
         Abitia-Gonzalez, A.  et al.                                                                               RSCTyH, VOL. I, No.01, Enero 
2023  

1 

 
Artículo de  

Investigación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resumen: El desarrollo de librerías en el área de robótica ha sido una tarea de interés debido a la cantidad de datos y 
operaciones matemáticas requeridas,  a lo largo de los años se han desarrollado librerías en ambientes como C++, Java, 
MATLAB Ò y más recientemente en Python.  Los enfoques de desarrollo incluyen navegación autónoma, visión, simulación 
del comportamiento cinemático y/o dinámico, planificación de trayectorias entre otras.   Se propone una librería en ambiente 
Python que proporciona herramientas para generar el modelo cinemático directo e inverso, generar trayectorias en espacio 
articular y cartesiano mediante interpolación lineal y finalmente simular las trayectorias en un ambiente gráfico tridimensional. 
		
Palabras clave: Python, Humanoide, Modelo Cinemático. 

Abstract: Development of libraries in the robotics area has been a task of interest due to the amount of 
data and mathematical operations required, over the years libraries have been developed in environments 
such as C++, Java, MATLABÒ   and more recently in Python. Approaches include autonomous 
navigation, computer vision, simulation of kinematic and/or dynamic behavior, trajectory planning 
among others. A library in Python environment is proposed, provides tools to generate direct and inverse  
kinematic model,  trajectories by lineal interpolation in joint and cartesian space and finally simulate the 
trajectories in a three-dimensional graphic environment. 
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Introducción 

A lo largo de los años se han desarrollado algunas librerías o 
paquetes para su uso en aplicaciones de modelado cinemático 
y dinámico en robótica desde enfoques de aplicación diversos. 
La librería Robotics Toolbox for MATLAB®  [1],  fue creada 
en el año 1991 y publicada en 1995, durante 25 años se ha 
actualizado a la par de las versiones de MATLAB®. El libro 
Robótica del autor John Craig [2] hace uso de esta librería en 
sus ejercicios. Aunque la librería es de código abierto, es 
necesario contar con MATLAB® para poder hacer uso de ella.  
En el ambiente Python las librerías  PythonRobotics [3]     y  
Klampt [4] se enfocan en  navegación autónoma y 
planificación,   iDynTree  [5], Siconos [6] , PyDy [7] , DART 
[8], and PyBullet [9] proporcionan herramientas para evaluar  el 
comportamiento dinámico; Pybullet y DART combinan C++ 
y Python para proporcionar  ambientes gráficos de simulación 
dinámica. Pybotics [10] se concentra en las cadenas cinemáticas 
pero solo usa la notación de Denavit y Hartenberg modificada 
[11]. Python-robotics [12], [13] contiene algunas funciones de 
robótica.  El análisis cinemático y dinámico de un robot 
humanoide implica el análisis de cuatro o más cadenas 
cinemáticas abiertas con un marco base móvil común para las 
cuatro cadenas.  Por lo que se propone una librería en ambiente 
Python para el manejo del modelo cinemático del robot en 
conjunto, tal librería se enfoca en generar el modelo 
cinemático, directo e inverso, de robots humanoides, generar 
trayectorias y mostrar los resultados en un ambiente gráfico. 
Aunque la librería fue diseñada para trabajar con robots 
humanoides, por la forma en que se estructuró, es posible 
utilizarla en robots manipuladores de cadena cinemática 
abierta. 

Materiales y Métodos 

Se utilizó el ambiente Python debido a que es un lenguaje 
abierto y cuenta con recursos   que brindan portabilidad, 
gráficos rápidos tridimensionales, operaciones numéricas y 
simbólicas rápidas, interfaces de usuario, entre otros. El código 
se implementó en Python 3.6, usa los paquetes de Numpy  para 
el manejo de arreglos y  PyYaml para la serialización de datos 
que corresponden a la configuración del robot. La figura 1 
muestra la estructura general de la librería propuesta. 
 

 
Figura 1. Estructura general de la Librería Propuesta. 

 
 
La librería consta de tres clases (robot, cadenaCinemática y 
Trayectoria) y de una colección de funciones que permiten crear 
y manipular un robot, en la Tabla 1 se muestran las propiedades 
de cada una de las clases, mientras que en la Tabla 2 se 
presentan los métodos y en la Tabla 3 las funciones estáticas. 
En la clase robot se indica el nombre y tipo de robot, su 
posición y orientación en el espacio, mediante matriz 
homogénea del marco base (definida por la ecuación 1) así 
como  la cantidad de cadenas cinemáticas abiertas que 
conforman al robot humanoide, se describe cada cadena 
cinemática mediante objetos de la clase CadenaCinemática.   
 
