
Redesign of a 5 DOF robot for industrial

manipulator control teaching
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(e-mail: hectorperez222@aragon.unam.mx,

josecastrocad@aragon.unam.mx)
∗∗ Departamento de Control y Robótica, División de Ingenieŕıa
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Resumen:
Robot control is an area where concepts from different science and engineering disciplines, that
at first are difficult to associate, converge. To illustrate and integrate such concepts, functional
experimental platforms with actualized software and hardware components are required. For
this reason, in this work we present the reconditioning of a 5 DOF manipulator robot,
out of service, manufactured in the nineties. Its rehabilitation process presents an excellent
opportunity to illustrate the essential theoretical and practical knowledge in a first approach
to learning the industrial manipulator robots control.
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1. INTRODUCCIÓN

Debido a la acelerada democratización de la tecnoloǵıa,
actualmente la robótica juega un papel creciente en la
vida del ser humano. Esto ha permitido que cada vez más
personas integren algún tipo de robot a su cotidianeidad,
desde drones para llevar a cabo tomas de video aéreas
(Nalamati et al., 2019) hasta robots móviles con ruedas,
que llevan a cabo tareas de limpieza en el hogar (Midhun
et al., 2024). Una razón de tal penetración es que el
usuario final no necesita conocimientos especializados
para usar dichos dispositivos; caso contrario ocurre con
los ingenieros que los diseñan, implementan y prueban su
funcionamiento.

Un caso concreto se ha dado en el área de los ambientes
virtuales. Por ejemplo, la empresa Novint Technologies
diseñó y fabricó su robot Falcon como interfaz háptica,
originalmente pensado como un joystick, que aumentara
el grado de inmersión del usuario en distintos videojuegos
(Rodŕıguez y Velázquez, 2012). Posteriormente, dicho dis-
positivo comenzó a utilizarse como plataforma experimen-
tal para la investigación en control de robots (Michelotti,
2011). Su bajo costo y código abierto lo convirtió en una
plataforma experimental profusamente utilizada en otro
tipo de desarrollos, sobre todo en el ámbito académico
(Alonso-Torres et al., 2022).

No hay que perder de vista que el caso mencionado y
otros más, pertenecientes a diferentes áreas de desarrollo,
tienen su ráız cuando el concepto robótica comenzó a

extenderse gracias al diseño, implementación y uso de los
robots manipuladores industriales (Spong et al., 2006);
comenzando en 1961 con la instalación del robot Unimate
en una cadena de montaje. Posteriormente, surge en 1973
el robot Famulus de la marca KUKA, el primero con 6
GDL (Siciliano et al., 2010). Es por ello por lo que estos
dispositivos son considerados los predecesores de todos los
tipos de robots con los que se cuentan hoy en d́ıa.

Debido a lo anterior, lo que universidades de todo el
mundo, buscan integrar robots industriales seriales a
sus cursos de licenciatura, con el fin de que los estudi-
antes integren correctamente la teoŕıa y la práctica de la
robótica, en escenarios similares a los encontrados en la
industria (Garduño-Aparicio et al., 2018). Sin embargo, el
alto costo de dichos dispositivos, vuelve una tarea dif́ıcil
que la mayoŕıa de las instituciones proporcionen a los
estudiantes una educación que abarque tanto la teoŕıa
como la práctica (Jung, 2013). Es por ello que se buscan
alternativas, como la reutilización de modelos antiguos.

En este art́ıculo se presenta el reacondicionamiento del
robot manipulador C-4/EV de 5 GDL, cuyo uso fue in-
terrumpido en la década de los noventa. Su proceso de
análisis y puesta en funcionamiento esboza los pasos para
integrar los conocimientos necesarios, tanto teóricos como
prácticos, en una aplicación de robótica industrial. Se
pretende ilustrar, de manera sucinta, cómo los conceptos
teóricos aplicados al análisis de los robots manipuladores,
además de las herramientas de software y hardware uti-
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lizadas, son la base para desarrollos más avanzados en el
área de la robótica (Molotla et al., 2023).

