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 Resumen 
 
Este trabajo consta de 3 etapas: a) Construcción: 
Dispositivo de Inmersión, b) Desarrollo: Software de 
Simulación con RV,  c) Diseño: Sistema Electrónico de 
adquisición y envió de datos. El dispositivo de 
inmersión captura los movimientos del brazo del 
operario, por medio de sensores, las señales 
suministradas por estos se procesan y se envían al PC 
por medio de un PIC, para ser leídas por el software, 
que simula con Realidad Virtual el movimiento del 
manipulador UMNG-1. Finalmente, teniendo en 
cuenta la(s) posición(es) final deseada del efector final, 
es entregado un código que enviado al controlador 
YASKAWA-SMC 2000 posibilita el movimiento real 
del UMNG-1, para llevar a cabo tareas de difícil 
ejecución. 
 
1. Introducción 
 
La realización de prototipos de brazos móviles para la 
ejecución de diferentes tareas, ha buscado que 
actividades en condiciones difíciles y en entornos de 
trabajo cada vez más variados y peligrosos para la 
integridad física o la vida de un operario, sean 
realizadas por máquinas, específicamente por brazos o 
manipuladores teledirigidos.   
 
Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que en la 
Universidad  Militar Nueva Granada se diseño y 
construyó un robot de seis grados de libertad 
(UMNG-1),  se diseña un sistema de inmersión para 
controlar este dispositivo robótico, posibilitando el 
movimiento con base en un sistema de teleoperación, 
flexible y muy fácil de usar.  
 

 
 

Con la realización de este proyecto,  se consigue 
programar los  6 Grados De Libertad (DOF) del 
manipulador controlando la posición de cada una de 
sus articulaciones. Para esto se construye un armazón 
sensorial o dispositivo de inmersión, hecho de acrílico, 
se ubican sensores con los cuales se leen los ángulos 
del tronco, antebrazo, brazo y muñeca de un operario, y 
luego con base en estas posiciones se programan los 
movimientos del manipulador sin necesidad de 
cálculos matemáticos por parte del usuario final. 
 
2. Antecedentes 
 
El estado del arte en cuanto a tele-manipulación esta 
centrado básicamente al control de robots móviles y 
elementos de sujeción (Grippers 1 ), más no esta 
totalmente desarrollado en cuanto al control de brazos 
móviles, utilizando para ello miembros tales como el 
brazo de un operario. 
 

 
 

Fig 1. Aplicación de la telerrobótica para el control del 
sistema de agarre de un robot  [15] 
 
 
 
3. El manipulador UMNG-1 

 
1 [Angl] Palabra en ingles utilizada para referenciar el efector final 

de un manipulador.  
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El Robot UMNG-1 mostrado en la figura 1, es un 
manipulador antropomórfico de 6 DOF rotacionales, 
cuyo diseño lo asemeja bastante a un brazo humano 
con sus 6 grados básicos de libertad [2] y cuyos 
parámetros se muestran en la tabla 1. 
 

 
 

Fig 2. Manipulador UMNG-1. Diseñado y desarrollado en la 
Universidad Militar Nueva Granada. Bogotá, Colombia 
 
Tabla 1. Parámetros de desempeño del manipulador 
UMNG-1 

Carga máxima 6kg 
Alcance 1.5m 
Velocidad Máxima 1m/s 
Precisión +- 3mm 

 
 
3.1 Cinemática Directa Del Manipulador UMNG-1 
 
Para lograr una correcta determinación de la posición 
final del último elemento del robot se hace uso de la 
cinemática directa. Al considerar los 6 grados de 
libertad, se obtiene que la posición y orientación del 
eslabón final está dada por la matriz de transformación 
total, resultante de la multiplicación de las matrices de 
transformación que describen la posición de eslabones 
contiguos en una cadena cinemática abierta, como se 
muestra a continuación: 
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(1) 

 
Para describir la relación que existe entre 2 elementos 
contiguos, se hace uso del la representación de  
Denavit-Hartemberg (D-H) (figura 2),  en donde 

iθ , ia , id , iα  son los parámetros estructurales del 
eslabón [1]. 
 

