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RESUMEN 
 
 
El presente proyecto de investigación tiene el propósito de implementar un 

esquema de tele-operación para un robot manipulador móvil maniobrado a 

través de dispositivos hápticos, para incrementar la transparencia del sitio 

remoto, a través de entornos de realidad virtual y aumentada, en el sitio local, 

permitiendo a un operador humano para llevar a cabo complejo tareas en 

entornos remotos. En el esquema de tele-operación se propone que el 

operador humano esté inmerso en un entorno de realidad aumentada para 

tener una mayor transparencia del sitio remoto. La transparencia de un tele-

operación sistema indica una medida de cómo el humano siente el sistema 

remoto. En el sitio local es implementado un entorno de realidad aumentada 

desarrollada en Unity3D, que a través de dispositivos de entrada recrea las 

sensaciones que el operador humano sentiría si estuviera en el sitio remoto, 

por lo que se considera los sentidos de la vista, el tacto y el oído. Estos 

sentidos ayudan al operador humano para "transmitir" su habilidad y 

experiencia para realizar una tarea. Finalmente, los resultados experimentales 

se indican para verificar el rendimiento del esquema propuesto. 
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ABSTRACT 
 
 
This work presents the implement a scheme tele-operation for a mobile 

manipulator robot maneuvered through haptic devices, to increase the 

transparency of the remote site through environments of virtual and 

augmented reality, in the local site allowing a human operator to perform 

complex tasks in remote environments. In the tele-operation scheme it is 

proposed that the human operator is immersed in an augmented reality 

environment for greater transparency in the remote site. The transparency of 

a tele-operation system indicates a measure of how the human operator feels 

the remote system. An augmented reality environment developed in Unity3D 

is implemented at the local site, which through input devices recreates the 

sensations that the human operator would feel at the remote site, which is 

considered the senses of sight, touch and hearing. These senses assist the 

human operator to "transmit" their skills and experience to perform a task. 

Finally, experimental results are given to verify the performance of the 

proposed scheme. 

 

KEYWORDS:  

 TELEOPERATIONS 

 VIRTUAL REALITY 

 HAPTIC DEVICES 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 
 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

 

 

1.1 Planteamiento del problema 
 

 

 

En contraposición de las aplicaciones clásicas de la robótica en 

ambientes industriales estructurados, los desarrollos actuales de esta 

disciplina están orientados a aplicaciones en escenarios parcialmente 

estructurados o variantes en el tiempo. Durante mucho tiempo, varios 

prototipos de robots han sido desarrollados para reemplazar a los humanos 

en tareas peligrosas, rescate, misiones de guerra, exploración en lugares 

confinados; sin embargo, un robot 100% autónomo es prácticamente 

imposible que realice una tarea específica en un ambiente no estructurado. 

Esto debido a la gran cantidad de variables que se generan en entornos 

dinámicos, desconocidos y variantes en el tiempo, razón por la cual es 

eminente la utilización de robots tele-operados. 

 

Para tareas complejas tele-operadas (ambientes explosivos o de 

riesgo, manipulación de materiales peligrosos o misiones de rescate en caso 

de desastres naturales), donde sea necesario que un robot tenga las 

habilidades de locomoción y manipulación se utilizan los robots 

manipuladores móviles. Un robot manipulador móvil está conformado por una 

plataforma móvil con patas o ruedas en la cual se monta un brazo robótico 

tipo antropomórfico. Para un control coordinado de los movimientos del 

manipulador móvil es necesario contar con información de realimentación 

proveniente de sensores que determinen la localización exacta del 

manipulador móvil en el espacio de trabajo, o a su vez cámaras que muestren 

el entorno en el cual se desenvuelve el robot. 
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Los sistemas de control manual y tele-operados usados actualmente 

cuentan con pantallas de visualización que muestran al robot manipulador 

móvil y su entorno en tiempo real desde varios ángulos con el objetivo de 

ofrecer información suficiente al operador humano para su manipulación. 

Estos sistemas mejoran la transparencia del esquema de tele-operación. Por 

lo mencionado este trabajo tiene como objetivo implementar algoritmos de 

control en lazo cerrado para un robot manipulador móvil en un esquema tele-

operación, en el cual en el sitio local se implemente una interfaz en realidad 

virtual y aumentada, para lograr mayor trasparencia del sitio remoto. 

 

 

 

1.2 Formulación del problema 
 

 

 

¿Cómo influye el uso de realidad virtual y realidad aumentada en el 

incremento de transparencia del sitio remoto de un esquema de tele-operación 

para un robot manipulador móvil? 

 

 

 

1.3 Antecedentes 
 

 

 

La tele-operación de robots implica manejar un robot a distancia para 

realizar alguna tarea dada. De esta forma se permite que un operador humano 

pueda “transportar” su capacidad y destreza hacia ambientes de trabajos 

remotos y/o peligrosos, minimizando los posibles riesgos asociados al 

ambiente, o más aún, se puede alcanzar lugares inaccesibles para el hombre 

(Carlson & Murphy, 2005). Así, se puede extender la inteligencia y experiencia 

del operador hacia el lugar remoto donde se encuentra el robot (Brady & Tarn, 

2000). 

 

Los sistemas de tele-operación están constituidos por: una estación o 

sitio local, donde se encuentra el operador humano que manipula un robot o 

dispositivo maestro generando comandos de control y además recibe 

información táctil de fuerza y/o visual de imagen; una estación de trabajo o 

sitio remoto, donde un robot esclavo (manejado por el operador humano 
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desde el sitio local) realiza una tarea determinada en interacción con un medio 

o entorno, por ejemplo: ensamblar un conjunto de piezas mecánicas, navegar 

en pasillos con personas, entre otras aplicaciones; y un canal de 

comunicación bidireccional, que vincula ambos sitios como lo muestra la 

Figura 1. 

 

Operador

Humano

Robot

maestro

Retardo

Retardo

Robot

esclavo

Control de

posición

Entorno

Sitio local

Sitio remoto
Señal de realimentación

Señal de comando

 
Figura  1. Diagrama de bloques general de un sistema de tele-operación 

bilateral de un robot 
 

En tele-robótica, el operador humano aplica una fuerza intencional al 

sistema local (por ejemplo, un joystick) generando una serie de movimientos 

sobre el robot remoto. Además, existen tareas en las que, por su naturaleza, 

es muy importante, que el operador humano posea una sensación de 

presencia en el lugar remoto. Por ello, se incorpora en el lazo de control, tanto 

realimentación de fuerza como realimentación visual hacia el operador 

humano. El uso de realimentación de fuerza en robótica sirve para que el 

operador humano pueda sentir la fuerza de contacto entre el robot y algún 

objeto de su entorno, lo cual se manifiesta en un mayor sentido remoto del 

operador, como, por ejemplo: noción del peso a manipular. 
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La imagen adquirida a partir de una cámara se realimenta hacia el 

operador humano, de forma que éste pueda ver el movimiento del robot 

desplazándose en el ambiente de trabajo remoto y genere comandos de 

control para ser enviados hacia el robot. Un sistema de tele-operación en el 

cual el operador humano envía comandos a través de un sistema local hacia 

un sistema de operación remota, y recibe simultáneamente información 

proveniente desde el sitio remoto (por ejemplo, realimentación táctil de fuerza 

o realimentación visual), se denomina sistema de tele-operación bilateral 

debido a que la información fluye en forma bidireccional. 

 

Los dispositivos hápticos son medios de entrada que permiten 

interactuar con variables remotas o virtuales (Hara, et al, 2004), con el fin de 

lograr mayor transparencia del sistema de control. Además, proporcionan la 

realimentación de fuerza, logrando así una sensación de sentido del tacto al 

sujeto que interactúa con el entorno.  

 

La realidad virtual (RV) implica entorno de escenas u objetos de 

apariencia real generados por computadora, que crean en el usuario la 

sensación de estar dentro de dicho entorno. El operador humano puede 

experimentar la realidad virtual, así como la percepción de diferentes 

estímulos que intensifican la sensación de inmersión como: gravedad, 

velocidad, deformación, colisiones, texturas y demás; a través de un 

dispositivo conocido como HMD (Head Mounted Display) o casco de realidad 

virtual. 

 

La aplicación de la tecnología de realidad virtual, aunque centrada 

inicialmente en el terreno del entretenimiento y de los videojuegos, se ha 

extendido a otros campos, como la medicina, arqueología, creación artística, 

entrenamiento militar, simuladores de vuelo, entre otros. La realidad 

aumentada (RA) define una visión a través de un dispositivo tecnológico de 

un entorno físico del mundo real, cuyos elementos se combinan con 

elementos virtuales para la creación de una realidad mixta en tiempo real. La 

información sobre el mundo real alrededor del usuario se convierte en 

interactiva y digital como una forma de ampliar el mundo real.  
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Para la visualización de realidad aumentada es necesario el uso de 

pantallas, una cámara que capte el entorno y un controlador que superponga 

la información en los objetos reales captados por la cámara. La principal 

diferencia con la realidad aumentada es que, al añadir información virtual a la 

información física ya existente, es decir, añadir una parte sintética virtual a lo 

real no sustituye la realidad física, sino que sobreimprime los datos 

informáticos al mundo real. 

 

El control gestual es un sistema de control basado en la interacción 

física con un periférico, su objetivo es ofrecer una experiencia más inmersiva 

que los mandos tradicionales a través de acciones motrices como agitar los 

brazos o inclinar las manos. Los sistemas de control gestual han estado 

presentes en gran medida en pantallas y paneles táctiles (touchpad) que han 

sido de gran utilidad al ofrecer funciones de atajos generalmente en 

dispositivos portátiles. El siguiente paso de estos sistemas de control gestual, 

es eliminar el contacto del órgano controlador con la superficie sensora, esta 

mejora se la puede obtener con el dispositivo Leap Motion provee un sistema 

de control gestual basado en una cámara infrarroja que detecta cuando un 

órgano controlador (mano, brazo) incide en su campo de visión, generando 

datos para la visualización del órgano controlador en realidad virtual y su 

posterior interacción con objetos virtuales. 

 

El control gestual ofrece al usuario mayor inmersión en aplicaciones de 

realidad virtual y realidad aumentada al otorgar la capacidad de interactuar 

con objetos virtuales directamente con las manos. En conjunto con los 

dispositivos hápticos controladores gestuales y entornos en realidad virtual, 

se genera una sinergia de tecnologías para otorgar al operador un sistema de 

tele-operación transparente para el control de manipuladores móviles en sitios 

remotos o peligrosos. 
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1.4 Justificación e Importancia 
 

 

 

En el esquema de tele-operación propuesto, el operador humano aplica 

una fuerza intencional al sistema local por medio de un dispositivo háptico, 

para generar una serie de movimientos sobre el robot manipulador móvil que 

se encuentra en el sitio remoto. Debido a que existen tareas en las que, por 

su naturaleza es muy importante, que el operador humano posea una 

sensación de presencia en el lugar remoto, se incorpora en el lazo de control, 

tanto la realimentación de los estados del robot como realimentación visual 

hacia el operador humano.  

 

La realimentación de los estados del robot y la realimentación visual 

desde el sitio remoto a partir de una cámara, permite implementar un ambiente 

de realidad aumentada en el sitio local, de forma que el operador humano 

pueda ver el movimiento del robot desplazándose en el ambiente de trabajo. 

Mientras que el uso de un ambiente en realidad virtual permite simular el 

comportamiento del robot en un entorno predefinido como una prueba o 

demostración de algoritmos de control propuestos. 

 

Para aumentar la transparencia del esquema de tele-operación se 

implementa una interfaz que interactúe con el operador humano a través del 

movimiento de las manos. La interacción a través de dispositivo LeapMotion 

permite al usuario navegar en el menú de opciones y elegir la información que 

se muestra en la pantalla en el modo de realidad virtual y realidad aumentada, 

otorgan así mayor inmersión y usabilidad al sistema propuesto. 

 

Es importante indicar que este proyecto se encuentra enmarcado en el 

proyecto de investigación “Tele-Operación Bilateral Cooperativo de Múltiples 

Manipuladores Móviles”, ganador de la IX convocatoria de CEDIA-CEPRA 

2015, en el cual la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión 

Latacunga lidera la coordinación del mismo. Los resultados obtenidos en el 

presente proyectos servirán como base para nuevas investigaciones 
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formativas y generativas, aplicadas a la robótica industrial o robótica de 

servicio y/o para otras áreas de ingeniería. 

 

 

 

1.5 Objetivos 
 

 

 

1.5.1 Objetivo General 
 

 

 

 Implementar un esquema de tele-operación para un robot manipulador 

móvil maniobrado a través de dispositivos hápticos, para incrementar 

la transparencia del sitio remoto, a través de entornos de realidad 

virtual y realidad aumentada, en el sitio local. 

 

 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 
 

 

 

 Investigar acerca de las técnicas de simulación de objetos en realidad 

virtual y realidad aumentada. 

 Implementar en el sitio local una Interfaz de realidad virtual y realidad 

aumentada que permita maniobrar a través de un dispositivo háptico 

un robot manipulador móvil. 

