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Resumen 

En este artículo se presenta el diseño e implementación de una herramienta 

computacional para el apoyo de la enseñanza de la robótica, la cual permite 

simular y programar robots antropomórficos de tres grados de libertad de manera 

virtual; esto se logra a través de la definición de las posiciones de operación del 

robot por el usuario y escribiendo el código que utilice dichas posiciones. Posee 

también conexión inalámbrica por medio de Bluetooth, lo que permite la 

interconexión con dispositivos físicos robóticos de tres grados de libertad. Esta 

herramienta computacional permite la utilización de una interface visual, facilitando 

la simulación y programación de robots físicos mediante el empleo de los modelos 

cinemáticos directo e inverso del robot. Adicionalmente la interface visual permite 

al usuario desligarse de la complejidad de los lenguajes de programación, debido 

a que la programación se realiza en modo gráfico, lo que permite focalizarse en el 
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diseño de la aplicación robótica en lugar de privilegiar la sintaxis del lenguaje de 

programación del robot. 
Palabra(s) Clave(s): Cinemática directa, cinemática inversa, interfaz virtual, 

robótica educativa. 

 

1. Introducción 
Un simulador robótico es un software para recrear un entorno robotizado sin 

depender físicamente en el robot real, reduciendo así los costos de desarrollo y 

mejora de la eficiencia mediante la simplificación del trabajo de desarrollo. 

Utilizando plataformas de programación modernas, los comportamientos de un 

robot se pueden simular con gran precisión en comparación con el robot real [1]. 

La mayoría de los simuladores robóticos se pueden aplicar a los robots actuales 

sin necesidad de modificaciones importantes. Por otra parte, los sistemas 

robóticos son cada vez más complejos hoy en día, y los requisitos de rendimiento 

son más altos, por lo que los simuladores robóticos son de vital importancia en la 

investigación y el desarrollo de los sistemas robóticos. Por otra parte, los 

simuladores aplicados en la investigación robótica son altamente eficientes en la 

verificación de la seguridad, la fiabilidad y la robustez de los algoritmos en 

desarrollo [2]. En el área de la educación, los investigadores también han 

demostrado que los estudiantes pueden aprender lenguajes de programación de 

manera más rápida por medio de un simulador robótico [2]. Existe una gran 

cantidad de simuladores de robótica hoy en día y se pueden dividir en dos 

categorías principales: comercial y de código abierto 

En [3] se presenta un ejemplo de un simulador comercial llamado Webots, que se 

utiliza para la creación de prototipos rápidos de robots móviles. Los modelos 

simulados tienen propiedades personalizadas tales como la masa y la fricción 

proporcionadas por librerías externas utilizadas para la simulación de dinámica del 

cuerpo rígido. 

Virtual Robot Experimentation Platform (V-REP) es otro tipo de software comercial, 

consistente en un simulador 3D que se utiliza para simular cualquier robot, 

especialmente los sistemas de control distribuido, y es una aplicación versátil 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~960~ 

compatible con Linux, MacOS y Windows. V -REP también se utiliza para el 

desarrollo rápido de algoritmos, prototipado rápido y monitoreo remoto [4]. 

Easy-Rob es un software de simulación para plataformas robóticas en plantas de 

manufactura que permite al usuario visualizar procesos de operación como 

manipulación y recubrimiento. Easy-Rob también tiene funcionalidad de generar 

películas en formato AVI y provee bibliotecas para la importación y exportación de 

archivos de dibujo [5]. 

RobotStudio es un simulador que utiliza el lenguaje RAPID en Windows como 

plataforma de software para robots industriales desarrollados por ABB. Esta 

plataforma de software permite a los usuarios desarrollar entornos de simulación 

realistas basados en robots virtuales que son copias exactas del software utilizado 

en las líneas de producción [6]. 

Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS) es un software en 3D basado en 

Windows desarrollado por Microsoft para apoyar una variedad de sensores y 

muchas otras plataformas. Este simulador es compatible con todas las versiones 

del sistema operativo Windows y también es capaz de simular robots de servicio 

[7]. 

Modular Open Robots Simulation Engine (MORSE) es un simulador genérico de 

código abierto aplicado principalmente en el ámbito académico para simular robots 

autónomos en ambientes interiores y exteriores. Los programas están escritos en 

su mayoría como simples scripts de Python [8]. 