El texto está organizado de la siguiente manera: los
fundamentos matemáticos utilizados para el análisis del
dispositivo, además de una breve reseña de los elementos
que lo distinguen como robot industrial, se presentan en
la Sección 2. Posteriormente, en la Sección 3 se abordan
los materiales y el método utilizados durante el reacondi-
cionamiento del robot, con el fin de relacionar la parte
práctica de la implementación con los conceptos teóricos
previamente establecidos. La Sección 4 muestra los resul-
tados de la implementación con un enfoque de control del
manipulador. Finalmente, en la Sección 5 se presentan las
conclusiones del trabajo.

2. PRELIMINARES TEÓRICAS

Para comprender el funcionamiento de un robot indus-
trial, es necesario contar con conocimientos teóricos y
técnicos. En el primer caso, se hace uso de ciencias básicas
como geometŕıa anaĺıtica, álgebra lineal, cinemática y
dinámica, mientras que en el segundo es necesario com-
prender, sobre todo, conceptos de control automático
como señal de referencia, retroalimentación, error de
seguimiento, etc. Por ello, en esta sección se presentarán,
de una manera breve, los aspectos teóricos y técnicos
más relevantes que fueron necesarios para el reacondi-
cionamiento del robot C-4/EV utilizando un enfoque de
robótica industrial.

2.1 Cinemática directa

La representación simbólica aśı como la asignación de
sistemas de referencia para el robot C-4/EV se puede
observar en la Figura 1.

Fig. 1. Representación simbólica del robot y asignación
de ejes de sistemas de referencia

A partir de dicha asignación y utilizando el algoritmo de
Denavit-Hartenberg (Spong et al., 2006) se obtuvieron los
parámetros que se muestran en la Tabla 1.

En donde di, ai están en metros y θi, θmi, αi, en grados.

Es importante señalar que los dos últimos grados de lib-
ertad están restringidos al funcionamiento de un mecan-
ismo de tracción diferencial, que acciona la muñeca semi-
esférica del robot, con una relación de transmisión r. Por
esta razón, en la Tabla 1 se añadió una columna en donde

Articulación i θi θmi di ai αi

1 θ1 θm1 d1 0 90

2 θ2 θm2 0 a2 0

3 θ3 θm3 0 a3 0

4 θ4 r(θm4 + θm5) 0 0 −90

5 θ5 r(θm4 − θm5) d5 0 0

Table 1. Parámetros de Denavit-Hartenberg
del robot C-4/EV

θmi representa el ángulo asociado al movimiento de la
flecha de los motores de cada articulación.

Con los parámetros de la Tabla 1 se pueden obtener las
matrices de transformación homogénea que relacionan el
sistema de referencia de cada articulación con el de la
anterior, obteniendo

0A1 =







c1 0 s1 0
s1 0 −c1 0
0 1 0 d1
0 0 0 1







1A2 =







c2 −s2 0 a2c2
s2 c2 0 a2s2
0 0 1 0
0 0 0 1






(1)

2A3 =







c3 −s3 0 a3c3
s3 c3 0 a3s3
0 0 1 0
0 0 0 1







3A4 =







c4 0 −s4 d5c4
s4 0 c4 d5s4
0 −1 0 0
0 0 0 1







(2)

4A5 =







c5 0 s5 0
s5 0 −c5 0
0 1 0 0
0 0 0 1






(3)

en donde ci = cos θi y si = sin θi para i = 1, 2, . . . , 5.

Multiplicando las ecuaciones (1)-(3) se obtiene la matriz
que relaciona la orientación y posición del sistema de
referencia del efector final respecto a la base inmóvil del
robot

0T5 =







c1c5c234 − s1s5 −c1s234 c5s1 + c1s5c234 x
c1s5 + c5s1c234 −s1s234 s1s5c234 − c1c5 y

c5s234 c234 s5s234 z
0 0 0 1







(4)

en donde s23 = sin(θ2 + θ3), c23 = cos(θ2 + θ3), s234 =
sin(θ2 + θ3 + θ4), c234 = cos(θ2 + θ3 + θ4) y

x = c1(a3c23 + a2c2 + d5c234) (5)

y = s1(a3c23 + a2c2 + d5c234) (6)

z = d1 + a3s23 + a2s2 + d5s234 (7)

es la posición del centro del efector final 0x5 = [x y z]
T

respecto a la base del robot.

