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When started with the study of robotic manipulators, 
several fundamental questions arise: What is the 
position of the tip relative to a known reference? What 

is the speed of said end? What is its acceleration? What is the path 
to follow to reach a target of known location? A practical way to 
evaluate the above questions is by creating a world virtual. These 
models 3D allow us to visualize and evaluate our mathematical 
models before perform high economic investments in our 
prototypes. It was obtained mathematical models to simulate 
the dynamics and trajectory of the manipulator. A graphical 
interface was created for the user. That Programs are used: 
SolidWorks, Blender and Unity3D.
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I .  I N T R O D U C C I Ó N

Son las universidades, los entes llamados a ge-
nerar desarrollos tecnológico-científicos que jalo-
nen la industria hacia las sendas del progreso pro-
ductivo, y estando plenamente convencidos de la 
vital importancia de la mecatrónica en el desarrollo 
de toda industria, además de la sorprendente rele-
vancia de los manipuladores en ella, podemos decir 
que su estudio es por demás justificado y necesario. 
El desarrollo de este proyecto puede ser utilizado 
para la implementación de sistemas de control más 
amigables con el usuario y mando del manipulador.

Conocer la posición, velocidad y aceleración del 
extremo del manipulador engloba con suficiencia 
las características dinámicas de éste, necesarias 
para su comprensión y óptimo aprovechamiento 
del mismo. Planear las trayectorias nos permitirá 
determinar y delimitar las posibilidades reales en 
cuanto a sus aplicaciones, además de asegurar que 
dichas trayectorias se ejecuten en forma adecuada, 
todo lo anterior en un mundo virtual regido por 
nuestras leyes físicas.

I I .  M É T O D O

El denominado control punto a punto que se rea-
liza suministrando puntos consecutivos e ignorando 
la trayectoria espacial que debe seguir el robot en-
tre cada dos puntos. Ésta solo es de interés cuando 
los puntos están suficientemente separados ya que 
en caso contrario, la especificación requerirá de un 
gran trabajo. Por otra parte, los puntos no pueden 
estar demasiado distantes ya que el riesgo de ge-
nerar movimientos descontrolados o imprevisibles 
es amplio. La estrategia denominada como control 
de trayectoria continua en la cual se especifica el 
camino que debe unir los puntos mediante una de-
terminada trayectoria, tal como una línea recta o un 
círculo, que debe describir el robot en el espacio de 
trabajo. Suponiendo que la trayectoria que debe se-
guir el robot se especifica en el espacio cartesiano, 
existen dos alternativas:

Definir los lazos de control directamente en el espa-
cio cartesiano y controlar al robot para que se anule el 
error de seguimiento de la trayectoria en este espacio.

Transformar la trayectoria del espacio cartesiano 
al espacio de las variables articulares y definir los la-
zos de control en este espacio.

Para la elección de la estrategia a utilizar debe te-
nerse en cuenta que las trayectorias generadas de-
ben tener buenas propiedades en cuanto se refiere 
a su ejecución por el manipulador. Por consiguien-
te, es necesario tener en cuenta, directa o indirec-
tamente, las restricciones cinemáticas involucradas. 
En general, las trayectorias deben ser suaves, lo que 
implica restricciones sobre las derivadas a obtener 
con el método utilizado. Normalmente se exige que 
al menos la primera derivada sea continua, pudien-
do exigirse también la continuidad en derivadas de 
orden superior.

Hay que recordar también que el problema de 
la generación de trayectorias debe resolverse en 
tiempo real, por tanto, se trata también de que 
la generación de trayectorias sea computacional-
mente eficiente. En robots manipuladores, la ge-
neración de trayectorias articulares suele realizarse 
en tiempos del orden de los milisegundos o dece-
nas de milisegundos.

Mecanismo

Fig. 1.  Mecanismo

 

Tiene cinco movimientos separados: agarrar / 
liberar, levantar / bajar (2), rotar la muñeca y el pi-
vote (de lado), que son controlados por las señales 
de arduino. Para efectos de su simulación se consi-
derará al manipulador como un sistema mecánico 
formado por cuatro articulaciones, todas de rota-
ción enlazadas en cadena abierta por medio de tres              
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elementos rígidos que forman el brazo del manipu-
lador y finalizándose con un gripper ubicado en el 
extremo del enlace que actúa como efector final. 
En cuanto al rango de movimiento del manipulador 
respecto a sus cinco ejes (uno para cada elemento), 
se tiene la siguiente tabla.