Robot Operating System (ROS) es una plataforma de software distribuido de 

código abierto para robótica que permite a montar archivos ejecutables en tiempo 

de ejecución, lo que permite a los investigadores en el campo de la robótica 

reutilizar los códigos fuente de la comunidad ROS. ROS se basa en el sistema 

operativo Ubuntu Linux y soporta una variedad de idiomas a través de C ++, 

Python, Octave, y LISP por medio de un simple lenguaje de definición de interfaz 

[9]. ARS es otro ejemplo de simulador de código abierto genérico para robótica 

académica escrito en Python y se caracteriza por tener una documentación 

extensa [10]. ICUB es una plataforma de simulación cognitiva completa para un 
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robot humanoide que implementa la complejidad de la cinemática y provee una 

interface de control [11], [12]. 

En [13] se presenta el desarrollo de una aplicación móvil destinada al control de un 

brazo robot. La aplicación se elaboró mediante la herramienta de programación 

basada en bloques MIT App Inventor, la cual permite desarrollar aplicaciones para 

dispositivos móviles que funcionan bajo el sistema operativo Android. La interfaz 

gráfica de la aplicación es intuitiva y cuenta con tres modos de operación: manual, 

programación y automático. Tanto la aplicación móvil como el brazo robot tienen la 

finalidad de apoyar el aprendizaje de estudiantes que cursan la carrera de 

Ingeniería Mecatrónica. 

Uno de los campos con buen desarrollo es la robótica educativa, la cual es un 

medio de aprendizaje para fortalecer áreas específicas del conocimiento y 

desarrollar competencias en el estudiante mediante la planeación, diseño, 

implementación, prueba y puesta en marcha de robots [14]. 

La robótica educativa es propicia para apoyar habilidades productivas, creativas, 

digitales y comunicativas; convirtiéndose en un motor para la innovación 

produciendo cambios en las personas, en las ideas y actitudes, modos de actuar y 

pensar de los estudiantes y educadores [14]. 

En este artículo se presenta el diseño e implementación de una interface virtual 

para la simulación y programación de robots de tres grados de libertad, buscando 

despertar el interés de los estudiantes y transformando las asignaturas 

tradicionales en más atractivas e integradoras mediante la creación de un entorno 

de aprendizaje que recrea los problemas del ambiente que los rodea. 

 

2. Desarrollo 
El objetivo de este proyecto es desarrollar una plataforma de simulación y 

programación de robots con una interface amigable y que permita al usuario 

aprender de manera natural conceptos sobre robótica. Cuando se ejecuta la 

aplicación aparece una pantalla donde se visualiza una imagen de un robot de 

cadena cinemática abierta de tres grados de libertad así mismo se observa la 

estructura del programa y la lista de posiciones en la figura 1. 
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Figura 1 Interfaz principal del simulador. 

 

La interface gráfica de usuario fue desarrollada en Borland C++ Builder 6, para 

tener acceso al panel del código seleccione la pestaña Programa, en este panel 

podrá redactar y editar el programa como en cualquier editor de texto plano. El 

programa está conformado por líneas de código, las cuales sólo puede contener 

un comando seguido de un comentario, el cual inicia con el carácter '!' y abarca 

hasta el final de la línea; es importante que la simulación no se encuentre en 

ejecución para poder editar el código. Se pueden agregar nuevos objetos 

seleccionando la pestaña Objetos, una vez realizado esto, en el panel de objetos 

se podrá elegir un objeto de la lista y su imagen aparecerá en el panel de vista 

previa, así como su orientación y propiedades de tamaño. Para ejecutar la 

simulación se presiona el botón de reproducir, en este modo se ejecutarán 

secuencialmente todos los comandos contenidos en el código del programa desde 

el primer comando hasta el último, posteriormente la ejecución del programa se 

detendrá automáticamente. 

 
Cinemática del robot 

La cinemática del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un 

sistema de referencia.  Se interesa por la descripción analítica del movimiento 
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espacial del robot como una función del tiempo, y en particular por las relaciones 

entre la posición y la orientación del extremo final del robot con los valores que 

toman sus coordenadas articulares [16]. A continuación, se desarrollan los 

modelos cinemático directo e inverso de un robot de tres grados de libertad que se 

implementarán en la interface visual. 

 
Modelo cinemático directo del robot 

La configuración del robot que se va a utilizar en la herramienta computacional 

está compuesta por una cadena cinemática de tres eslabones rectos de longitudes 

r1, r2 y r3, como se muestra en la figura 2 [17]. 

 

 
Figura 2 Cadena cinemática. 

 

Los parámetros de Denavit-Hartenberg y rango de movimiento de cada unión se 

resumen en la tabla 1. 

 
Tabla 1 Parámetros de Denavit-Hartenberg. 

Eslabón  
iθ  iα  id  ia  

Rango 

r1 
1θ  

90° 
1r  

0 -90 a 90 

r2 
2θ  

0 0 
2r  

0 a 180 

r3 
3θ  

0 0 
3r  

-90 a 90 
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Las matrices de transformación que se obtienen con los parámetros de tabla 1 son 

ecuaciones 1, 2 y 3. 