 Proponer un algoritmo de control en lazo cerrado que permita 

manipular el extremo operativo del manipulador móvil a través de del 

dispositivo háptico. 

 Evaluar experimentalmente el esquema de tele-operación propuesto 

sobre el robot construido en el proyecto de investigación “Tele-

Operación Bilateral Cooperativo de Múltiples Manipuladores Móviles”, 

ganador de la IX convocatoria de CEDIA-CEPRA 2015, en el cual la 

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extensión Latacunga lidera 

la coordinación del mismo. 
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1.6 Publicaciones 
 

 

 

Los resultados del presente proyecto de investigación constan de tres 

artículos publicados en la serie de las Lecture Notes in Computer Science con 

ISSN: 03029743 y se presentan en el Anexo A. Los artículos publicados son 

los siguientes. 

 Víctor H. Andaluz, Washington X. Quevedo, Fernando A. Chicaiza, 

José Varela, Cristian Gallardo, Jorge S. Sánchez and Oscar Arteaga, 

“Transparency of a Bilateral Tele-Operation Scheme of a Mobile 

Manipulator Robot”, Augmented Reality, Virtual Reality, and 

Computer Graphics - Lecture Notes in Computer Science, ISSN 0302-

9743, Proceedings, Part I, pp 228-245, Switzerland, 2016. 

 

 Víctor H. Andaluz, Jorge S. Sánchez, Jonnathan I. Chamba, Paúl P. 

Romero, Fernando A. Chicaiza, José Varela, Washington X. 

Quevedo, Cristian Gallardo and Luis F. Cepeda, “Unity3D Virtual 

Animation of Robots with Coupled and Uncoupled Mechanism”, 

Augmented Reality, Virtual Reality, and Computer Graphics - Lecture 

Notes in Computer Science, ISSN 0302-9743, Proceedings, Part I, pp 

89-101, Switzerland, 2016. 

 

 Víctor H. Andaluz, Fernando A. Chicaiza, Cristian Gallardo, 

Washington X. Quevedo, José Varela, Jorge S. Sánchez and Oscar 

Arteaga, “Unity3D-MatLab Simulator in Real Time for Robotics 

Applications”, Augmented Reality, Virtual Reality, and Computer 

Graphics - Lecture Notes in Computer Science, ISSN 0302-9743, 

Proceedings, Part I, pp 246-263, Switzerland, 2016. 
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CAPÍTULO II 
 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 
 

 

 

2.1 Antecedentes Investigativos 
 

 

 

En el contexto del nivel de inmersión que ofrece la realidad virtual y 

realidad aumentada especialmente para aplicaciones en donde el usuario 

necesita retroalimentación de las variables que tiene en su entorno, y 

haciendo énfasis en aumentar el nivel de inmersión que tiene un sistema de 

tele-operación en el sitio remoto, surge la idea de acoplar los sistemas de tele-

operación con realidad virtual y realidad aumentada.  

 

Este nuevo sistema tendrá como punto fuerte el aumento drástico de 

inmersividad para el operador que se encuentra en el sitio local, con el 

manipulador móvil que se encuentra en el lugar remoto, se requieren realizar 

pruebas cuantitativas para comprobar el incremento de transparencia del 

sistema. Del análisis del estado del arte se destaca (Hamner, et al, 2010) el 

mismo que muestra el diseño y construcción de un manipulador móvil 

autónomo que supera efectivamente incertidumbres inherentes del sistema y 

excepciones mediante la utilización de estrategias de control que emplea un 

control coordinado, se realimenta de control visual y fuerza.  

 

En (García, et al, 2014) se implementa un sistema de tele-operación 

multi-operador multi-robot, utilizando cuatro robots móviles reales y cuatro 

dispositivos maestros. Además, se presentan dos tipos de pruebas, para los 

que se llevaron a cabo experimentos con el fin de evaluar el rendimiento del 

método de prevención de colisiones y con relación al tema de dispositivos 

hápticos, en (Henao, et al, 2014) menciona el uso de dispositivos hápticos con 

realimentación de fuerza como método de entrada y control en prototipo del 

exoesqueleto. En (Andaluz, et al, 2011), menciona un sistema de tele-

operación bilateral en el cual el operador humano envía comandos a través 
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de un sistema local hacia un sistema de operación remota, y recibe 

simultáneamente información proveniente desde el sitio remoto 

(realimentación táctil de fuerza y realimentación visual). 

 

 

 

2.2 Fundamentación Teórica 
 

 

 

El esquema de tele-operación que se propone requiere de múltiples 

dispositivos como: manipuladores móviles, dispositivos hápticos; conceptos 

teóricos de control, tele-operación; y tecnologías de inmersión como realidad 

virtual y realidad aumentada. Las especificaciones se describen a 

continuación. 

 

 

 

2.2.1 Manipuladores Móviles 
 

 

 

El término manipulador móvil es utilizado para referirse a los robots 

construidos por un brazo robótico (robot manipulador o brazo robótico) 

montado sobre una plataforma móvil (con ruedas o patas), los más populares 

son: manipulador móvil omni-direccional (KUKA), MM-500 SK (NEOBOTIX) y 

Pioneer 3AT con Pioneer Arm 5DOF (MOBILE ROBOTS) como se pueden 

observar en la Figura 2.  

 

 
Figura 2. Algunos ejemplos de manipuladores móviles  

 
Los manipuladores móviles, se caracterizan por tener un alto grado de 

redundancia, que combina la manipulación de un manipulador de base fija con 

la movilidad de una plataforma con ruedas o patas (Bayle, et al, 2003). Estos 

sistemas permiten realizar las misiones más habituales de los sistemas 
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robóticos que requieren tanto la capacidad de locomoción y manipulación 

(White & Bhatt, 2009; Andaluz, et al, 2012).  

 

Entre los trabajos respecto a la tele-operación de un manipulador móvil se 

puede citar a (Farkhatdinov, et al, 2008) en el que presenta un estudio de 

viabilidad de un enfoque pasividad dominio del tiempo para tele-operación 

bilateral de un manipulador móvil; la propuesta método está validado por 

ejemplos de simulación. Una nueva tendencia en los sistemas de tele-

operación es la conmutación de control de señales (Neo, et al, 2005) los 

esquemas de control propuestos basados en la computación de plataforma 

móvil con un manipulador han sido analizadas y validadas únicamente por 

simulación. 

 

 

 

2.2.2 Tele-Operación 
 

 

 

El termino tele-operación hace referencia a un conjunto de tecnologías 

que comprenden la operación o gobierno a distancia de un dispositivo por un 

ser humano. Por tanto, tele-operar es la acción que realiza un ser humano de 

operar o gobernar a distancia un dispositivo; mientras que un sistema de tele-

operación será aquel que permita tele-operar un dispositivo, que se 

denominará dispositivo tele-operado (Alencastre, et al, 2003). Un sistema de 

tele-operación consta de los siguientes elementos, como se observa en la 

Figura 3: 

 Operador o tele-operador: es un ser humano que realiza a distancia el 

control de la operación. Su acción puede ir desde un control continuo 

hasta una intervención intermitente, con la que únicamente se ocupa 

de monitorizar y de indicar objetivos y planes cada cierto tiempo. 

 Dispositivo tele-operado: podrá ser un manipulador, un robot, un 

vehículo o dispositivo similar. Es la máquina que trabaja en la zona 

remota y que está siendo controlada por el operador. 

 Interfaz: conjunto de dispositivos que permiten la interacción del 

operador con el sistema de tele-operación. Se considera al 

manipulador maestro como parte del interfaz, así como a los monitores 



12 

 

de vídeo, o cualquier otro dispositivo que permita al operador mandar 

información al sistema y recibir información del mismo. 

 Control y canales comunicación: conjunto de dispositivos que modulan, 

transmiten y adaptan el conjunto de señales que se transmiten entre la 

zona remota y la local. Generalmente se contará con uno o varias 

unidades de procesamiento. 

 Sensores: conjunto de dispositivos que recogen la información, tanto 

de la zona local como de la zona remota, para ser utilizada por el 

interfaz y el control. 

 

 

Figura  3. Elementos del esquema de tele-operación 
 

Los sistemas de tele-operación pueden ser multi-operador y/o multi-

robot, permitiendo ejecutar tareas independientes y simultaneas, de manera 

cooperativa (Herbert, et al, 2003). Realizar tareas complementarias de forma 

simultanea es de suma importancia cuando se pretende reducir el tiempo de 

un objetivo común, que en diferentes situaciones puede ser extremadamente 

crítico, como, por ejemplo, el rescate de varias personas, el apagado de un 

incendio, entre otros. Por otra parte, desde el punto de vista de la seguridad, 

múltiples manipuladores móviles pequeños son más adecuados para la 

realización de varias tareas en el entorno humano que un manipulador móvil 

grande y pesado.  

 

Actualmente, el estado del arte de los sistemas multi-operador multi-

robot es diverso, en el cual son usados diferentes conceptos e ideas. Dentro 

de esta área se encuentran los trabajos de (Chong, et al, 2000) en los que 

propone un control asistido para colaboración remota, donde los operadores 

manipulan dos brazos robóticos con probabilidades de colisión; mientras (Lo, 

et al, 2014) propone un control remoto colaborativo a través de Internet con 
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reflexión de fuerza, donde un operador manipula un brazo robótico y otro 

controla un manipulador móvil; (Passenberg, et al, 2010) presenta una tele-

operación colaborativa con realimentación de fuerza, donde un objeto es 

sujetado entre dos robots de un grado de libertad, los cuales son manipulados 

cada uno por un operador.  

 

 

 

2.2.3 Realidad Virtual 
 

 

 

La realidad virtual se podría definir como un sistema informático que 

genera en tiempo real representaciones de la realidad, que de hecho no son 

más que ilusiones ya que se trata de una realidad perceptiva sin ningún 

soporte físico y que únicamente se da en el interior de los ordenadores. 

 

La simulación que hace la realidad virtual se puede referir a escenas 

virtuales, creando un mundo virtual que sólo existe en el ordenador de lugares 

u objetos que existen en la realidad. También permite capturar la voluntad 

implícita del usuario en sus movimientos naturales proyectándolos en el 

mundo virtual que estamos generando, proyectando en el mundo virtual 

movimientos reales. Además, permite experimentar completamente en un 

mundo virtual, desconectando los sentidos completamente de la realidad 

teniendo la sensación la persona que está dentro de que la realidad 

corresponde en el mundo virtual.  

 

La realidad virtual fue ideada y desarrollada fallidamente en los años 

90 para su uso específicamente en videojuegos como en la consola Virtual 

Boy de Nintendo; lamentablemente el concepto de inmersión no fue logrado 

por las propuestas debido a la poca capacidad de procesamiento de los 

dispositivos de aquella época y al alto costo al usuario final de los prototipos. 

Recientemente en 2012 mediante la empresa Oculus (Oculus, 2015), ha 

traído de vuelta al escenario tecnológico la realidad virtual con su HMD Oculus 

Rift, en gran medida debido al desarrollo tecnológico en pantallas portátiles 

de alta definición, procesadores y sensores de bajo coste de producción. La 
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versión usada en este desarrollo corresponde al Oculus Rift DK2 y se la puede 

ver en la Figura 4. 

 

Figura  4. Oculus Rift Development Kit Versión 2 
 

Las aplicaciones que en la actualidad encontramos de la realidad virtual 

a actividades de la vida cotidiana son muchas y diversas. Hay que destacar: 

la reconstrucción de patrimonios culturales, la medicina, la simulación de 

cualquier entorno y la sensación de presencia. La reconstrucción del 

patrimonio cultural consiste en la recuperación a través de la simulación de 

piezas únicas de la antigüedad que han sido destruidas o se encuentran 

degradadas. En algunas, a partir de unos pocos restos se pueden simular 

piezas enteras. Además, la realidad virtual permite mostrar la pieza en 

perfecto estado en diversos lugares del mundo a la vez, e incluso permite 

crear museos enteros con piezas virtuales. La aplicación en la medicina la 

encontramos en la simulación virtual del cuerpo humano. A partir de imágenes 

del cuerpo humano, se puede hacer la recreación en 3D del paciente, lo que 

facilita la elaboración de un diagnóstico, o la simulación de operaciones en 

caso que sea necesario. 

 

 

 

2.2.4 Dispositivos Hápticos 
 

 

 

Un dispositivo háptico permite a un usuario tocar, sentir, manipular, 

crear, y cambiar objetos tridimensionales simulados dentro de un ambiente 

virtual. Un dispositivo háptico añade el sentido del tacto a la experiencia virtual 
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y buscan aplicar el sentido del tacto a la interacción humana con sistemas 

informáticos. 

 

Los dispositivos Hápticos proporcionan la realimentación de fuerza 

(producción mecánica de información sensorial por el sistema kinésico, es 

decir por la sensación del movimiento, sensaciones originadas en el músculo, 

tendones y uniones) al sujeto que interactúa con entornos virtuales o remotos. 

Tales dispositivos trasladan una sensación de presencia al operador. El 

usuario no sólo envía la información a la computadora, sino que también 

puede recibir la información de la computadora en forma de una sensación 

sobre alguna parte del cuerpo. 