 
Fig 3. Representación esquemática del manipulador 
UMNG-1, sobre el cual se han ubicado los sistemas 
coordenados  
 
A partir de los parámetros estructurales del robot 
UMNG-1(tabla 2) y teniendo como base la ecuación de 
transformación homogénea. 
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se obtiene la matriz de transformación de cada eslabón 
respecto al anterior reemplazando los parámetros 
correspondientes en (3). También se encuentra la 
matriz  de transformación total T0

6, que describe la 
posición del efector final del UMNG-1 respecto de su 
base, al realizar la multiplicación de matrices [1, 4]:  
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(4) 

Donde n es el número de grados de libertad, para este 
caso n=6. 
 
Tabla 2. Parámetros estructurales del manipulador 
UMNG-1 [4] 

 
Similitudes entre el manipulador UMNG-1 y el brazo 
humano. El manipulador UMNG-1 se asemeja bastante 
a un brazo humano (figura 3) con sus 6 grados básicos 
de libertad; la configuración geométrica normal del 
brazo humano es igual a la configuración del 

Art Өi 
(rad) 

α i 
(rad) 

ai 
(mm) 

di 
(mm) Rango 

1 π/2 - π/2 200 0 -160≤ θ1≤160 
2 0 0 480 0 -150≤ θ2≤45 
3 π/2 π/2 0 0 135≤ θ3≤225 
4 π π/2 0 555 -180≤θ4≤180 
5 π π/2 0 0 90≤ θ5≤270 
6 0 0 0 216 0≤ θ6≤360 
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manipulador UMNG-1luego de ser girado 180 grados 
(figura 4). 
 

             
Fig 4. Vista del brazo humano en una configuración normal 
[3]  

 

 
                   (a)                                    (b) 
Fig 5. (a) Manipulador UMNG-1 una configuración normal; 
(b) Manipulador UMNG-1 girado 180 grados 
 
3.2 Correspondencia Articulaciones-Elementos del 
Robot UMNG-1 y el Dispositivo de Inmersión. 
 
En el diseño del sistema mecánico del dispositivo de 
inmersión, se tiene en cuenta que este permita el 
correcto ajuste al brazo de un operario humano, de 
forma que se puedan capturar los movimientos de giro 
de cada una de las articulaciones del miembro superior 
(4 DOF), el accionamiento del efector final (1 DOF), 
así como el giro de la articulación del tronco del 
operario (1 DOF). Por lo tanto se necesita leer la 
totalidad de los grados de libertad, pues cada uno de 
ellos controla a su vez 1 solo grado de libertad del 
manipulador UMNG-1, es decir, existe una 
correspondencia 1 a 1 entre articulaciones (tabla 3). Es 
importante destacar que la correspondencia entre las 
articulaciones del dispositivo de inmersión se ha hecho 
lo más cercana posible a las articulaciones del 
manipulador, de manera que podamos asemejar el 
movimiento del UMNG-1 al de un brazo humano, y por 
lo tanto controlarlo con el movimiento de este 
(mediante el dispositivo de inmersión) (tabla 4) [6]. 
 
Tabla 3. Equivalencias entre los eslabones del 
UMNG-1 y el brazo humano 

ARTICULACION 
DEL ROBOT 

CORRESPONDENCIA CON 
LAS ARTICULACIONES 

HUMANAS 
Articulación 1   
(Giro de la base) 

Giro del tronco del operario 
(giro cintura) 

Articulación 2 Giro del hombro del operario 

Articulación 3 Giro del codo del operario 
Articulación 4 Giro del antebrazo del operario 
Articulación 5 Giro de la muñeca del operario 
Articulación 6   (Efector 
final) 

Accionamiento de la mano del 
operario 

 
También se realiza una correspondencia entre cada una 
de las partes del miembro superior y los eslabones que 
conforman al manipulador. 
 