1 1

1 10
1

1

c 0 s 0
s 0 c 0

=
0 1 0
0 0 0 1

A
r

θ θ
θ θ

 
 − 
 
 
               (1) 

2 2 2 2

2 2 2 21
2

c s 0 c
s c 0 s

=
0 0 1 0
0 0 0 1

r
r

A

θ θ θ
θ θ θ

− 
 
 
 
 
                     (2) 

3 3 3 3

3 3 3 32
3

c s 0 c
s c 0 s

=
0 0 1 0
0 0 0 1

r
r

A

θ θ θ
θ θ θ

− 
 
 
 
 
                   (3) 

 

La matriz de transformación global 0A3 proveniente de la multiplicación de 

ecuaciones 1, 2 y 3, está dada por ecuación 4. 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 2 1 2 1 2 3 1 2 3 3 1 2 3

2 3 1 1 2 3 2 1 3 3 1 2 1 2 2 1 3 2 3 1 3 1 2 30
3

2 3 3 2 2 3 2 3 1 2 2 3 2 3 30

c c c c s s c c s c c s s r c c r c c c r c s s
c c s s s s c s s c s s c r c s r c c s r s s s

A
c s c s c c s s r r s r c s r

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

− − − + −
− − − − + −

=
+ − + + + 3 2

0 0 0 1
c sθ θ

 
 
 
 
 
   (4) 

 

Para obtener las ecuaciones de la cinemática directa aplicamos la matriz de 

transformación a ecuación 4 al origen, ecuación 5. 

2 1 2 3 1 2 3 3 1 2 3

2 2 1 3 2 3 1 3 1 2 30
3

1 2 2 3 2 3 3 3 2

0 0
0 0

= =
0 0

1 1 1 1

x r c c r c c c r c s s
y r c s r c c s r s s s

A
z r r s r c s r c s

θ θ θ θ θ θ θ θ
θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

+ −       
       + −       
       + + +
       
                    (5) 

 

A partir de obtener las ecuaciones cinemáticas se procede a plantear el 

pseudocódigo para implementar la función que se utilizará en la herramienta 

computacional para calcular las posiciones del efector final del robot. 
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Implementación de la cinemática directa 
Las ecuaciones obtenidas del modelo cinemático directo se codificaron 

utilizando el lenguaje de programación C++ para calcular la cinemática directa 

(ecuaciones simplificadas). Dicho programa se presenta en la figura 3. 

 

 
Figura 3 Función de implementación de la cinemática directa. 

 
Modelo cinemático inverso 

Debido a la simplicidad del robot, cuyo esquema se muestra en figura 4, la 

cinemática inversa se calculará de manera analítica. El modelo obtenido a partir 

de este análisis servirá para implementar la función que calcule el valor de las 

variables articulares en la interfaz de simulación. 

 

 
Figura 4 Esquema del robot de tres grados de libertad. 

 

El ángulo θ1 se obtiene mediante ecuación 6. 

( )1= Atan 2 ,y xθ                     (6) 

Para el ángulo θ3, observando la figura 5 se tiene que, por teorema de Pitágoras, 

ecuación 7. 

( )22 2
1 =r z r h+ −                                                     (7) 
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Figura 5 Esquema del robot seccionado. 

 

Por otro lado, usando la ley de coseno se tiene ecuación 8. 
2 2 2

2 3 2 3 32 cos =r r r r hθ+ +                    (8) 

Combinando las ecuaciones 7 y 8, se tendrán ecuaciones 9. 

( )
( )

22 2 2
1 2 3 2 3 3

22 2 2
1 2 3

3
2 3

2
3 3

= 2 cos

cos =
2

sin = 1 cos

r z r r r r r

r z r r r
r r

θ

θ

θ θ

+ − + +

+ − − −

−                        (9) 

Simplificando ecuaciones 9, se obtiene el ángulo θ3, ecuación 10. 

( )2
3 3 3= Atan 2 1 cos ,cosθ θ θ−

    (10) 

Para el cálculo de θ2 se utiliza la figura 6. 

 

 
Figura 6 Esquema del robot seccionado con triángulos rectángulos. 

 

Para calcular θ2 se tiene: 

2 =θ β α−             (11) 
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En donde β  se determina mediante ecuación 12. 

1 1 1
2 2

= tan = Atan 2z r z r
r x y

β −
 − −        +   y 

3 3

2 3 3

sin= tan 2
cos

rA
r r

θα
θ

 
 +             (12) 

Sustituyendo ecuación 12 en 13 obtenemos θ2, ecuación 13. 