TABLA I. RANGO DE MOVIMIENTO DEL MANIPULADOR 
RESPECTO A SUS CINCO EJES

Base 
(Grados)

Hombro 
(Grados)

Codo 
(Grados)

Muñeca 
(Grados)

Gripper 
(mm)

Rango 0 360 45 90 45 90 0 360 0 55

Fig. 2. Adecuación del manipulador para su correcta 
interacción dentro del espacio no real

 
Se ha empleado el programa Blender 3D, con los 

siguientes propósitos:

 A. Creación del esqueleto virtual del manipula-
dor ofreciendo todas las condiciones para que sea 
afectado por el Espacio no real (Mundo Virtual).

B. Mediante su propio lenguaje de programación 
se ha creado texturas con el fin de dar una estética 
más agradable para el usuario.

Creación del espacio no real 

Fig. 3. Creación del espacio no real

 

Se ha empleado el programa unity 3D, con los 
siguientes propósitos:

1.  Creación del ambiente virtual donde se alber-
ga el manipulador ofreciendo todas las condiciones 
físicas necesarias para una correcta simulación y 
evaluación del modelo.

2.  Mediante su propio lenguaje de programa-
ción se ha creado algoritmos internos que nos per-
mite utilizar los datos enviados por el arduino.

3.  Una vez reconocidos los datos e identificado 
a que articulación especifica pertenecen se utilizan 
comandos incorporados en la clase “MonoBeha-
viour” funciones deben introducirse las posiciones-
orientaciones (inicial, intermedias y final), las veloci-
dades y aceleraciones.

Es posible, además, introducir los valores de du-
ración de intervalos entre puntos vía y el tamaño de 
paso para la trayectoria generada.

Creación del exo-esqueleto maestro.

Los materiales seleccionados para la construcción 
será platina de aluminio de dimensiones 1 pulgada 
x 1⁄4 de pulgada que servirán de soporte a los servo-
motores y al movimiento que realizara el brazo.

Cinemática directa

Consiste en determinar la posición y orienta-
ción del extremo final del robot con respecto al 
sistema de la base del robot a partir de conocer 
los valores de las articulaciones y los parámetros 
geométricos. Es una matriz T de 4 x 4 que represen-
ta la transformación de un vector de un sistema de 
coordenadas a otro.

• SubMatriz de Rotación

• SubMatriz de Traslación

• SubMatriz de Perspectiva

• SubMatriz de Escalado Global
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Fig. 4. Creación del exo-esqueleto maestro

 

Matriz de transformación homogénea de 

traslación

T(p) =

1 0 0 Px
0 1 0 Py
0 0 1 Pz
0 0 0 1

Matrices de transformación homogénea

MFINAL=T0*RZ1*TX1*TZ1*RX1*TY1*RX2*TZ2*R 

Z2*TZ3*RX3*TZ4

Fig. 5.  Cinemática directa matlab

 

Esquema de funcionamiento

La comunicación serial consiste en el envío de 

bits de información de manera secuencial, esto es 

un bit a la vez y a un ritmo acordado entre el emisor 

y receptor, la comunicación serial se utiliza para la 

comunicación entre la placa Arduino, el ordenador 

u otros dispositivos, estas placas tienen al menos un 

puerto serie.

La comunicación del brazo se realiza entre sen-

sores, la placa Arduino, ordenador y la interfaz de 

realidad virtual; al acoplarse el exoesqueleto al bra-

zo del usuario los sensores como servomotores, 

acelerómetro y el sensor de fuerza piezo eléctrico 

perciben las diferentes variaciones presentes, estos 

datos son enviados a la tarjeta encargada de recibir 

y hacer la matemática para enviar la información y 

la recibe el código en C SHARP y se integran con el 

entorno de realidad virtual realizado en Blender en 

la plataforma de Unity, que realiza la parte final de la 

comunicación y su visualización.
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Fig. 6.  Flujograma 3: diagrama de comunicación

 

I I I .  R E S U L T A D O S  Y  C O N C L U S I O N E S

• Se diseñó y construyó un exoesqueleto 
maestro de brazo para controlar un manipulador 
virtual tipo antropomórfico de 5 grados de libertad.  

•  Se construyó un espacio no real fielmente 
adaptado a un espacio físico real.  

•  Se extrajo del manipulador un modelo 3D 
detallado, modelado en SolidWorks con sus respec-
tivas piezas, planos y ensamble; y un modelo 3D 
simplificado, modelado en Blender 3D y Unity 3D 

cuyo fin principal es recibir información generar la 
animación basada en estos datos.  

•  Se logró establecer comunicación exitosa 
entre el exo-brazo y el manipulador Virtual.  

•  El manipulador en estado digital es capaz 
de recrear los movimientos que se realizan con el 
Exo-brazo en el espacio físico.  

•  Los modelos desarrollados junto con los 
útiles computacionales construidos, proporcionan 
una potente herramienta de simulación. 

• Los desarrollos se presentan de forma orde-
nada y secuencial. Así, se podrán utilizar en poste-
riores estudios de profundización en este tema.
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