 

Estos dispositivos se pueden utilizar en varios paradigmas de 

interacción, pero con el que más encaja es con el de la realidad virtual. Estos 

dispositivos permiten un control más natural sobre el entorno, permitiendo al 

usuario tocar y sentir objetos virtuales. Con este dispositivo las aplicaciones 

de software que proporcionan simulaciones de realidad virtual han cobrado 

más vida en muchos entornos como es el caso del aprendizaje, permitiendo 

entrenamientos especializados (por ejemplo, cirujanos, astronautas, en 

cuanto al aprendizaje de la mecánica de la habilidad a entrenar), Aprendizaje 

de conceptos docentes (por ejemplo, "el sentir" de cómo las moléculas atraen 

o rechazan distintos átomos, de manera que una sensación táctil puede 

incrementar el nivel de comprensión), modelado de objetos tridimensionales 

sin un medio físico, entre otros. 

 

Actualmente éstos dispositivos proporcionan varias desventajas o 

inconvenientes, de los cuales se puede destacar: su alto costo, su complejidad 

a la hora de diseñar o fabricar estos dispositivos, la ausencia de estándares 

que permitan un desarrollo eficaz de estos dispositivos, la poca familiarización 

de la de los usuarios con estos dispositivos. El dispositivo háptico a utilizarse 

en el presente desarrollo se denomina Falcon, desarrollado por la empresa 

Novint. Es un periférico destinado a sustituir el ratón en los videojuegos y otras 

aplicaciones de ordenador como lo muestra la Figura 5. El dispositivo Falcon 

tiene asas extraíbles, o agarres, que el usuario se sujeta para controlar el 
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Falcon. A medida que el usuario mueve el agarre en tres dimensiones 

(derecha-izquierda y hacia delante, hacia atrás, como un ratón, sino también 

arriba-abajo, a diferencia de un ratón), el software de Falcon mantiene un 

seguimiento de dónde se mueve la empuñadura y crea fuerzas de 

realimentación que el usuario puede sentir, mediante el envío de señales 

eléctricas a los motores que conforman el dispositivo.  

 

 

Figura  5. Novint Falcon 
 

Los sensores del dispositivo pueden realizar un seguimiento de la 

posición de la empuñadura a una resolución de 400dpi, y los motores están 

actualizados a una frecuencia de 1000 veces por segundo (1 kHz), dando una 

sensación realista y de solidez al contacto con superficies de objetos virtuales, 

y además pueden tener texturas detalladas. El peso y la dinámica de los 

objetos se pueden simular de manera que la inercia y el impulso de un objeto 

se pueden sentir de forma real. Las acciones e interacciones de un personaje 

en un juego pueden ser “sentidas”, como el retroceso de un arma de fuego al 

dispararla, el movimiento de un palo de golf, las aceleraciones de un coche, 

entre otras. El dispositivo se puede integrar perfectamente con la mayoría de 

los periféricos informáticos actuales, dado que estos dispositivos solo intentan 

introducir el sentido del tacto para interaccionar con la máquina y no intentan 

sustituir otros dispositivos actuales que normalmente utilizan otros sentidos 

diferentes al tacto para la interacción hombre-máquina. 
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2.2.5 Control Gestual 
 

 

 

El "Reconocimiento de Gestos" es un tema en ciencias de la 

computación y la tecnología del lenguaje con el objetivo de interpretar gestos 

humanos a través de algoritmos matemáticos. Los gestos pueden ser 

cualquier movimiento corporal o estado, pero comúnmente se originan en el 

rostro y la mano. Enfoques actuales en el campo incluyen reconocimiento de 

las emociones faciales y de gestos manuales, haciendo uso de cámaras, 

procesamiento digital de imágenes y algoritmos para interpretar el lenguaje de 

señas. Sin embargo, la identificación y el reconocimiento de la postura, la 

marcha, la prosémica, y los comportamientos humanos es también el tema de 

técnicas de reconocimiento de gestos. 

 

El reconocimiento de gestos puede ser visto como una manera para 

que las computadoras empiecen a entender el lenguaje corporal humano, 

construyendo así una relación más cercana entre máquinas y seres humanos, 

dejando atrás sistemas primitivos como las interfaces de usuario de texto o 

incluso GUIs (interfaces gráficas de usuario), que aún limitan la mayoría de 

las entradas informáticas al teclado y mouse. Además, permite a seres 

humanos comunicarse con la máquina e interactuar naturalmente sin 

dispositivos mecánicos. Utilizando el concepto de reconocimiento de gestos, 

es posible usar los dedos en un espacio de trabajo para relacionar los 

movimientos del usuario con el movimiento del cursor. Esto podría hacer que 

los dispositivos convencionales de entrada, tales como ratón, teclados e 

incluso pantallas táctiles sean innecesarios y en un futuro no muy lejano sean 

reemplazados en su totalidad. 

 

El dispositivo Leap Motion (Leap Motion SDK Documentation, 2015), 

es un periférico de entrada, que está diseñado para ser colocado en un 

escritorio físico hacia arriba o instalado en un HMD de realidad virtual. 

Funciona mediante el uso de dos cámaras monocromáticas que trabajan en 

la longitud de onda de 850nm y tres LEDs infrarrojos, que proporcionan la luz 

infrarroja que será captada por las cámaras. El dispositivo observa un área 
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semiesférica de 61cm de radio, a una distancia de trabajo de 7-25 cm desde 

el dispositivo. La velocidad de captura es aproximadamente de 200fps, que 

luego son enviados a través de una interface USB al ordenador principal para 

ser renderizada por el software del controlador LeapMotion tal como se puede 

ver en la Figura 6. 

 

 

Figura  6. Dispositivo Leap Motion ejecutándose en una laptop 

 

El área de observación de alta y baja resolución del dispositivo 

diferencia el producto del conocido Kinect, el cual es más adecuado como 

seguimiento del cuerpo en una zona de trabajo mayor, como una sala de estar. 

El salto en la usabilidad de LeapMotion como método de entrada en 

ordenadores se demostró al realizar tareas como navegar por un sitio web, el 

uso de gestos de zoom en los mapas, dibujos de alta precisión, y la 

manipulación de visualizaciones de modelos en 3D, fue un éxito total y una 

experiencia innovadora para los nuevos usuarios. 

 

Leap Motion desde el año 2013 ha distribuido miles de unidades para 

los desarrolladores que están interesados en crear aplicaciones para el 

dispositivo. Esta tecnología no sólo reduce el impacto del hardware en el 

sistema, también aumenta el rango de usos aplicables desde un objeto en el 

mundo físico a un objeto en el mundo digital. El uso de esta tecnología puede 

crear una nueva tendencia en la fabricación de un nuevo hardware con 
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LeapMotion integrado, ahorrando la necesidad de adquirir métodos de entrada 

tradicionales. 

 

 

 

2.2.6 Motor Gráfico Unity 
 

 

 

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity 

Technologies, está disponible como plataforma de desarrollo para Windows y 

OS X, y permite crear juegos para las plataformas: Windows, OS X, Linux, 

Xbox 360, PlayStation 3, PlayStation Vita, Wii, Wii U, iPad, iPhone, Android y 

Windows Phone y WebGL. El motor gráfico utiliza Direct3D (en 

Windows), OpenGL (en Mac y Linux), OpenGL ES (en Android y iOS), 

e interfaces propietarias (en el caso de Wii). Tiene soporte para mapeado de 

relieve, reflexión de mapeado, mapeado por paralaje, pantalla de espacio 

oclusión ambiental (SSAO), sombras dinámicas utilizando mapas de sombras, 

render a textura y efectos de post-procesamiento de pantalla completa en el 

entorno de desarrollo como se puede ver en la Figura 7. 

 

 

Figura  7. Entorno de desarrollo de Unity 
 

Unity es la herramienta de creación orientada a videojuegos más 

popular del momento, debido a que ofrece integración nativa o por plugins con 

gran cantidad de dispositivos de entrada. Con el auge de la realidad virtual, 

realidad aumentada y tecnologías de control inalámbricas, y una gran 
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comunidad de desarrolladores, Unity se ha ido convirtiendo en la herramienta 

de desarrollo por excelencia al momento de crear experiencias visuales y 

videojuegos. 

 

Entre las ventajas que ofrece Unity, también incluye el Unity Asset 

Server, como se puede ver en la Figura 8, que ofrece a los desarrolladores 

recursos como modelos 3D, scripting, proyectos, audio, creados por la 

comunidad de desarrolladores de Unity para su uso gratuito y también de 

pago. Con esta funcionalidad el desarrollador se concentra en crear su 

proyecto y deja a un lado la problemática del diseño, funciones especiales o 

incluso inteligencia artificial aplicable en su proyecto. 

 

 

Figura  8. Interfaz de Unity Assets Store 
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CAPÍTULO III 
 

 

 

3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ 
 

 

 

El desarrollo de la interfaz para el sitio local exige la convergencia de 

dispositivos, y tecnologías que en primera instancia no son compatibles entre 

sí, y más aún después de la investigación a fondo de las funciones específicas 

que benefician al presente trabajo se ha desarrollado de forma individual con 

cada dispositivo (Oculus Rift, LeapMotion, Novint Falcon), para luego 

converger el funcionamiento en tiempo real de los dispositivos, superando 

posibles errores al momento de empaquetar todo el desarrollo en una 

aplicación de escritorio. Así entonces se ha subdividido esta sección en 

dispositivos de control, interfaz de usuario y compatibilidad de tecnologías 

 

 

 

3.1 Dispositivos de control 
 

 

 

En esta sección se hará una explicación del hardware que interviene 

en el sitio local donde se encuentra el operador, estos dispositivos ofrecerán 

todas sus ventajas con la cometida de ofrecer mayor transparencia al 

operador humano. El punto neurálgico del desarrollo es innegablemente el 

motor gráfico Unity, debido a que es el entorno de desarrollo en el cual 

“suceden” los eventos virtuales (Realidad Virtual) y reales (Realidad 

Aumentada), por consecuencia se explicará el proceso de conexión de los 

dispositivos: Oculus Rift, LeapMotion y Novint Falcon al entorno de desarrollo 

de Unity. Es necesario mencionar que la versión de Unity que se utilizará en 

el presente trabajo de investigación es la 5.3.5f1, con el fin de evitar problemas 

de compatibilidad al usar versiones anteriores del entorno que para ciertos 

procedimientos no aplica lo que se explicará a continuación 
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3.1.1 Integración de Oculus Rift en Unity 
 

 

 

Antes de entrar en la conexión entre Oculus Rift y Unity, es necesario 

instalar y configurar Oculus Rift en el ordenador, lo cual se detalla en el Anexo 

C. La integración de Oculus Rift con Unity se da de forma nativa desde la 

versión 5.1 de Unity, es decir, no se necesita de plugins externos o Unity 

Packages1 para lograr su uso en el entorno. La versión del runtime para 

Oculus Rift es la V0.8.0.0 por ofrecer estabilidad en el ordenador utilizado. 

 

Para comprobar la integración de Oculus Rift en el entorno de 

desarrollo de Unity es necesario ingresar en Edit>Project Settings>Player, y 

en la pestaña inspector aparece un menú de configuración del proyecto. En la 

sección “Other Settings” seleccionar la opción “Virtual Reality Supported”, tal 

como se muestra en la Figura 9. 

 

 

Figura  9. Activación del soporte para Realidad Virtual en Unity. 
 

El último paso es ejecutar la escena y colocar el HMD en la cabeza del 

usuario para observar el ambiente creado en el entorno de desarrollo de Unity. 

                                                           
1 Unity Packages, son paquetes comprimidos de recursos de un proyecto de Unity que se 
pueden importar fácilmente a cualquier escena de Unity. 
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Al mover la cabeza, el tracker2 detecta el cambio de posición del HMD y lo 

representa modificando la posición de la cámara del proyecto. 

 

 

 

3.1.2 Integración de LeapMotion a Unity 
 

 

 

De la misma forma que sucedió en el apartado anterior, antes de 

configurar la integración, se necesita instalar el dispositivo LeapMotion en el 

ordenador, lo cual se detalla en el ANEXO C. 

 

Para lograr la integración del dispositivo LeapMotion en el entorno de 

desarrollo de Unity es necesario descargar el Unity Core Assets3, el cual es 

un Unity package que contiene los scripts4, plugins5 y prefabs6 necesarios 

para ejecutar escenas que usen los servicios del dispositivo LeapMotion. Para 

lograrlo se debe importar el Unity package descargado de la página de 

LeapMotion, desde el menú: Assets>Import Package>Custom Package, tal 

como lo muestra la Figura 10. 

 

 

Figura  10. Importación de un Unity Package. 
 

                                                           
2 Dispositivo que registra los movimientos en el espacio del HMD Oculus Rift 
3 Recurso descargado desde https://developer.leapmotion.com/unity 
4 Archivos con código de programación. 
5 Archivos o dll que contienen librerías que no existen en el API de Unity 
6 Objetos estándar de Unity que facilitan la creación de nuevos objetos igual o más complejos 
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Localizar el package descargado e importar. En el navegador de 

proyecto acceder a la dirección Assets>LeapMotion>Scenes y seleccionar 

Leap_Hands_Demo como se muestra en la Figura 11. 