1 3 3
2 2 2

2 3 3

sin= Atan 2 tan 2
cos

z r rA
r rx y

θθ
θ

   −
  −    ++       (13) 

 

Implementación de la cinemática inversa 
La codificación en C++ de la cinemática inversa se presenta en la figura 7 

solamente para la primera solución. 

 

 
Figura 7 Función de implementación de la cinemática inversa. 

 

Debido a la multiplicidad de soluciones para la cinemática inversa es necesario 

disponer de un criterio que nos permita obtener la mejor solución de entre las 

posibles, para ello se considerará como solución óptima la que requiera menor 

movimiento de los eslabones para alcanzar la posición deseada. Para llevar a 

cabo lo anterior se desarrolló el pseudocódigo mostrado en la figura 8. 
 

 
Figura 8 Pseudocódigo para encontrar la solución óptima para los ángulos del robot. 
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3. Resultados  
La interfaz se diseñó y compiló utilizando el entorno de desarrollo integrado 

Borland C++ Builder 6 en forma de un software orientado a la simulación y 

programación mediante comunicación serial del brazo robot como se muestra en 

la figura 9. 
 

 
Figura 9 Pantalla principal de la interfaz de simulación y programación. 

 

Dentro de la interfaz, el brazo se puede mover modificando de manera individual 

ya sean los ángulos de rotación de cada eslabón o las coordenadas de la pinza 

mediante unos botones que incrementan o decrementan en una cantidad 

predeterminada estos valores, de igual forma se puede modificar la velocidad que 

se realiza este movimiento y el estado y grado de apertura de la pinza. 

La interfaz contiene unos cuadros con texto en donde pueden ingresarse los 

valores numéricos que se desea adquieran los ángulos de rotación o las 

coordenadas de la pinza para un control más preciso. Adicionalmente se pueden 

grabar puntos en una lista, los cuales se van almacenado en una lista para 

posteriormente ser referenciados en el programa o hacer que el brazo vaya a esa 

posición haciendo doble clic sobre el elemento en la lista. 

Es posible dentro de la interfaz la programación mediante código de rutinas 

sencillas para que el brazo las ejecute, para ello se diseñó un lenguaje de 

programación del brazo orientado a tal efecto, en la figura 10 se presenta ejemplo 

de un programa con comentarios. 
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Figura 10 Fragmento de código para el movimiento del robot. 

 

El editor de programa dentro de la interface tiene coloreado de sintaxis, como en 

el programa de ejemplo, los comentarios se colorean automáticamente en verde y 

las palabras clave en azul, además, al escribir un comando se muestra una 

referencia rápida de la sintaxis del comando lo cual agiliza la programación. 

Una vez que el programa está escrito, si es que no existen errores de sintaxis, 

puede ejecutarse y simularse mediante un modelo en 3D con las mismas 

proporciones que el brazo robot; adicionalmente, es posible introducir primitivas en 

3D dentro de la simulación, con las cuales puede interactuar la pinza del brazo 

robot, como se muestra en la figura 11. 

 

 
Figura 11 Vista previa del robot manipulando objetos. 

 

Cabe mencionar que el programa, la lista de puntos y primitivas 3D, pueden 

guardarse en archivos que posteriormente pueden ser abiertos y editados en este 

mismo software; esto para no perder el trabajo cuando se cierre la aplicación, hay 
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que tener en consideración la medición de la distancia del objeto al robot y al 

momento de guardar los puntos de posición del brazo no mover los objetos o 

posicionarlos como estaban antes. 

 
4. Conclusiones 

Los programas comerciales de simulación robótica usualmente poseen una alta 

calidad y tecnologías avanzadas, pero al mismo tiempo incrementan de manera 

significativa el costo de desarrollo para los usuarios. Adicionalmente, muchos 

proveedores comerciales proporcionan solamente simuladores para sus propios 

productos, lo que resta versatilidad y flexibilidad en los desarrollos robóticos. 

El software desarrollado permite aprender de manera fácil y rápida los principios y 

teorías de programación usadas comúnmente en los robots. Se diseñó e 

implementó un software para emular un ambiente robótico para educación que 

permite simular y programar un robot de manera virtual. 

El software implementado permite el desarrollo de competencias básicas en el 

estudiante como trabajo en equipo, pensamiento sistemático, apertura, 

individualidad, identificación y solución de problemas, gestión de proyectos, y otras 

en la formación integral de un profesionista. 

Como trabajo futuro es la adición de una biblioteca con robots de diferentes 

configuraciones, dispositivos de transferencia y objetos primitivos. 
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