Tabla 4. Equivalencias entre los eslabones del UMNG-1 y el 
brazo de un operario 

COMPONENTE 
ROBOT UMNG-1 

CORRESPONDENCIA 
BRAZO HUMANO 

Mesa de soporte del 
robot 

Parte debajo de la cintura del 
operario 

Base o eslabón 1 del 
robot Tronco del operario 

Eslabón 2 del robot Brazo del operario 
Eslabón 3 del robot Antebrazo del operario 
Eslabón 4 del robot Antebrazo del operario 
Eslabón 5 del robot Mano del operario 
Eslabón 6 del robot 

(Efector Final) Dedos del operario 

 
El dispositivo de inmersión simula en su configuración 
tanto de eslabones como de articulaciones al brazo 
humano; en la parte correspondiente al miembro 
superior, este se compone de 5 piezas diseñadas para 
ajustarse de manera cómoda al brazo del usuario; ya 
que con el antebrazo humano es posible controlar 2 
grados de libertad del robot mediante: giro del codo y 
giro del antebrazo sobre un eje paralelo a  este,  la pieza 
del antebrazo es un conjunto constituido por 2 partes 
como se indica en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Equivalencias entre el brazo humano y el sistema de 
inmersión 

3.3 Funcionamiento General de los Sistemas 
Implementados 
 

PARTE DEL BRAZO 
HUMANO 

PARTE SISTEMA DE 
INMERSION 

Parte bajo la cintura del 
operario 

Base inferior del Dispositivo de 
inmersión 

Tronco del operario Base superior del dispositivo 

Brazo del operario Pieza del hombro y conjunto 
pieza del brazo en el 

dispositivo 
Antebrazo del operario Conjunto pieza del antebrazo  

(2 partes) 
Mano del operario Pieza de la mano del 

dispositivo 
Dedos del operario Controles digitales de la 

empuñadura en la pieza de la 
mano (botones) 
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• El sistema de inmersión permite capturar los 
movimientos del brazo del operario, esto se 
realiza por medio de goniómetros (sensores de 
posición angular). 

• Cada una de las señales suministradas por 
estos sensores es enviada a un PIC, donde es 
procesada para su posterior envió al PC. 

• Por medio del Driver de comunicación y 
utilizando un protocolo de intercambio de 
datos con el puerto paralelo, las señales son 
leídas en el software de simulación. 

• Con base en las señales provenientes de los 
sensores, es generada una simulación en 
Realidad Virtual del movimiento de robot 
UMNG-1, teniendo en cuenta la posición de 
cada una de sus articulaciones. 

• Finalmente y teniendo en cuenta la(s) 
posición(es) final deseada del ultimo 
elemento del robot, se genera el código que 
debe ser enviado al controlador 
YASKAWA-SMC 2000 con el cual se 
posibilita el movimiento real del manipulador: 

 
Fig 6. Esquema general del sistema implementado. 

 
4.  Diseño y Construcción del Dispositivo de 
Inmersión 
Este dispositivo esta diseñado, para sensar la posición 
angular de las articulaciones del brazo de un operario y 
enviarlas al PC, con el fin de efectuar una simulación 
ON-LINE del funcionamiento del manipulador. Las 
piezas del dispositivo de inmersión (figura 7) se 
encuentran en su totalidad fabricadas en acrílico. 
 
4.1 Piezas Correspondientes al Brazo en el 
Dispositivo De Inmersión. 
 
Se hace a continuación una breve descripción de las 
partes que componen el dispositivo de inmersión  
utilizado para la captura de los movimientos del brazo 
humano. 
 

 
Fig 7. Dispositivo de Inmersión Completo 

 
Pieza Del Hombro 
La primera pieza esta diseñada para leer el movimiento 
en un solo eje,  el eje del hombro del operario. 
 