 

 
Figura  11. Selección del demo de LeapMotion en Unity 

 
En la pestaña scene se observan objetos o GameObjects que simulan 

manos humanas, para ejecutar la escena se debe asegurar que el controlador 

de LeapMotion esté ejecutándose en backgroud, para comprobarlo, se debe 

hacer clic en el icono de LeapMotion y leer el mensaje “Leap Motion El 

controlador está encendido”, tal como se observa en la Figura 12. 

 

 
Figura  12. Controlador encendido de LeapMotion. 

 

Clic en el botón play de Unity y colocar las manos del usuario sobre el 

sensor a una distancia aproximada de 10-20 cm, y mover las manos de tal 

forma que el modelo 3D de Unity se mueva de forma continua con las manos 

del usuario, tal como se observa en la Figura 13. 
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Figura  13. Funcionamiento de LeapMotion en Unity 

 

 

 

 

3.1.3 Conexión de Falcon a Unity 
 

 

 

Después de instalar el software oficial como se detalla en el Anexo C, 

se debe descargar el Unity Package de Falcon7, e inmediatamente importarlo 

en un proyecto nuevo de Unity. En la carpeta scenes, abrir la escena 

“movimiento” y ejecutar el proyecto presionando el botón play tal como lo 

muestra la Figura 14. 

 

 
Figura  14. Falcon integrado a Unity 

                                                           
7 El recurso fue descargado desde el siguiente enlace https://github.com/kbogert/falconunity 
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Al mover el extremo controlador de Falcon, la esfera que se aprecia en 

la scene de Unity debe moverse en los respectivos ejes que el usuario mueve 

el extremo operativo del dispositivo Falcon. 

 

 

 

3.2 Interfaz de usuario 
 

 

 

En este apartado se explicará el proceso que se necesita para crear y 

animar los modelos 3D, crear entornos virtuales, y desarrollar la interfaz de 

usuario. 

 

 

 

3.2.1 Importación de modelos 3D 
 

 

 

El modelo generalmente se obtiene a partir de un diseño CAD en 

SolidWorks, el cual asegura el funcionamiento cinemático sin problemas. Es 

necesario guardarlo como un archivo de ensamblaje (*.ASM). En la Figura 15 

se puede observar la importación de la plataforma móvil en un formato no 

jerarquizado (formato por defecto de SolidWorks), 

 

 

Figura  15. Modelo 3D del manipulador móvil en SolidWorks 
 

A continuación, se importa el modelo en formato *.asm en el programa 

3ds Max, con el objetivo de establecer jerarquías de cada uno de los 

elementos que conforman el modelo 3D. La organización de los componentes 
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mediante jerarquías asegura la correcta compatibilidad de movimiento 

cinemático que tendrá el modelo, dependiendo del funcionamiento del robot, 

este proceso se lo puede observar en la Figura 16. 

 

 

Figura  16. Modelo 3D del manipulador móvil en 3DMax 
 
 
 Después de este proceso, se debe exportar el modelo en formato *.fbx, 

para posteriormente importarlo en Unity, como se puede observar en la Figura 

17. El proceso de agregar texturas al modelo se lo realiza dentro del entorno 

de Unity con el fin de observar en tiempo real el estado del modelo y que los 

recursos empleados sean compatibles con Unity. 

 

 

Figura  17. Modelo 3D del manipulador móvil en Unity. 
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3.2.2 Movimiento de modelos 3D 
 

 

 

Para darle movimiento al modelo 3D, tal y como lo haría un modelo en 

la vida real, se analizará su modelo cinemático. En la mayoría de modelos 

mecánicos y robóticos existen dos tipos de movimiento predominantes 

(Andaluz, y otros, 2016b) el movimiento por punto de rotación y el movimiento 

por rigging. 

 

 

 

3.2.2.1 Movimiento por Punto de Rotación 
 

 

 

Este tipo de movimiento se caracteriza por mover independientemente 

cada articulación del modelo 3D, sin tener en cuenta el movimiento de otra 

articulación, aunque se tiene que tomar en cuenta que el script que controla 

la totalidad del modelo tomara en cuenta todos y cada uno de los puntos de 

rotación para lograr el objetivo del modelo 3D (locomoción, tarea de control, 

entre otros). Dentro de este tipo de movimiento se encuentran los robots que 

tienen motores en cada articulación como (humanoides, brazos robóticos, 

vehículos y similares). 

 

En la Figura 18 se muestra el modelo 3D de un brazo robótico que 

forma parte del manipulador móvil en el cual se dará movimiento por puntos 

de rotación. Se debe configurar un script de Unity para determinar el 

movimiento que tendrá el brazo robótico. El script se presenta en el Anexo B, 

en el cual se observa los límites y sentido de movimiento que tiene cada 

articulación simbolizada como Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 y Q6, debido a los 6 DOF 

que tiene el modelo del brazo robótico. El movimiento se lo realiza variando el 

valor del Q deseado, correspondiente a la “articulación” deseada. 
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Figura  18. Movimiento del brazo robótico en Unity 
 

En el apartado 3.3.1 se dará a conocer el método por el cual desde 

MatLab se puede controlar al brazo robótico con un script de control mucho 

más elaborado. 

 

 

 

3.2.2.2 Movimiento por Rigging 
 

 

 

Este tipo de movimiento se usa para lograr el modelo cinemático de 

robots que se mueven mediante transmisión de movimiento desde un motor 

pasando por articulaciones hasta llegar a sus extremos operativos. El caso 

más representativo para agregar este tipo de movimiento es el mecanismo 

Theo Jansen, el cual mediante un motor es capaz de mover tres pares de 

patas por lado, tal como se observa en la Figura 19. 

 

Figura  19. Mecanismo Theo Jansen 
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Para otorgarle movimiento es necesario que el programador entienda 

cómo se produce la locomoción del modelo, y utilizando la aplicación de 

escritorio de blender se procede a ubicar “huesos” en cada elemento que 

conforma la estructura que transmite movimiento desde el motor hasta el 

extremo operativo o pata del modelo 3D como se observa en la Figura 20. 

 

 

Figura  20. Rigging del mecanismo Theo Jansen en Blender 

 

El movimiento del modelo 3D en Unity, necesita crear una secuencia de 

animación en blender. Esta animación dependerá de la cinemática del 

modelo, por ejemplo: si se necesita precisión gradual en el movimiento del 

modelo, se realizará la captura de posiciones cada grado sexagesimal de 

movimiento del motor, por otro lado, si se necesita que el modelo no se mueva 

con precisión gradual, sino que lo importante es la locomoción, se realizará la 

captura de ciertas posiciones por revolución, es decir cada 90 grados. La 

captura de posiciones en la construcción de la animación de movimiento se 

muestra en la Figura 21. 
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Figura  21. Animación del mecanismo Theo Jansen 
  

 El siguiente paso es importar a Unity el modelo con su animación 

incluida en formato *.fbx tal como lo muestra la Figura 22 

 

 

Figura  22. Modelo 3D del mecanismo Theo Jansen en Unity 
 

 

 

3.2.3 Creación de entornos en Unity 
 

 

 

Unity ofrece al usuario una herramienta para crear entornos en campo 

abierto, el GameObject de tipo Terrain cumple esta función. Se lo puede 
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encontrar en el menú GameObject>3DObject>Terrain. Tal como se muestra 

en la Figura 23. 

 

 

Figura  23. Componente terreno en Unity 

 

Unity tiene packages que contiene materiales, texturas que darán más 

realismo al terreno que esta por crearse, para adquirir estos recursos es 

necesario importar el Package Environment que se encuentra disponible al 

ingresar en Assets>Import Package>Environment, tal como lo muestra la 

Figura 24. 

 

 

Figura  24. Importación del Unity Package de Environment 
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Para agregar detalles al terreno como deformaciones, texturas, árboles 

y tipo de suelo se utilizan las opciones del GameObject “Terrain” que se 

encuentra en la pestaña Inspector, como lo ilustra la Figura 25. 

 

 

Figura  25. Herramientas de edición del terreno 

 

El resultado es un terreno que contiene montañas, arboles, rocas, color 

y textura acorde a una planicie, elementos con los cuales el manipulador móvil 

puede interactuar y poner a prueba el esquema de teleoperación tal como se 

puede observar en la Figura 26. 

 

 

Figura  26. Terreno modelado en Unity 
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3.2.4 Heads Up Display 
 

 

 

Se conoce como Heads Up Display (HUD) a la información que en todo 

momento se muestra en pantalla durante el funcionamiento del esquema de 

tele-operación, constituye la interfaz de usuario que le permite al operador 

monitorear datos del estado del manipulador móvil e información útil para 

realizar la tele-operación. Esta interfaz permite además al operador configurar 

las opciones disponibles de simulación.  

 

La interfaz de usuario se construye en el apartado de UI (User Interface) 

de la escena principal de Unity. Para que las opciones disponibles en la 

pantalla puedan interactuar con las órdenes del operador y considerando que, 

cuando se está usando el casco Oculus Rift no es posible acceder a métodos 

de entrada tradicionales como teclado y/o mouse, (debido a la limitación visual 

del operador) se usa el dispositivo LeapMotion que, de forma que se explicó 

en el apartado 3.1.2, detecta las manos del usuario y las plasma en el entorno 

virtual con el objetivo de manipular e interactuar los objetos virtuales 

directamente. 

 

El mapa de la interfaz de usuario ofrece la posibilidad de elegir los 

entornos en los que se desenvolverá el manipulador, además del número de 

manipuladores móviles que trabajaran simultáneamente en el control 

cooperativo. También ofrece la posibilidad de ubicar los manipuladores en la 

posición inicial deseada por el operador. El mapa de la interfaz de usuario se 

muestra en la Figura 27. 
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Figura  27. Mapa de la interfaz de usuario 
 

La construcción de la interfaz de usuario se la realiza tomando los 

elementos del package de LeapMotion para Unity el cual ofrece los widgets 

necesarios para desarrollar la interfaz. Los widgets que se ocupan en esta 

interfaz son: botones, sliders y seleccionadores de opciones, cada uno de 

estos tienen la posibilidad de adaptarse al diseño propuesto de interfaz en 

términos de color, tamaño, posición, y calibración de funcionamiento con el fin 

de alcanzar el mayor grado de usabilidad de la interfaz. En la Figura 28 se 

puede observar la configuración inicial de cada widget. 

 



36 

 

 

Figura  28. Widgets de LeapMotion 
 

 

 

3.3 Compatibilidad de tecnologías 
 

 

 

Hasta este punto se ha desarrollado el esquema de teleoperación, 

interfaz de usuario, entornos virtuales, movimientos del modelo 3D y la 

integración de los dispositivos Oculus Rift, LeapMotion, y Falcon de forma 

separada, es momento de unir todo el desarrollo para crear una aplicación de 

escritorio que será el programa final que utilizará el operador. Para lograrlo se 

necesita compatibilizar todas las tecnologías compuestas en cada dispositivo 

y hacer que los desarrollos convivan en una sola escena de Unity. En este 

apartado se explicará la conexión entre MatLab y Unity, entre Falcon y 

MatLab. También se añadirá la transmisión de video para las pruebas de 

realidad aumentada.  

 

 

 

3.3.1 Interconexión entre Unity3D y MatLab 
 

 

 

Dado que el esquema de control no se puede implementar 

directamente en Unity, el software de control a utilizarse es MatLab. Por 

consiguiente, se necesita que las variables de control sean transmitidas al 

entorno virtual de Unity y que se vean reflejadas en el modelo 3D del robot 

manipulador móvil. 
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La comunicación entre Unity y Matlab debe ser bidireccional, es decir 

que las dos aplicaciones puedan leer y escribir datos simultáneamente y por 

el mismo canal, con ello se hace imprescindible el uso de memoria 

compartida. Con la herramienta de la Figura 29, se puede crear n número de 

memorias compartidas, con la opción de determinar tamaño, y tipo de datos 

de cada memoria. 

 

 
Figura  29. Interfaz de la memoria compartida 

 
 

En (Andaluz, et al, 2016a) se detalla el procedimiento para ejecutar la 

interconexión entre Unity y Matlab utilizando memoria compartida. Después 

nada más queda añadir líneas de código en el script de MatLab y en el script 

de Unity, los scripts de control de ambas aplicaciones se encuentran 

disponibles en el Anexo B. 
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3.3.2 Conexión de Falcon a MatLab 
 

 

 

Debido a que el script de control se realiza en MatLab, es necesario 

que el dispositivo háptico trabaje directamente con el software de control, para 

lograrlo, MatLab utiliza un archivo de biblioteca de vínculos dinámicos (DLL, 

Dynamic-Link Library) con el cual se conecta directamente al dispositivo 

Falcon, el mismo que entrega los datos correspondientes al movimiento que 

realiza el operador al script de control. Este recurso se encuentra disponible 

en el Anexo B como líneas de como líneas de código. 

 

 

 

3.3.3 Transmisión de video en la web 
 

 

 

Para la transmisión de video desde el sitio remoto hacia el sitio local 

donde se encuentra el entorno de realidad aumentada, se utiliza el protocolo 

WebRTC en Unity, el cual es capaz de consumir datos presentes en un 

servidor y visualizarlos a modo de textura de video sobrepuesta en un plano 

en Unity. El código de web RTC utilizado en el presente desarrollo se 

encuentra disponible en el Anexo B. 

