanto la cinemática directa, la cinemática inversa, ası́ como
generar trayectorias de movimiento desde un punto inicial
a un punto final. A continuación se va a comentar algunos
detalles de cada una de las tres implementaciones.

IV-A. CINEMÁTICA INVERSA Y DIRECTA

El laboratorio virtual desarrollado permite evaluar la ci-
nemática inversa de los tres tipos de robots considerados
con anterioridad. En todos ellos se ha procurado diseñar una
interfaz lo más versátil y cómoda posible para el usuario. En
la figura 6 se observa la interfaz de usuario para la ejecución
de la cinemática del robot.

Fig. 6. Interfaz de ejecución de la cinemática del robot 3RRR
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Como se observa en la figura 6, para el cálculo de la
cinemática inversa, el usuario puede seleccionar la posi-
ción y orientación del punto principal mediante el robot,
y obtendrá las seis posibles soluciones dependiendo de las
configuraciones deseadas que se aportan como solución de
la cinemática inversa del robot. Es preciso destacar que
con objeto de hacer la interfaz lo más versátil, es posible
modificar todos los parámetros del robot, como son entre
otros, la posición de los puntos fijos el robot, las longitudes
de cada una de las barras (todas ellas son independientes
y pueden modificarse a voluntad). Además la posición y
orientación del punto principal puede modificarse tanto a
través de los correspondientes botones dentro de la interfaz
como directamente al posicionar el ratón sobre el punto prin-
cipal. Asimismo, y sobre el mismo applet el usuario puede
interactuar con la cinemática directa del robot, seleccionando
los valores de las variables articulares para determinar la
posición del punto principal.

De igual forma se ha desarrollado la herramienta virtual,
que posibilita el estudio cinemático del robot plano 5R. La
imagen de este applet se puede observar en la figura 7.

Fig. 7. Interfaz de ejecución de la cinemática del robot 5R

En el caso del robot plano 5R la cinemática inversa ofrece
4 alternativas distintas en función de los valores que se
consideren para las articulaciones pasivas. En este caso se
tienen dos grados de libertad y en consecuencia será posible
seleccionar las coordenadas del punto principal para calcular
a partir de la cinemática directa los valores de las correspon-
dientes variables articulares. En la interfaz, y al igual que en
el caso anterior, es posible seleccionar la posición del punto
principal tanto a través de los correspondientes botones como
directamente mediante el ratón. Además, y al igual que en el
caso previo, es posible modificar la longitud de cada uno de
los eslabones considerado con lo que se puede observar la
incidencia de estos valores en el espacio de trabajo alcanzado
por el robot.

Por último se observa en la figura 8 la ejecución ci-
nemática de la herramienta virtual desarrollada para su

estudio. En la misma, se puede observar que en este caso la
representación geométrica del robot Delta se realiza en tres
dimensiones dado que el espacio de trabajo es tridimensional.
El usuario puede seleccionar el punto de vista ası́ como los
valores de longitud de cada uno de los eslabones. En el
cálculo inverso el usuario puede seleccionar la posición del
punto principal, para calcular los valores de las variables
articulares (θ1, θ2, y θ3). Mientras en el cálculo de la
cinemática directa el usuario selecciona estos tres valores
para estimar la posición del punto principal.

Fig. 8. Interfaz de ejecución de la cinemática del robot Delta

IV-B. GENERACIÓN DE TRAYECTORIAS

Otra de las posibilidades incluidas en los applets desarro-
llados consiste en el análisis de las trayectorias entre dos
puntos del espacio de trabajo. En este caso se puede selec-
cionar tanto el punto inicial como el punto final alcanzable
dentro del espacio de trabajo, para a continuación determinar
la trayectoria a realizar por parte del robot (ver figura 9).

Además de comprobar la trayectoria desarrollada por el
robot Delta, se presenta el perfil de posición, velocidad y
aceleración para cada uno de los actuadores del robot. Para
el cálculo de esta trayectoria se satisfacen restricciones de
trayectoria suave y prestaciones de los actuadores. Además
se hace uso de una interpolación de tipo 4−3−4 en los tres
segmentos de la trayectoria. En la figura 9 se puede observar
un ejemplo de la misma.

V. CONCLUSIONES

En este artı́culo se ha presentado una herramienta desa-
rrollada que constituye un laboratorio virtual de robótica
paralela. En esta herramienta los alumnos pueden experi-
mentar con tres tipos de robots diferentes como son el robot
paralelo 3RRR, el robot paralelo 5R y el robot paralelo Delta.
La simulación cinemática de estos tres robots tanto directa
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Fig. 9. Trayectoria desarrollada por el robot Delta

como inversa posibilita al alumno analizar las capacidades de
cada uno de estos robots ası́ como posibles configuraciones.
Además esta herramienta posibilita la generación de trayec-
torias para poder pasar desde un punto inicial a un punto
final por parte de estos robots. Este laboratorio virtual se
está utilizando en la actualidad como parte de los ejercicios
y prácticas a desarrollar dentro del Master de Investigación
en Tecnologı́as Industriales y de Telecomunicación en la
Universidad Miguel Hernández de Elche.
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la Enseñanza de Conceptos Básicos de Modelado y Control”, RIAI:
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