Pieza Del Brazo 
La pieza del brazo junto con la pieza del hombro, esta 
diseñada para leer el movimiento de la articulación del 
hombro. Esta pieza esta diseñada de una manera 
ergonómica, de modo que pueda acomodarse 
fácilmente a cualquier tipo de brazo, ajustándose tanto 
en longitud como en grosor.  
  
Pieza Del Antebrazo 
La pieza 3 en realidad es un conjunto de 2 piezas, 
acopladas de forma que se permite el movimiento entre 
ellas con 1 grado de libertad (1 DOF Rotacional): Giro 
relativo de las piezas a lo largo del eje del antebrazo 
 
Pieza De La Mano 
Esta pieza además de posibilitar el giro de la 
articulación de la muñeca, facilita el movimiento total 
de la articulación del antebrazo, ya que solo si el 
operario sujeta con su mano esta pieza, se podrá 
detectar de forma eficaz los 2 movimientos de la 
muñeca 

• Giro en un eje paralelo al antebrazo 
• Giro en un eje perpendicular al antebrazo 

 
Sensores 
Los sensores utilizados para capturar los movimientos 
en el  dispositivo de inmersión, son potenciómetros 
lineales de precisión de una sola vuelta (figura8).  El 
sensor es colocado en el eje de rotación de cada 
articulación. Ya que los sensores cambian su valor 
resistivo cuando su eje central rota, la implementación 
de estos en el dispositivo es óptima, teniendo en cuenta 
que el parámetro que se desea medir es el giro de cada 
articulación. 
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Fig 8. Sensor utilizado en el dispositivo 

 
5. Software De Simulación RV Del 
Manipulador 
 
El software de control permite la visualización 
ON-LINE del movimiento del manipulador midiendo 
las posiciones angulares de cada una de las 
articulaciones del dispositivo de inmersión y 
relacionándolas con las articulaciones del robot. 
Además permite obtener una posición deseada del 
UMNG-1, la cual es grabada y traducida al lenguaje del 
controlador YASKAWA SMC-2000, para luego 
generar un archivo con las instrucciones necesarias 
para el movimiento real del manipulador UMNG-1, 
dado que el software (figura 10) esta escrito 
enteramente en C++ Builder 6.0, es posible establecer 
un protocolo de comunicación entre el PC y el 
dispositivo de inmersión por medio del puerto paralelo 
utilizando la Interfaz EPP (Enhanced Parallel Port), 
entre las características mas importantes del software 
tenemos: 
 
Recolección de Las Señales Enviadas Desde Los 
Sensores En El Dispositivo De Inmersión 
El software es diseñado para leer de manera ordenada 
cada una de las 6 señales enviadas por el PIC, 
correspondientes a cada uno de los 6 sensores, 
ubicados en las articulaciones del dispositivo de 
inmersión.  
 
Información Continua y en tiempo real de las 
coordenadas del efector final del manipulador 
Mediante el cálculo de la cinemática directa y teniendo 
en cuenta el valor angular en cada instante de cada una 
de las articulaciones del manipulador, se puede leer la 
posición exacta del efector final del UMNG-1, con el 
fin de controlar la ubicación a la cual se va a mover este 
robot.  
 
Representación virtual del manipulador 
Esta representación es una de las características mas 
sobresalientes y llamativas del software ya que permite 
ver al manipulador UMNG-1 de una manera escalizada 
y correcta (figura 9), posibilita observar el movimiento 
independiente de cada uno de sus eslabones mientras se 
esta utilizando el dispositivo de inmersión y además 
muestra las colisiones que podrían presentarse en un 
movimiento no permitido. 

  

 
Fig 9. Vista del manipulador dentro del software de 

simulación 
 

Relación entre los desplazamientos angulares de las 
articulaciones del dispositivo de inmersión y las 
articulaciones del manipulador 
Los rangos totales de movimiento de las articulaciones 
del robot se acoplan a los rangos totales de movimiento 
de las articulaciones del brazo del usuario mediante la 
inserción de factores de corrección. 
 