 

 

 

3.3.4 Conexión del master a la red 
 

 

 

El esquema de tele-operación trabaja mediante una red local o WAN 

en la cual el operador y el manipulador móvil se conectan simultáneamente 

para lograr su comunicación. En el sitio local la conexión hacia la red se da 

desde MatLab. Para lograrlo se usa el estándar WebSocket hacia el servidor. 

El código necesario para la conexión se encuentra disponible en un el Anexo 

B. 
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3.3.5 Conexión del usuario consumidor a la red 
 

 

 

Como complemento al esquema de teleoperación se hace 

imprescindible mostrar mediante la web un cliente de los datos que envía y 

recibe el sitio local. Este cliente está disponible como un enlace web hacia el 

servidor, el cual se mantiene actualizado por el servidor. Con ello cualquier 

persona en cualquier parte del mundo puede observar lo que ve el operador 

mientras realiza las tareas de teleoperación del manipulador móvil. El 

desarrollo de este cliente se lo realiza del mismo modo en que se concibió el 

programa para el operador en el sitio remoto salvo eliminando el HUD y ciertos 

elementos que no son compatibles con la perspectiva de visión de una 

pantalla plana. la versión final del cliente web se la puede observar en la 

Figura 30. 

 

 

Figura  30. Cliente web 
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CAPÍTULO IV 
 

 

 

4. TELE-OPERACIÓN BILATERAL 
 

 

 

4.1 Esquema de tele-operación bilateral 
 

 

 

En esta sección se muestra el esquema propuesto para la tele-

operación bilateral de un manipulador móvil para tareas que requieren tanto 

habilidades de locomoción como de manipulación. 

Un sistema de tele-operación, como se lo puede ver en la Figura 31, 

consiste en los siguientes elementos: i) El operador humano es quien realiza 

la operación de control de forma remota. Su acción puede variar de un control 

continuo a una intermitente intervención, que sólo se ocupa del monitoreo e 

indicar los objetivos y planes de tiempo al tiempo; ii) La interfaz es el conjunto 

de dispositivos que permiten la interacción entre el operador y el sistema de 

tele-operación. El manipulador móvil se considera como parte de la interfaz, 

así como monitores de vídeo, o cualquier otro dispositivo que permita al 

operador humano enviar y recibir información en el sistema; iii) Canal de 

comunicación es el conjunto de dispositivos que modulan, transmiten y 

adaptan el paquete de señales de transmisión entre el sitio local y el sitio 

remoto; iv) Dispositivo tele-operado puede ser un robot, un vehículo o un 

dispositivo similar, es decir, la máquina que trabaja en el sitio remoto y está 

siendo controlado por el operador; y por último, v) Sensores son el conjunto 

de dispositivos que recogen información tanto del sitio local y el sitio remoto 

para ser utilizado por la interfaz y control. 
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Figura  31. Diagrama de tele-operación 

 
Una misión propuesta se compone generalmente de varios procesos 

de operación, y éstos comúnmente incluyen tres etapas: acercamiento, 

manipulación y retorno de procesos. Cuando se inicia la misión, el operador 

humano debe mover el sistema esclavo para acercarse al objeto de destino 

dentro del espacio de trabajo del brazo robótico; esta es la primera etapa de 

acercamiento. Después de que la base móvil llega a las proximidades del 

objeto de destino, el operador humano cambia el modo de locomoción a modo 

de manipulación. Cuando se haya completado la tarea de manipulación, el 

operador humano cambia de nuevo al modo de manipulación para la 

locomoción y el esclavo volvería a una zona segura, como se muestra en la 

Figura 32. 

 

 

Figura  32. Diagrama de bloques del sistema de tele-operación bilateral. 
 

Cuando se seleccionada el modo de locomoción, el operador humano 

controla el manipulador móvil enviando comandos de velocidad al extremo 

operativo del robot: lh , mh , y nh , una por cada eje, usando un dispositivo 

háptico  
T

l m nh h h
d

h  ; mientras tanto, cuando el modo manipulación es 
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seleccionado, el operador humano controla  únicamente el brazo robótico 

enviando comandos de posición al extremo operativo: lh , mh y nh  una por cada 

eje, usando el mismo dispositivo háptico en modo locomoción 

 
T

l m nh h h
d

h . 

 

Los comandos del operador humano son generados con el uso del 

dispositivo háptico Falcon de la empresa Novint Technologies Inc.8 como lo 

indica la Figura 33. 

 

Figura  33. Campo de trabajo del dispositivo Falcon 
 

Las posiciones de xP , 
yP y zP  son trasladadas a comandos de velocidad 

linear 
lh , 

mh  y 
nh  para el modo de locomoción; o trasladadas a comandos de 

posición 
lh , 

mh  y 
nh  para el modo de manipulación a través de la siguiente 

matriz de rotación, 

 

 

1 1

1 1

, cos( ) sin( ) 0

, sin( ) cos( ) 0

, 0 0 1

l l x

m m y

n n z

h h P

h h P

h h P

   

   

       
     

       
         

  (1) 

 
donde  define la orientación de la plataforma móvil y 

1  representa la primera 

articulación del brazo robótico. Para más detalles acerca del esquema de 

teleoperación propuesto puede ver (Andaluz, et al, 2011). 

 

                                                           
8 Más información en “Characterization of the Novint Falcon Haptic Device for Application as 
a Robot Manipulator”. 
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De acuerdo con lo descrito anteriormente, cabe mencionar que el 

espacio de trabajo del dispositivo háptico Novint Falcon permite el control del 

robot en dos maneras: a) Modo locomoción, el área de trabajo del Novint 

Falcon está estrechamente relacionada con las velocidades mínima y máxima 

en los ejes , ,l m n  del sistema de coordenadas a ; mientras que b) en el 

modo manipulación, el espacio de trabajo del Novint Falcon es linealmente 

proporcional al espacio de trabajo del brazo robótico, por lo tanto el espacio 

de trabajo del brazo depende de la longitud de las articulaciones 

 

 

 

4.2 Modelación cinemática del manipulador móvil 
 

 

 

El modelo cinemático de un manipulador móvil ofrece la ubicación del 

extremo operativo h  en función del brazo robótico y de la ubicación de la 

plataforma (o sus coordenadas operacionales como funciones de 

coordenadas generalizadas del brazo robótico y las coordenadas operativas 

de la plataforma móvil). (Bayle, et al, 2003). 

 

 : a pf N M M    (2) 

    , ,p a p afq q h q q   (3) 

 

donde aN es la configuración del espacio del brazo robótico,  pM  es el espacio 

operacional de la plataforma. 

 
El modelo cinemático instantáneo de un manipulador móvil brinda la 

posición su extremo operativo como una función de la configuración del brazo 

robótico y la localización de la plataforma móvil. 

 

      t th J q v   (4) 

 

donde 1 2 ...
T

mh h h   h  es el vector velocidad del extremo operativo,

1 2 ...
n

T T
T T

p av v v v v
       v  es el vector velocidad del manipulador móvil 
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en el cual  
pv  contiene las velocidades linear y angular de la plataforma móvil 

y av  contiene las velocidades de las articulaciones del brazo robótico. La 

dimensión del vector v  es 
n np na     , donde 

np  y na  son las dimensiones 

del vector velocidad asociado a la plataforma móvil y al brazo robótico 

respectivamente. La matriz que se muestra a continuación 

 
f




(q)
J(q) T(q)

q
  (5) 

representa la matriz Jacobiana que define una correspondencia lineal entre el 

vector velocidad del manipulador móvil ( )tv  y el vector velocidad del extremo 

operativo ( )th ; y T(q)  es la matriz transformación que relaciona el vector 

velocidad de las articulaciones q con el vector velocidad del manipulador móvil 

( )tv  tal que ( )tq = T(q)v . Tenga en cuenta que T  incluye las limitaciones no 

holonómicas de la plataforma móvil. Esas configuraciones en donde J(q)  es 

de rango incompleto se denominan configuraciones cinemáticas singulares. 

Encontrar las singularidades del manipulador es de gran interés debido a las 

siguientes razones: 

 

1. Las singularidades representan configuraciones en la que la movilidad 

de la estructura se reduce, es decir, no es posible imponer un 

movimiento arbitrario al extremo operativo. 

2. En el entorno de una singularidad, pequeñas velocidades en el espacio 

operativo pueden causar grandes velocidades en el espacio q   

 

Es de notar que, en general, la dimensión del espacio operativo m es 

menor que el grado de movilidad n  del manipulador móvil. Por lo tanto, el 

sistema es redundante y esta característica se debe tener en cuenta al diseñar 

el controlador para lograr algo del rendimiento deseado 
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4.3 Diseño de algoritmos de control en lazo cerrado 
 

 

 

El diseño de los controladores cinemáticos, tanto para el sistema de 

manipuladores móviles y para el brazo robótico se basan en una solución de 

mínima norma, lo que significa que, en cualquier momento el manipulador o 

el brazo robótico alcanzaran su destino de navegación con el menor número 

posible de movimientos. 

 

 

 

4.3.1 Control cinemático de un manipulador móvil 
 

 

 

El diseño del controlador cinemático del manipulador móvil está basado 

en el modelo cinemático del manipulador móvil (4). Se propone la siguiente 

ley de control de velocidad para el manipulador móvil. 

 

 # #( ) tanh( )c    -1

d B Bv J h I J J L L B   (6) 

 

donde  # 1 1 1( )T T  J W J JW J , siendo W   define una matriz positiva que 

controla las acciones del sistema, d
h  es el vector velocidad deseado del 

extremo operativo h , B  y  B
L  son matrices diagonales definidas positivas 

que pondera el vector   

 

 

 

4.3.2 Control cinemático de un brazo robótico 
 

 

 

Usando el mismo razonamiento que en la sección anterior, el diseño 

del control cinemático de posición para el brazo robótico está basado en el 

modelo cinemático del brazo robótico. 

 

       t t
a a

h J q q   (7) 

 
Se propone la siguiente ley de control de posición. 
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       tanh tanh# -1 # -1

c a K k a a Ba Ba a av = J L L Kh + I - J J L L B Λ   (8) 

 

donde h  es el vector de control de errores definido como, 
dh = h - h , a K

K,B ,L  

y Ba
L  son matrices diagonales positivas que pesan el vector error h  y del 

vector 
a

Λ .  

 
Con el fin de incluir una saturación de análisis de las velocidades de la 

plataforma móvil y en el brazo robótico, tanto para (6) y (8) se propone el uso 

de la función tanh(.)  lo que limita el error en h  y la magnitud de los vectores 

Λ  y a
Λ . El segundo termino de (6) y (8) representan la proyección del espacio 

nulo de J  y a
J , respectivamente; donde Λ  y a

Λ  son vectores arbitrarios que 

contienen las velocidades asociadas al manipulador móvil y al brazo robótico 

respectivamente. Por lo tanto, cualquier valor dado a Λ  y a
Λ tendrá efectos 

solo en la estructura interna del manipulador móvil y del brazo, y no afectará 

el control final del extremo operativo en absoluto. 
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CAPÍTULO V 
 

 

 

5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

 

 

5.1 Consideraciones Generales 
 

 

 

Las pruebas de tele-operación se realizan desde un sitio local, hacia el 

sitio remoto. En el sitio local se encuentra el operador y los instrumentos 

descritos en este proyecto que brindan transparencia al sistema tal como se 

observa en la Figura 34, mientras que en el sitio remoto se encuentra el robot 

manipulador móvil. La tarea específica de prueba consiste en tomar una 

botella que se encuentra alejada del robot manipulador móvil como lo muestra 

la Figura 35, ésta tarea la realizará el operador humano desde el sitio local 

utilizando el dispositivo háptico Novint Falcon en modalidad de Realidad 

Virtual y Realidad Aumentada. 

 

 

Figura  34. Sitio local 
 



48 

 

 

Figura  35. Sitio remoto 

 

Para las consideraciones técnicas de las pruebas a realizarse o para 

comprobar los resultados de las pruebas, se muestran las características de 

los equipos utilizados en las tablas 1, 2, 3 y 4. 