2.2 Cinemática inversa de posición

Por medio del desacople cinemático, es posible dividir
el problema de la cinemática inversa en posición in-
versa (Pinv) y orientación inversa (Oinv). Para el primer
caso, haciendo el análisis geométrico correspondiente a
la Figura 1 pero con θi ̸= 0,±90◦,±180◦, . . . , para i =
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1, . . . 3, y asumiendo que la posición deseada 0x5d =

[xd yd zd]
T
para el efector final del robot es conocida, se

tienen las ecuaciones para calcular la cinemática inversa
de posición

θ1 = atan2(yd, xd), (8)

θ2 = atan2

(

zd − d1

r

)

− atan2

(

a3 sin θ3
a2 + a3 cos θ3

)

, (9)

en donde r =
√

xd2 + yd2. Adicionalmente

θ3 = atan2(
√

1−D2, D), (10)

y en donde

D =
h2 − a2

2 − a3
2

2a2a3
, (11)

se obtuvo utilizando la ley de cosenos y considerando que
h =

√

xd2 + yd2 + (zd + d1)2.

2.3 Cinemática inversa de orientación

Asumiendo que la orientación deseada 0R5 también es
conocida y estableciendo la notación

0P5 =

[

Px

Py

Pz

]

. (12)

De la cinemática directa se obtienen las matrices de
rotación para llevar a cabo el desacople cinemático (Mur-
ray et al., 1994)

0R3 =

[

c23c1 −s23c1 s1
c23s1 −s23s1 −c1
s23 c23 0

]

(13)

y

0R5 =

[

c1c5c234 − s1s5 −c1s234 c5s1 + c1s5c234
c1s5 + c5s1c234 −s1s234 s1s5c234 − c1c5

c5s234 c234 s5s234

]

. (14)

Usando la notación

0R5 =





r11Pinv
rPinv

r13Pinv

r21Pinv
r22Pinv

r23Pinv

r31Pinv
r32Pinv

r33Pinv



 , (15)

se puede determinar la posición del centro de la muñeca
semi-esférica

0P 5d = 0P5 −
0R5d5. (16)

Desarrollando

0P 5d =

[

xd
yd
zd

]

=

[

Px

Py

Pz

]

−





r11Pinv
rPinv

r13Pinv

r21Pinv
r22Pinv

r23Pinv

r31Pinv
r32Pinv

r33Pinv





[

0
0
d5

]

(17)

y al final
[

xd
yd
zd

]

=





Px − r13Pinv
d5

Py − r23Pinv
d5

Pz − r33Pinv
d5



 . (18)

La orientación se puede determinar mediante 3R5, dada
por

3R5 = 0RT
3
0R5. (19)

Usando la notación

3R5 =





r11Oinv
r12Oinv

r13Oinv

r21Oinv
r22Oinv

r23Oinv

r31Oinv
r32Oinv

r33Oinv



 , (20)

y resolviendo la ecuación (19) y conforme a los ángulos
de Euler en la configuración ZY Z se obtienen los ángulos
θ4 y θ5 como

ψ = θ4 = atan2
(

√

1− r233Oinv

, r33Oinv

)

(21)

y
ϑ = θ5 = atan2(r33Oinv

,−r31Oinv
), (22)

donde ψ y ϑ se corresponden con los ángulos yaw y pitch
en el espacio de trabajo del robot.

2.4 Control del manipulador

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques gen-
eral de un sistema de control de posición y orientación
(considerando sólo los ángulos ψ y ϑ) de un robot de 5
GDL, mismo que puede empatarse al implementado para
el robot C-4/EV. En este caso particular xd ∈ R

5 es el
vector de referencia que se requiere que el efector final
del robot ejecute, qd ∈ R

5 es la referencia en el espacio
articular obtenida a partir de las ecuaciones de cinemática
inversa, q̃ ∈ R

5 es el vector de errores, τ ∈ R
5 es el vector

de control que mueve los eslabones del robot, q ∈ R
5 es

el vector de coordenadas generalizadas, cuyos valores son
medidos por sensores y x ∈ R

5 es la posición y orientación
que ejecuta el efector final.

Es importante señalar que, en términos básicos, todos los
robots industriales cumplen con el esquema de control de
la Figura 2. Adicionalmente, se deben integrar etapas de
potencia, acondicionamiento, comunicación etc., además
de distinguir entre la parte analógica y digital del sistema.