Generación Del Código Necesario Para El 
Controlador YASKAWA SMC-2000 
Cuando el operario utilizando el dispositivo de 
inmersión, ha llevado o posicionado el efector final del 
manipulador en la ubicación deseada; al accionar una 
opción del menú desplegable, se generaran 2 archivos 
los cuales contendrán las instrucciones para el 
controlador del robot. 
  
Ejemplo de un archivo con instrucciones para el 
controlador YASKAWA SMC-2000. 
PA 46933.4,-134200,33559.4,-132,154,3960 
SP 11792,17600,17600,3520,176,176 
AC 29480,44000,44000,4400,440,440 
DC 29480,44000,44000,4400,440,440 
BG ABCD 
AM 
WT 500 
PA -61866.7,-59400,33559.4,-132,154,3960 
SP 11792,17600,17600,3520,176,176 
AC 29480,44000,44000,4400,440,440 
DC 29480,44000,44000,4400,440,440 
BG ABCD 
AM 
WT 500 
PA -238934,-59400,13983.1,-132,154,3960 
SP 11792,17600,17600,3520,176,176 
AC 29480,44000,44000,4400,440,440 
DC 29480,44000,44000,4400,440,440 
BG ABCD 
AM 
EN 
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6.  Driver y Circuito de Comunicación con el 
PC 
 
Este se diseña para leer las señales obtenidas de los 
sensores en el dispositivo de inmersión y enviarlas al 
PC. Se decidió usar un microprocesador 
PIC-16F877-04, debido a su fácil manejo, a la cantidad 
de puertos que presenta y al número de entradas 
análogas que puede manejar. El algoritmo del 
programa fue implementado en su totalidad en lenguaje 
de ensamblador  (Assembler) bajo la plataforma de 
Mplab®, los puertos A y el E fueron utilizados como 
entradas análogas y digitales respectivamente, el puerto 
C se implemento para manejar las salidas digitales que 
son enviadas al puerto paralelo del computador. 
 
7. Conclusiones 
 
El código generado permitirá que el manipulador 
UMNG-1 sea utilizado en tareas tales como 
posicionamiento de materiales pesados y manipulación 
de sustancias químicas peligrosas, manipulación de 
objetos ubicados en posiciones difíciles de alcanzar 
para un brazo humano o en lugares muy distantes, 
soldadura de piezas especiales,  posicionamiento 
exacto de instrumentos quirúrgicos, etc.; en la 
generación del código un usuario no tiene nada que ver 
con operaciones matemáticas de control de 
movimiento.  
Aunque no se han realizado muchas pruebas de la 
precisión de los movimientos generados en el 
manipulador y actualmente se están realizando pruebas 
técnicas de funcionamiento, de una manera cualitativa 
se observa que la reproducción de los movimientos es 
bastante aceptable. Los parámetros de ergonomía y 
comodidad para el operario son un factor importante a 
la hora de decidir como se diseña la estructura 
mecánica. Se identificó el PIC 16F877 como un 
dispositivo adecuado para la implementación del 
sistema de comunicación entre el dispositivo de 
inmersión y el PC.  Se encuentra que es posible el 
diseño del software de simulación del funcionamiento 
del manipulador utilizando C++ Builder, con ayuda de 
librerías graficas. Con estas herramientas se posibilita 
que este software ofrezca: posibilidades de paneo, 
rotación y acercamiento en el mundo virtual, 
información de la posición del  efector final, además de 
detección de los movimientos de cada articulación en 
un área de trabajo permitida con información de 
sobrepaso de rango y colisiones. Actualmente se esta 
mejorando el sistema para la adquisición de datos de 
posiciones angulares cada una de las articulaciones, es 
claro que el prototipo presentado esta en desarrollo 
pero actualmente se encuentra funcionando 
correctamente.  
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