 

     Tabla 1.  
     Características técnicas del ordenador 

Características  

Procesador Intel® Core ™ i7-3610QM CPU @ 2,30GHz 

Caché L2 32 KB 

Memoria 8,092 MB 

Tarjeta Gráfica Integrada Intel® HD Graphics 4000 

Tarjeta Gráfica Dedicada NVIDIA GeForce GT 630M 1GB 

Sistema Operativo Windows 8.1 Professional 64 bits 

 

 
      Tabla 2.  
      Características técnicas del HMD de Realidad Virtual 

Características  

Rastreo de Cabeza 6 grados de libertad de baja latencia 

Campo de Visión 100° en diagonal 

Tecnología de la Pantalla OLED 

Resolución 1920X1080 (960X1080 por ojo) 

Entradas DVI/HDMI y USB 

Plataformas PC 

Peso 440g 

        Fuente: (Oculus.Inc, 2015) 

 



49 

 

 

       Tabla 3.  
       Características técnicas del Dispositivo de Control Gestual 

Características  

Dimensiones 75X25X11 (mm) 

Cámaras CMOS Monocromático L:850nm 

Velocidad de Captura 200 fps 

LEDs Infrarrojos L:850nm 

Zona de cobertura Semiesfera de 61cm de radio 

Campo de Visión 150° 

Campo de Trabajo 110,55X110,55X69,43 (mm) 

Distancia de Trabajo 7-25 cm 

         Fuente: (LeapMotion.Inc, 2015) 

 

      Tabla 4.  
      Características técnicas del Dispositivo Háptico 

Características  

Espacio de Trabajo 10,16X10,16X10,16 (cm) 

Realimentación de Fuerza 8,9 Newtons 

Resolución de posición 400 dpi 

Comunicación USB 

Velocidad de captura  1KHz 

        Fuente: (Novint.Inc, 2015) 

 

 

5.2 Pruebas en Realidad Virtual 
 

 

 

El entorno de realidad virtual empleado usa un HUD (Head Up Display), 

diseñado para mostrar información útil en la pantalla del usuario. En la Figura 

36 se puede observar los elementos que conforman la interfaz de usuario 

implementada en las gafas Oculus Rift, los elementos son: un visor de estado 

que indica en que realidad se encuentra el operador (Realidad Virtual o 

realidad aumentada), cuenta también con dos paneles de información de la 

plataforma y del brazo robótico que conforma el robot manipulador móvil, en 

el segundo panel se encuentra la información del dispositivo háptico de 

posición y retroalimentación de fuerzas en cada eje del extremo operativo. 

Adicionalmente se cuenta con un indicador de hora y un botón para alternar 

el cambio entre realidad virtual y realidad aumentada. 
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Figura  36. HUD de interfaz de usuario 
 

En cuanto al escenario, como lo muestra la Figura 37, se cuenta con 

un espacio de trabajo relativamente grande el cual tiene cuatro columnas, en 

el cual está presente el robot manipulador móvil y una botella para realizar la 

tarea anteriormente descrita. El entorno se encuentra libre de obstáculos con 

el fin de no tener problemas hasta que el operador se acostumbre al nuevo 

sistema y su destreza se incremente. 

 

 

Figura  37. Entorno de simulación 
 

Un vistazo del modo realidad virtual en funcionamiento se puede 

apreciar en la Figura 38 en la cual se nota la inclusión del entorno virtual, HUD 

y la interfaz gestual con las manos del operador para intercambiar de escena 

entre realidad virtual y realidad aumentada. 



51 

 

 

Figura  38. Interfaz de usuario en el sitio local 
 

Al inicio de la tarea de alcanzar la botella, el robot manipulador móvil 

parte de una posición en la cual no tiene alcance a la botella, con esto se 

asegura usar el algoritmo de control que mueve el brazo y la plataforma en 

conjunto para llegar al objetivo. La Figura 39 muestra la posición inicial del 

robot manipulador móvil y el objetivo. Como realimentación de lo que está 

sucediendo en el mundo real, se tiene la imagen en tiempo real de la cámara 

instalada en el extremo operativo. 

 

 

Figura  39. Entorno de Realidad Virtual 
 

A continuación, en la sucesión de imágenes de la Figura 40 se puede 

apreciar el movimiento del manipulador hasta llegar al objetivo, tomarlo y 

volver al punto de partida. Al momento de agarrar el objetivo puede ser un 
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tanto confuso saber si la garra tomo ya el objetivo, es aquí donde radica la 

importancia de usar un recuadro en miniatura del video de la cámara ubicada 

en el extremo operativo del robot manipulador móvil. 

 

 

(a) Acercamiento del manipulador hacia el objetivo 

 

(b) Movimiento del brazo robótico hacia el objetivo 
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(c) Agarre del extremo operativo del manipulador al objetivo 

 

(d) Traslación del objetivo hacia la posición inicial del manipulador 

Figura  40. Secuencia de movimiento en Realidad Virtual 
 

 

Al final de la prueba se nota la experticia del operador al tener dos tipos 

de realimentación visual (realidad virtual y video en tiempo real), lo que ayuda 

a terminar la tarea de forma satisfactoria. La vista de realidad virtual hace que 

el operador “vea” al robot manipulador móvil, aunque realmente no lo “vea”, 

esto se alcanza, graficando los estados del robot en un modelo 3D, con este 

recurso tridimensional se logra ángulos de visión importantes para la 

teleoperar el vehículo de forma más inmersiva que usando únicamente la 

visión de la cámara. El video en tiempo real, realimenta al usuario información 

acerca de si agarro o no el extremo operativo al objetivo. El nivel de inmersión 



54 

 

se incrementa al proveer al dispositivo háptico de realimentación en fuerzas 

al mover el robot manipulador móvil, y al tomar el objetivo. 

 

 

 

5.3 Pruebas en Realidad Aumentada 
 

 

 

Para usar el modo Realidad Aumentada, el operador debe presionar el 

botón RA, y la interfaz de usuario se verá afectada, el entorno 3D desaparece 

y se ve la imagen que otorga la cámara instalada en el extremo operativo del 

robot manipulador móvil, y en la esquina inferior derecha se encuentra un 

modelo 3D que obedece al estado real del robot manipulador móvil que se 

encuentra en el sitio remoto, tal como lo muestra la Figura 41. 

 

 

Figura  41. Entorno de Realidad Aumentada 

 

En la secuencia de imágenes de la Figura 42 se observa el proceso por 

el cual el extremo operativo logra llegar al objetivo y trasladarse a la posición 

de partida. En ciertos tramos de la tarea se observa que el objetivo se 

encuentra en la garra del manipulador, y por ende no se puede observar el 

estado del manipulador. Por ello la importancia de mostrar el estado del 

modelo 3D en miniatura del robot manipulador móvil. 
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(a) Acercamiento del manipulador al objetivo 

 

(b) Movimiento del brazo robótico para alcanzar el objetivo 

 

(c) Agarre del extremo operativo del manipulador al objetivo 
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(d) Traslado del objetivo a la posición inicial del manipulador 

Figura  42. Secuencia de movimiento en Realidad Aumentada 
 

Al término de la prueba en Realidad Aumentada, se observa que el 

modelo 3D en miniatura que se ubica en la parte inferior izquierda de la 

interfaz de usuario, aporta a tener un mejor ángulo de visualización del robot 

manipulador móvil. Mientras en la pantalla principal se observa la transmisión 

en streaming de la cámara ubicada en el extremo operativo del vehículo en el 

sitio remoto, el modelo 3D informa al operador el estado del brazo robótico, 

esta información en pantalla guía al operador en su tarea de alcanzar el 

objetivo al saber si el brazo se encuentra extendido en su totalidad o si el 

objetivo se encuentra dentro del área de trabajo del brazo robótico. El nivel de 

transparencia del sistema aumenta dramáticamente al utilizar el dispositivo 

háptico Falcon para mover al robot manipulador móvil y al momento de tomar 

el objetivo y transportarlo de vuelta a la posición inicial. 
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CAPÍTULO VI 
 

 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 

 

6.1 Conclusiones 
 

 

 

 La implementación de un esquema de tele-operación para un robot 

manipulador móvil maniobrado a través de dispositivos hápticos, 

incrementa la transparencia del sitio remoto, a través de entornos de 

realidad virtual y realidad aumentada, en el sitio local. 

 

 Para incrementar la transparencia del esquema de tele-operación 

propuesto se implementó un sistema de fuerzas háptico y una interfaz 

3D humano robot; la cual muestra un entorno en realidad virtual que 

permite ver el modelo 3D del manipulador y un video streaming en 

miniatura del extremo operativo del robot, mientras que en realidad 

aumentada se muestra el video streaming en pantalla completa y en 

una esquina el modelo 3D del manipulador móvil. 

 

 Los resultados experimentales muestran la factibilidad y el buen 

desempeño del esquema de tele-operación propuesto para realizar 

tareas complejas en un entorno remoto con un robot manipulador móvil 

utilizando dos modos de operación: de locomoción , en el cual el 

operador humano controla el manipulador móvil enviando comandos 

de velocidad al extremo operativo del robot; y de manipulación, en el 

cual el operador humano controla el brazo robótico enviando comandos 

de posición al extremo operativo. 

 

 El trabajo en equipo con investigadores de varias instituciones y 

especialidades técnicas genera resultados más impactantes que al 

trabajar sin un marco colaborativo, como lo demuestran la ejecución de 

un macro proyecto multidisciplinario y la publicación de 3 artículos 

académicos. 
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6.2 Recomendaciones 
 

 

 

 No se debe saturar el HUD con información irrelevante para el usuario, 

como botones persistentes en la interfaz, únicamente se debe mostrar 

indicadores que el operador pueda distinguir y leer fácilmente, tratando 

de evitar distracción y molestia al operador en entornos de realidad 

virtual y realidad aumentada. 

 

 Al momento de ejecutar la aplicación en realidad virtual o realidad 

aumentada, la capacidad de procesamiento gráfico es primordial por 

sobre la capacidad de procesamiento lógico, por tanto, es imperativo 

que el ordenador tenga al menos una tarjeta de video dedicada (Nvidia 

GTX 970 o superior), que ofrezca 60fps en la ejecución de la aplicación. 
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Scripts de Unity 
 

Control de Scene 
 
using UnityEngine; 

using System; 

using UnityEngine.SceneManagement; 

using UnityEngine.UI; 

 

public class CambioScene : MonoBehaviour { 

    public GameObject luz; 

    public GameObject panel; 

    public GameObject panel2; 

 

    public GameObject ContManipulador1; 

    public Slider slX1; 

    public Text lblX1; 

    public Slider slY1; 

    public Text lblY1; 

    public Slider slPhi1; 

    public Text lblPhi1; 

    public GameObject ContManipulador2; 

    public Slider slX2; 

    public Text lblX2; 

    public Slider slY2; 

    public Text lblY2; 

    public Slider slPhi2; 

    public Text lblPhi2; 

    public GameObject ContManipulador3; 

    public Slider slX3; 

    public Text lblX3; 

    public Slider slY3; 

    public Text lblY3; 

    public Slider slPhi3; 

    public Text lblPhi3; 

 

    public GameObject atras; 

    public Dropdown ddEntorno; 

    public GameObject entorno1; 

    public GameObject entorno2; 

    public GameObject entorno3; 

    public Button btnCantidad; 

    public Text texto; 

    public int cant; 

    public GameObject Manipulador1; 

    public GameObject Manipulador2; 

    public GameObject Manipulador3; 

    public int menu; 

 

    // Use this for initialization 

    void Start () { 

         

        cant = 1; 

         

    } 

     

    // Update is called once per frame 

    void Update () { 
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    } 

    public void Movimiento_slx1() 

    { 

        lblX1.text = " X: " + slX1.value; 

    } 

    public void Movimiento_slx2() 

    { 

        lblX2.text = " X: " + slX2.value; 

    } 

    public void Movimiento_slx3() 

    { 

        lblX3.text = " X: " + slX3.value; 

    } 

    public void Movimiento_slY1() 

    { 

        lblY1.text = " Y: " + slY1.value; 

    } 

    public void Movimiento_slY2() 

    { 

        lblY2.text = " Y: " + slY2.value; 

    } 

    public void Movimiento_slY3() 

    { 

        lblY3.text = " Y: " + slY3.value; 

    } 

    public void Movimientoslphi1() 

    { 

        lblPhi1.text = " Phi: " + slPhi1.value + "°"; 

    } 

    public void Movimientoslphi2() 

    { 

        lblPhi2.text = " Phi: " + slPhi2.value + "°"; 

    } 

    public void Movimientoslphi3() 

    { 

        lblPhi3.text = " Phi: " + slPhi3.value + "°"; 

    } 

 

    public void cambio2() 

    { 

        SceneManager.LoadScene("escena1"); 

        menu = 1; 

    } 

 

    public void cambio1() 

    { 

        SceneManager.LoadScene("stage1"); 

        menu = 1; 

    } 

 

    public void cambio() 

    { 

        SceneManager.LoadScene("home"); 

        menu = 0; 

    } 

 

    public void Atras() 

    { 
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        panel2.SetActive(true); 

        atras.SetActive(false); 

    } 

    public void Atras2() 

    { 

        panel2.SetActive(false); 

        panel.SetActive(true); 

    } 

    public void siguiente() 

    { 

        panel.SetActive(false); 

        atras.SetActive(true); 

        makeEntorno(); 

        makeRobots(); 

        panel2.SetActive(true); 

    } 

    public void siguiente2() 

    { 

        panel2.SetActive(false); 

    } 

 

    public void Add() 

    { 

        cant = Convert.ToInt32(texto.text)+1; 

        texto.text = ( cant).ToString(); 

    } 

    public void Subs() 

    { 

        cant = Convert.ToInt32(texto.text); 

        if (cant > 0) 

            cant -= 1; 

        else 

            cant = 0; 

        texto.text = (cant).ToString(); 

    } 

    public void makeEntorno() 

    { 

         

        switch (ddEntorno.value) 

        { 

            case 0: 