Tabla 1.  Propiedades de las clases de la Librería Propuesta 

 
 

Tabla 2. Métodos de la librería propuesta 

 
 
 
 



         Abitia-Gonzalez, A.  et al.                                                                               RSCTyH, VOL. I, No.01, Enero 2023  

3 

Tabla 3. Funciones Estáticas 
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Por ejemplo, un robot humanoide tiene una cadena cinemática 
para cada pierna y para cada brazo, cuatro en total, y algunos  
robots cuenta con actuadores en el torso y/o cabeza 
incrementando el número de cadenas. Para el caso de estudio 
del Robot Humanoide Bioloid PremiumTM mostrado en la 
figura 2, el robot cuenta con 18 grados de libertad distribuidos 
en cuatro cadenas cinemáticas mostradas en la Figura 3. 

 

 

Figura 2. Robot Humanoide Bioloid PremiumTM 

 

Figura 3. Cadenas Cinemáticas y articulaciones del robot 
Humanoide Bioloid PremiumTM 

 
En la clase cadena Cinemática se indica el nombre asociado a 
la cadena, el número de grados de libertad, las matrices 
homogéneas locales y globales, así como las posiciones del final 
de cada eslabón. En cuanto a los métodos de la cadena 
cinemática se propone crear las matrices locales a partir de los 

parámetros Denavit Hartenberg con el método calcularlocales;  
dichos parámetros se obtienen mediante la función extraedatos 
a partir de un archivo descriptivo del robot en formato YML 
usando el paquete de Python PyYAML. Los parámetros 
Denavit Hartenberg son: a, d, α y θ para cada articulación, 
siguiendo la metodología DenaVit Hartenberg [14] se calculan 
las matrices locales mediante la ecuación 2,  posteriormente se 
calculan las matrices globales con el método cinemática directa, 
de acuerdo a la ecuación 3, o bien se calculan las variables 
articulares a partir de posiciones deseadas mediante el método 
de cinemática inversa [15]; se presentan también los métodos 
para extraer la información de posición del final de cada 
eslabón de las matrices globales mediante obtenerposiciones los 
cuales corresponden a los primeros tres renglones de la cuarta 
columna de las matrices globales. 
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En la clase Trayectorias las propiedades indican el nombre de la 
cadena para la trayectoria, los puntos en el espacio cartesiano y 
en el espacio articular para generar la trayectoria, el incremento 
de tiempo entre los puntos a generar, el tipo de interpolación a 
utilizar y el incremento de tiempo. El método crearvalores 
articulares extrae información de las posiciones articulares que 
se obtuvieron por el método de cinemáticainversa de la clase 
cadena cinemática a partir de puntos deseados en el espacio 
cartesiano, tales posiciones articulares y el tipo de interpolación  
seleccionado se usan por el método creartrayectoria para 
proporcionar un historial de posiciones.  

Resultados y Discusión 

Se analizó el caso del robot humanoide Bioloid PremiumTM de 
18 grados de libertad distribuidos en cuatro cadenas que se 
muestran en la figura 4, se calcularon las matrices locales y 
globales y se grafican las posiciones de cada articulación de las 
cuatro cadenas cinemáticas desde el marco base del robot.  Se 
generaron trayectorias mediante interpolación lineal para el 
brazo derecho con posiciones deseadas en [0,100,50] y [0, -100, 
50], mostrando gráficamente las trayectorias de cada posición 
articular en la figura 5. 
 
 

Conclusiones 

La librería se diseñó originalmente con el objetivo de proveer, 
al robot Bioloid PremiumTM, las herramientas necesarias para 
facilitar y simplificar el cálculo de su cinemática directa e 
inversa, la generación de trayectorias de movimiento y preparar 
los datos que serían enviados al entorno de simulación. No 
obstante, por su manera de procesar  los datos, se consiguió 
que la librería puede ser utilizada para simular cualquier tipo de 
robot que cuente con cadenas cinemáticas abiertas en su 
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estructura. Como trabajo futuro se pretende implementar más 
algoritmos para la generación de trayectorias, incluir la 
simulación dinámica mediante PyBullet y las propiedades 
dinámicas del robot y finalmente agregar los archivos CAD del 
robot para que se observen en el gráfico del simulador. 

Figura 4. Gráfica  del robot BIOLOID en su posición inicial 
 
 

 
Figura 5. Gráfica de algunas posturas del robot durante la 

trayectoria calculada. 
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