                //Debug.Log("Entorno 1: Campo"); 

                entorno1.SetActive(true); 

                entorno2.SetActive(false); 

                entorno3.SetActive(false); 

                luz.SetActive(false); 

                break; 

            case 1: 

                //Debug.Log("Entorno 1: Laboratorio"); 

                entorno1.SetActive(false); 

                entorno2.SetActive(true); 

                entorno3.SetActive(false); 

                luz.SetActive(false); 

                break; 

            case 2: 

                entorno1.SetActive(false); 

                entorno2.SetActive(false); 

                entorno3.SetActive(true); 

                luz.SetActive(true); 

                //Debug.Log("Entorno 1: Ninguno"); 

                break; 
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            default: 

                break; 

        } 

    } 

    public void makeRobots() 

    { 

        switch (cant) 

        { 

            case 1: 

                Manipulador1.SetActive(true); 

                ContManipulador1.SetActive(true); 

                Manipulador2.SetActive(false); 

                ContManipulador2.SetActive(false); 

                Manipulador3.SetActive(false); 

                ContManipulador3.SetActive(false); 

                break; 

            case 2: 

                Manipulador1.SetActive(true); 

                ContManipulador1.SetActive(true); 

                Manipulador2.SetActive(true); 

                ContManipulador2.SetActive(true); 

                Manipulador3.SetActive(false); 

                ContManipulador3.SetActive(false); 

                break; 

            case 3: 

                Manipulador1.SetActive(true); 

                ContManipulador1.SetActive(true); 

                Manipulador2.SetActive(true); 

                ContManipulador2.SetActive(true); 

                Manipulador3.SetActive(true); 

                ContManipulador3.SetActive(true); 

                break; 

            default: 

                break; 

 

        } 

         

         

    } 

 

} 
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Datos de HUD 
 
using UnityEngine; 

using System.Collections; 

using UnityEngine.UI; 

//using System.DateTime; 

 

public class Datos : MonoBehaviour { 

    public Text hora; 

    public Text fecha; 

    // Use this for initialization 

    void Start () { 

     

    } 

     

    // Update is called once per frame 

    void Update () { 

        hora.text = System.DateTime.Now.ToLongTimeString(); 

        fecha.text = System.DateTime.Now.ToLongDateString(); 

    } 

} 
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Manipulador  
 
using UnityEngine; 

using System.Runtime.InteropServices; 

using System; 

using System.Collections; 

 

public class manipulador1 : MonoBehaviour { 

    //*****VARIABLES DEL SCRIPT CAMBIOSCENE.CS*****// 

    public CambioScene CambioScene; 

         

    //*****VARIABLES DEL MANIPULADOR*****// 

    public GameObject Robot; 

    public float AnguloX = 0; 

    public float AnguloY = 0; 

    public float AnguloZ = 0; 

    public float PosX = 0; 

    public float PosY = 0; 

    public float PosZ = 0; 

 

    //*****VARIABLES DEL BRAZO*****// 

    public GameObject Q1; 

    public int AnguloXq1 = 0; 

    public float AnguloYq1 = 0; 

    public int AnguloZq1 = 0; 

    public static int _AnguloYq1 = 180; 

 

    public GameObject Q2; 

    public float AnguloXq2 = 0; 

    // public int AnguloYq2 = 90; 

    public int AnguloYq2 = 0; 

    public int AnguloZq2 = 0; 

    public static int _AnguloYq2 = 90; 

 

    public GameObject Q3; 

    public float AnguloXq3 = 90; 

    //public int AnguloYq3 = 130; 

    public int AnguloYq3 = 0; 

    public int AnguloZq3 = 90; 

    public static int _AnguloYq3 = 130; 

 

    public GameObject Q4; 

    public int AnguloXq4 = 0; 

    public int AnguloYq4 = 180; 

    public int AnguloZq4 = 0; 

    public static int _AnguloYq4 = 0; 

 

    public GameObject Q5; 

    public int AnguloXq5 = 0; 

    public int AnguloYq5 = 180; 

    public int AnguloZq5 = 180; 

    public static int _AnguloYq5 = 0; 

 

    public GameObject Q6; 

    public int AnguloXq6 = 0; 

    public int AnguloYq6 = 0; 

    public int AnguloZq6 = 0; 

    public static int _AnguloYq6 = 0; 

 

 

     



122 

 

///*****VARIABLES MEMORIA COMPARTIDA*****// 

    

[DllImport(@"C:\Users\Washington\Documents\Entorno\Assets\Plugins\sm

Client.dll")] 

    private static extern int abrirMemoria(string nombre, int tipo);  

[DllImport(@"C:\Users\Washington\Documents\Entorno\Assets\Plugins\sm

Client.dll")] 

    private static extern float readFloatValue(string nombre, int 

posicion);   

[DllImport(@"C:\Users\Washington\Documents\Entorno\Assets\Plugins\sm

Client.dll")] 

    private static extern float writeFloatValue(string nombre, int 

posicion, float valor); 

 

      // Use this for initialization 

    void Start() 

    { 

        abrirMemoria("Memoria0", 2); 

        abrirMemoria("Memoria1", 2); 

        abrirMemoria("Memoria2", 2); 

        abrirMemoria("Memoria3", 2); 

        abrirMemoria("Memoria4", 2); 

        abrirMemoria("Memoria5", 2); 

        CambioScene = FindObjectOfType<CambioScene>(); 

    } 

 

 

    public void moverRobot(float angulogrados) 

    { 

        AnguloY = -angulogrados; 

        Robot.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloX, 

AnguloY, AnguloZ); 

    } 

    public void TrasladarRobot(float ejeX, float ejeY, float ejeZ) 

    { 

        PosX = ejeX; 

        PosY = ejeY; 

        PosZ = ejeZ; 

        Robot.transform.position = new Vector3(PosX, PosY, PosZ); 

    } 

    public void moverQ1(float angulogrados) 

    { 

        AnguloYq1 = (-angulogrados / 100) * Mathf.Rad2Deg; 

 

        Q1.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloXq1, 

AnguloYq1, AnguloZq1); 

    } 

    public void moverQ2(float angulogrados) 

    { 

        AnguloXq2 = ((angulogrados / 100) * Mathf.Rad2Deg) - 90; 

        Q2.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloXq2, 

AnguloYq2, AnguloZq2); 

    } 

    public void moverQ3(float angulogrados) 

    { 

        AnguloXq3 = ((angulogrados / 100) * Mathf.Rad2Deg) + 90; 

        Q3.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloXq3, 

AnguloYq3, AnguloZq3); 

    } 

    public void moverQ4(int angulogrados) 

    { 
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        AnguloYq4 = angulogrados; 

        Q4.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloXq4, 

AnguloYq4, AnguloZq4); 

    } 

    public void moverQ5(int angulogrados) 

    { 

        AnguloYq5 = angulogrados; 

        Q5.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloXq5, 

AnguloYq5, AnguloZq5); 

    } 

    public void moverQ6(int angulogrados) 

    { 

        AnguloYq6 = angulogrados; 

        Q6.transform.localEulerAngles = new Vector3(AnguloXq6, 

AnguloYq6, AnguloZq6); 

    } 

 

    // Update is called once per frame 

    void Update() 

    { 

         

        PosX = CambioScene.slX1.value + readFloatValue("Memoria1", 

0); 

        PosZ = CambioScene.slY1.value + readFloatValue("Memoria1", 

1); 

        AnguloY = CambioScene.slPhi1.value + 

readFloatValue("Memoria1", 2); 

        TrasladarRobot(PosX, PosY, PosZ); 

        moverRobot(AnguloY); 

        moverQ1(readFloatValue("Memoria1", 3)); 

        moverQ2(readFloatValue("Memoria1", 4)); 

        moverQ3(readFloatValue("Memoria1", 5)); 

 

    } 

} 
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Scripts de MATLAB 
Trayectoria Programada 
%******************************************************************* 

%*************************** MANIPULADOR MÓVIL********************** 

%******************************************************************* 

clear all;  close all;  clc; 

 

loadlibrary('./smClient.dll','./main.h'); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria0',2); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria1',2); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria2',2); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria3',2); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria4',2); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria5',2); 

 

ts=.1;  tfin=60;  

t=[0:ts:tfin]; 

  

%POSICION INICIAL DEL MANIPULADOR MÓVIL 

    %a) Condiciones iniciales   

        x(1) = 0;              %posición en el eje x de la 

plataforma móvil EN METROS 

        y(1) = -0.5;           %posición en el eje y de la 

plataforma móvil EN METROS 

        z(1) = 0;              %SIEMPRE EN CERO 

        u(1) = 0;              %velocidad lineal del PIONEER 3DX 

inicial en METROS/s 

        w(1) = 0;              %velocidad angular del PIONEER 3DX 

inicial en RADIANES/s 

        th(1)= 0;              %dirección de la plataforma móvil EN 

RADIANES  

         

        rot1(1) = 0;           %articulación de la base del 

manipulador EN RADIANES       

        rot2(1) = 0*pi/180;    %articulación del primer brazo del 

manipulador EN RADIANES 

        rot3(1) = 0*pi/180;    %articulación del segundo brazo del 

manipulador EN RADIANES 

         

        a  = 0.19;             %distancia del centro de masa del 

móvil al marco base del manipulador EN METROS 

        h  = 0.37;             %altura de la plataforma móvil + la 

altura de la base del manipulador EN METROS 

        l1 = 0.143;            %longitud de la primera articulación 

EN METROS 

        l2 = 0.325;            %longitud de la segunda articulación 

EN METROS 

    

%TRAYECTORIA del EE PARAMETRIZADA EN TIEMPO: Obtengo pos y vel 

% Trayectoria de una recta 

%         EEx = 0.09*t+1;                           %Posición x 

%         EEy = 0.5*ones(1,length(t));              %Posición y      

%         EEz = 0.7*ones(1,length(t));              %Posición z 

%          

%         EEvx = 0.09*ones(1,length(t));            %Velocidad x 

%         EEvy = 0*ones(1,length(t));               %Velocidad y 

%         EEvz = 0*ones(1,length(t));               %Velocidad z   
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% Trayectoria de una senoidal    

        EEx = 0.1*t;                                         

%Posición x 

        EEy = 0.3+0.5*sin(0.1*t);%0.25*ones(1,length(t));    

%Posición y  

        EEz = 0.45+0.2*sin(0.4*t);                           

%Posición z  

         

        EEvx = 0.1*ones(1,length(t));                        

%Velocidad x 

        EEvy = 0.5*0.1*cos(0.1*t);%0*ones(1,length(t));      

%Velocidad y 

        EEvz = 0.2*0.4*cos(0.4*t);                           

%Velocidad z  

          

 %POSICION INICIAL DEL EE     

        [xEEreal(1),yEEreal(1),zEEreal(1)] = 

posEEmundo(x(1),y(1),th(1),rot1(1),rot2(1),rot3(1),l1,l2,a,h);              

        

%******************************************************************* 

%**************************CONTROLADOR****************************** 

%******************************************************************* 

 

 for k=1:length(t) 

%1) CÁLCULO DE ERRORES (posición deseada - posición real) 

        Xe(k) = EEx(k)-xEEreal(k);             %error en el eje x  

        Ye(k) = EEy(k)-yEEreal(k);             %error en el eje y 

        Ze(k) = EEz(k)-zEEreal(k);             %error en el eje z 

             

%2) CÁLCULO DE LAS ACCIONES DE CONTROL 

    % a) Jacobiano de todo el sistema (manipulador + móvil ) 

         J11 = cos(th(k)); 

         J12 = -2*a*sin(th(k))-

sin(rot1(k)+th(k))*(l1*cos(rot2(k))+l2*cos(rot2(k)+rot3(k))); 

         J13 = -

sin(rot1(k)+th(k))*(l1*cos(rot2(k))+l2*cos(rot2(k)+rot3(k))); 

         J14 = -

cos(rot1(k)+th(k))*(l1*sin(rot2(k))+l2*sin(rot2(k)+rot3(k))); 

         J15 = -l2*cos(rot1(k)+th(k))*sin(rot2(k)+rot3(k)); 

         J21 = sin(th(k)); 

         J22 = 

2*a*cos(th(k))+cos(rot1(k)+th(k))*(l1*cos(rot2(k))+l2*cos(rot2(k)+ro

t3(k))); 

         J23 = 

cos(rot1(k)+th(k))*(l1*cos(rot2(k))+l2*cos(rot2(k)+rot3(k))); 

         J24 = -

sin(rot1(k)+th(k))*(l1*sin(rot2(k))+l2*sin(rot2(k)+rot3(k))); 

         J25 = -l2*sin(rot1(k)+th(k))*sin(rot2(k)+rot3(k)); 

             

         J31 = 0; 

         J32 = 0; 

         J33 = 0; 

         J34 = l1*cos(rot2(k))+l2*cos(rot2(k)+rot3(k)); 

         J35 = l2*cos(rot2(k)+rot3(k)); 

           

         J = [[J11 J12 J13 J14 J15];[J21 J22 J23 J24 J25];[J31 J32 

J33 J34 J35]]; 

  

    % b) Matrices de peso para el cálculo de las acciones de 

control, jugar con los valores. 

         %Matriz de ganancia de los errores             
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          K = [[2    0     0];...  

               [0    1     0];...  

               [0    0     1]];         

                                  

         %Matriz W pesa las acciones de control           

          W = [[1    0     0    0     0];...  

               [0    1     0    0     0];...  

               [0    0     1    0     0];... 

               [0    0     0    1     0];... 

               [0    0     0    0     1]]; 

            

          D = [[1    0     0    0     0];...  

               [0    2     0    0     0];... 

               [0    0     0.7  0     0];...  

               [0    0     0    2     0];...  

               [0    0     0    0     2]];               

 

    % c) Vector de ESPACIO NULO (Manipulabilidad)           

         manirot1 =   -90.00*pi/180;    

         manirot2 =  36.56*pi/180; 

         manirot3 = -73.12*pi/180; 

    

         Unulo = [0 0 (manirot1-rot1(k)) (manirot2-rot2(k)) 

(manirot3-rot3(k))]'; 

 

    % d) Acciones de control         

         %Cálculo de la matriz pseudoinversa     

          Jplus = inv(W)*J'*inv(J*inv(W)*J');   

 

         %Cálculo del vector de espacio nulo        

          EspNulo=(eye(5)-Jplus*J)*D*tanh(Unulo);   

 

    % e) Ley de control completa,  solución = [u omega qpunto1 

qpunto2] 

         solucion = Jplus*([EEvx(k) EEvy(k) EEvz(k)]'+K*tanh([Xe(k) 

Ye(k) Ze(k)]'))+EspNulo;  

          

    % f) Separa las acciones de control, para el móvil necesito el 

módulo de la velocidad lineal 

         u(k) = solucion(1);              %En m/s 

         w(k) = solucion(2);              %En rad/s 

         qpunto1(k) = solucion(3);        %En rad/s  

         qpunto2(k) = solucion(4);        %En rad/s               

         qpunto3(k) = solucion(5);        %En rad/s   

          

%3) APLICAR ACCIONES DE CONTROL AL MANIPULADOR MÓVIL 

    % a) Modelo cinemático de la plataforma móvil     

         x(k+1)=x(k)+u(k)*ts*cos(th(k)); 

         y(k+1)=y(k)+u(k)*ts*sin(th(k)); 

         th(k+1)=th(k)+w(k)*ts; 

         

        

    % b) al modelo ideal del manipulador 

         rot1(k+1)=rot1(k)+qpunto1(k)*ts; 

         rot2(k+1)=rot2(k)+qpunto2(k)*ts; 

         rot3(k+1)=rot3(k)+qpunto3(k)*ts; 

         

        v1=x(k+1); 

        v2=y(k+1); 

        v3=th(k+1)*180/pi; 

        v4=rot1(k+1)*180/pi; 
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        v5=rot2(k+1)*180/pi; 

        v6=rot3(k+1)*180/pi; 

%       calllib 

('dll64Matlab','setValue',v1,v2,v3,v4,v5,v6,0,0,0,0); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',0,v1*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',1,v2*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',2,v3); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',3,v4); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',4,v5); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',5,v6); 

  

  

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria3',0,v1*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria3',1,v2*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria3',2,v3); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria3',3,v4); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria3',4,v5); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria3',5,v6); 

  

  

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria5',0,v1*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria5',1,v2*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria5',2,v3); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria5',3,v4); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria5',4,v5); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria5',5,v6); 

         

%5) CALCULAR DONDE QUEDÓ EL EXTREMO DEL MANIPULADOR MÓVIL EE 

        xEEreal(k+1) = 

x(k+1)+a*cos(th(k+1))+cos(rot1(k+1)+th(k+1))*(l1*cos(rot2(k+1))+l2*c

os(rot2(k+1)+rot3(k+1))); 

        yEEreal(k+1) = 

y(k+1)+a*sin(th(k+1))+sin(rot1(k+1)+th(k+1))*(l1*cos(rot2(k+1))+l2*c

os(rot2(k+1)+rot3(k+1))); 

        zEEreal(k+1) = 

h+l1*sin(rot2(k+1))+l2*sin(rot2(k+1)+rot3(k+1)); 

             pause(0.01); 

end 

% calllib ('dll64Matlab','destroy') 

load handel.mat; 

sound(y) 

 

  



128 

 

Control Manual Con Falcon 
 

loadlibrary('./smClient.dll','./main.h'); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria0',2); 

calllib('smClient','abrirMemoria','Memoria1',2); 

 

        a  = 0.195; %distancia del centro de masa del móvil al marco 

base del manipulador EN METROS 

        h  = 0.375; %altura de la plataforma móvil + la altura de la 

base del manipulador EN METROS 

        l1 = 0.275; %longitud de la primera articulación EN METROS 

        l2 = 0.25; %longitud de la segunda articulación EN METROS 

 

        k=1;control=2; 

%x(k)=0;y(k)=0;th(k)=0;q1(k)=0;q2(k)=0*pi/180;q3(k)=0; 

[ok,x(k),y(k),th(k),q1(k),q2(k),q3(k)]=TcpLocal(obj1,com,0,0,0,0,0,0

,control); 

[xr(1),yr(1),zr(1)] = 

posEEmundo(x(k),y(k),th(k),q1(k),q2(k),q3(k),l1,l2,a,h); 

Robot_Dimension;  

%     fig=figure(2); 

%     set(fig,'position',[10 60 980 

600]);%set(fig,'DoubleBuffer','on'); 

 

% axes('position',[.05 .05 .65 .75]); 

%         axis equal;        cameratoolbar 

%         axis([-1 3.5 -2 2 0 0.9]); 

%         H1=Robot_Plot_3D(x(1),y(1),th(1)); 

%         

H2=Robot_Manipulador3D(x(1),y(1),h,th(1),q1(1),q2(1),q3(1),l1,l2); 

hold on  

%         H3=plot3(xr(1),yr(1),zr(1),'r');hold on 

         

% control=TORQUE(1); 

while control==2  

    tic 

    V = Falcon/6; 

    V=[cos(th(k)+q1(k)) -sin(th(k)+q1(k)) 0; sin(th(k)+q1(k)) 

cos(th(k)+q1(k))  0;... 

        0  0 1]*[-V(1);V(2);V(3)]; 

    if sum(abs(V)<.05)==3,V=V*0;end 

    xd_p(k)=V(1);yd_p(k)=V(2);zd_p(k)=V(3); 

        

  

[ok,x(k+1),y(k+1),th(k+1),q1(k+1),q2(k+1),q3(k+1)]=TcpLocal(obj1,com

,xd_p(k),yd_p(k),zd_p(k),0,... 

                                                            

0,0,control); 

                                                         

   if not(ok) 

       ok 

    

x(k+1)=x(k);y(k+1)=y(k);th(k+1)=th(k);q1(k+1)=q1(k);q2(k+1)=q2(k);q3

(k+1)=q3(k); 

 

   end 

    

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',0,x(k+1)*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',1,y(k+1)*10); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',2,th(k+1)*10); 
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 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',3,q1(k+1)*100); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',4,q2(k+1)*100); 

 calllib('smClient','writeFloatValue','Memoria1',5,q3(k+1)*100); 

       %  3) APLICAR ACCIONES DE CONTROL AL MANIPULADOR MÓVIL 

%     a) Modelo cinemático de la plataforma móvil     

%          x(k+1)=x(k)+u(k)*ts*cos(th(k))-a*w(k)*ts*sin(th(k)); 

%          y(k+1)=y(k)+u(k)*ts*sin(th(k))+a*w(k)*ts*cos(th(k)); 

%          th(k+1)=th(k)+w(k)*ts; 

% %          

% %     b) al modelo ideal del manipulador 

%          q1(k+1)=q1(k)+q1_p(k)*ts; 

%          q2(k+1)=q2(k)+q2_p(k)*ts; 

%          q3(k+1)=q3(k)+q3_p(k)*ts; 

         

%5) CALCULAR DONDE QUEDÓ EL EXTREMO DEL MANIPULADOR MÓVIL EE 

        xr(k+1) = 

x(k+1)+a*cos(th(k+1))+cos(q1(k+1)+th(k+1))*(l1*cos(q2(k+1))+l2*cos(q

2(k+1)+q3(k+1))); 

        yr(k+1) = 

y(k+1)+a*sin(th(k+1))+sin(q1(k+1)+th(k+1))*(l1*cos(q2(k+1))+l2*cos(q

2(k+1)+q3(k+1))); 

        zr(k+1) = h+l1*sin(q2(k+1))+l2*sin(q2(k+1)+q3(k+1));  

         

%         drawnow  

%         delete(H1);     

%         delete(H2); 

  

        %Gráfica del manipulador móvil 

%          H1=Robot_Plot_3D(x(k+1),y(k+1),th(k+1)); 

%          

H2=Robot_Manipulador3D(x(k+1),y(k+1),h,th(k+1),q1(k+1),q2(k+1),q3(k+

1),l1,l2);hold on; 

%          H3=plot3(xr(1:k+1),yr(1:k+1),zr(1:k+1),'b');   

      

    k=k+1;pause(.0001); 

    toc 

end 

TcpLocal(obj1,com,0,0,0,0,0,0,4); 

 

 

  



130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C: 
Manuales de 
Instalación 
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Instalador Unity3D 
 

1. Ingresar a la dirección http://unity3d.com/es/ y hacer clic en Obtener Unity 

 
 

 

 

2. En la siguiente página, hacer clic en Descarga Gratuita 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://unity3d.com/es/
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3. En la siguiente página, dar clic en Descargar Instalador, para descargar 

la última versión de Unity. 

 
 

 

 

 

 
4. Abrir el instalador y dar clic en Next 
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5. Aceptar los términos y el contrato de licencia y dar clic en Next 

 
 

 

 

6. Seleccionar las opciones mostradas en la siguiente figura, y dar clic en 

Next. 
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7. Seleccionar la ruta de descarga y de instalación de Unity y dar clic en 

Next. 

 
 

 

 

8. Esperar mientras se descargan los recursos necesarios para la 

instalación. 
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9. Clic en el botón Finish. 
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Instalador Oculus Rift Runtime 
 

1. Ingresar a la página https://developer.oculus.com/downloads/ y descargar 

el Oculus Runtime for Windows V0.8. 

 
 

 

 

2. Instalar el runtime haciendo doble clic en el archivo descargado. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

https://developer.oculus.com/downloads/


137 

 

3. Aceptar los términos y condiciones de la licencia 

 
 

 

 

4. Seleccionar la ruta de instalación. 
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5. Clic en el botón siguiente para iniciar la transferencia de archivos. 

 
 

 

 

6. Esperar hasta que se transfieran los archivos de instalación. 
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7. Clic en el botón siguiente para cerrar el instalador. 

 
 

 

 

8. Conectar las gafas Oculus Rift y verificar su conexión en el área de 

notificaciones. 

 

 

 

9. Para verificar el funcionamiento del runtime de Oculus, clic derecho en el 

icono de Oculus en el área de iconos ocultos y clic en la opción 

Configuration Utility. 
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10. En la ventana siguiente, agregar un perfil de usuario 

 
 

 

 

11. Colocar el nombre de perfil. 
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12. Seleccionar el género e ingresar la estatura en centímetros del usuario 

 
 

 

13. Clic en el botón Show Demo Scene para ejecutar el demo de Oculus  
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Instalador LeapMotion 
 

 

1. Ingresar a la dirección https://developer.leapmotion.com/get-started y 

descargar el runtime Orion Beta. 

 
 

2. Doble clic en el ejecutable descargado. 

 
 

3. Clic en el botón siguiente en la ventana de bienvenida del instalador  

 
 

https://developer.leapmotion.com/get-started
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4. Esperar hasta que se transfieran los archivos a la ruta de instalación 

 
 

 

 

5. Clic en el botón terminar para cerrar el instalador 
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6. Conectar el dispositivo al ordenador y verificar que el controlador esté 

encendido. 

 
 

 

 

7. Clic derecho en el icono de LeapMotion y seleccionar la opción 

Visualizador. 
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8. Colocar las manos frente al dispositivo y verificar que sean detectadas por 

el software. 

 
  



146 

 

Instalador Novint Falcon 
 

 

1. Ingresar en la página http://www.novint.com/index.php/support/downloads 

y descargar el instalador Falcon Setup. 

 
 

 

 

2. Doble clic en el archivo descargado para iniciar el instalador descargado. 

 
 

 

 

 

 

 

 

http://www.novint.com/index.php/support/downloads


147 

 

3. Aceptar el acuerdo de licencia y clic en el botón siguiente 

 
 

 

 

4. Agregar información en los campos requeridos. 
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5. Seleccionar la ruta de instalación y clic en el botón siguiente. 

 
 

 

 

6. Clic en el botón siguiente para iniciar la transferencia de archivos. 
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7. Esperar a que los archivos se instalen. 

 
 

 

 

8. Clic en el botón siguiente para iniciar el instalador de los drivers. 
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9. Clic en finalizar para cerrar la ventana de instalación de los drivers 

 
 

 

 

10. Clic en finalizar para cerrar el instalador inicial 
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