De manera introductoria a la robótica industrial, el con-
trol que se programó fue un PID, que en tiempo continuo
tiene la forma

τ = Kpq̃ +KI

∫ t0

0

q̃ dt+KD

d

dt
q̃, (23)

en donde KP, KI y Kd son las ganancias proporcional,
integral y derivativa respectivamente y cuyo valor se
debe sintonizar. En términos generales, el objetivo del
controlador definido por la ecuación (23) es que q̃ → 0 de
manera asintótica y en tiempo finito para que x → xd.

2.5 Diseño de trayectorias

Hay diferentes maneras de definir las trayectorias del
vector xd que ha de seguir el efector final del robot.
La primera a la que se enfrentan quienes comienzan en
el estudio del control de robots manipuladores son los
polinomios de quinto orden (Spong et al., 2006), lo que se
conoce como tarea de seguimiento. Sin embargo, también
es común llevar a cabo tareas de regulación, es decir, se
define una referencia constante en el tiempo, que cada una
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Cinemática

Directa

Cinemática

Inversa
Controlador Robot

Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema de control de posición y orientación de un robot de 5 GDL

de las articulaciones debe alcanzar, de manera asintótica
y en tiempo finito.

3. MATERIAL Y MÉTODO

En esta sección se presentan los elementos de hard-
ware principales utilizados para la rehabilitación del
robot. Además, de manera resumida, el proceso de rea-
condicionamiento llevado a cabo, tanto mecánico como
electrónico.

Es importante destacar, que el objetivo es aproximar lo
mencionado a la implementación práctica del diagrama
de bloques de la Figura 2.

3.1 Materiales utilizados

• Motores NEMA 17. Son motores a pasos que fungen
como actuadores para las articulaciones del robot.
Sus caracteŕısticas eléctricas son: voltaje nominal de
3.1 [V], corriente de fase de 2.5 [A], resistencia de
fase de 1.25 [Ω] e inductancia por fase de 1.8 [mH].

• ESP32 C-V4. Es una placa de desarrollo basada en el
microcontrolador ESP32. Cuenta con un procesador
de doble núcleo Xtensa LX6 de 32 bits, que puede
funcionar a velocidades de hasta 240 [MHz] y ofrece
una amplia gama de pines GPIO (entrada/salida
de propósito general), que permiten la conexión de
sensores, actuadores y otros dispositivos.

• Driver A4988. Configuran la etapa de potencia capaz
de administrar los niveles de voltaje y corriente nece-
sarios para la activación de los motores NEMA17.
Permiten controlar la dirección aśı como el número
de pasos con precisión. También cuentan con una
protección en caso de sobrecorrientes. Cuenta con
dos bloques principales:

■ Doble Puente H: Cada uno está compuesto por
un MOSFET de canal N, los cuales conmutarán
de la zona de corte a la activa. Dependiendo
del orden de esta conmutación, será la forma en
la que se polarizarán las bobinas del motor y
función de ello su flecha girará en dirección de
las manecillas del reloj o al revés.

■ Módulo PWM: Es el encargado de suministrar el
voltaje y corriente necesarios para que se activen
los motores. Funciona mediante chopping para
vencer los torques de retención y activarlos.

• Encoders de cuadratura. Son los encargados de pro-
porcionar la posición de las articulaciones. Cuentan
con una resolución de 600 pulsos por revolución. Esto
quiere decir que se puede medir el movimiento de las
articulaciones cada 0.6 [◦].

3.2 Proceso de reacondicionamiento

El objetivo del trabajo fue implementar el diagrama de
bloques de la Figura 2, en donde el bloque con la leyenda
Robot corresponde a la cadena cinemática del robot C-
4/EV. Para ello, primero fue necesario una rehabilitación
mecánica y electrónica ya que el dispositivo dejó de ser
usado a finales de la década de los noventa.

3.2.1 Rehabilitación mecánica

Los motores originales del robot ya no se encontraban
en óptimas condiciones ya que al realizar un movimiento
paso a paso el torque no era lo suficientemente grande
como para mover los eslabones del robot. Para solucionar
este problema se cambiaron por los motores Nema 17,
compatibles con los drivers A4988. Uno de dichos motores,
con las piezas montadas para adaptarlo al robot, mismas
que fueron fabricadas mediante manufactura aditiva, se
muestra en la Figura 3-(a).

(a)

(b)

Fig. 3. (a) Motor Nema 17 adaptado y (b) nuevo efector
final manufacturado

Dado que el efector final original del robot se encon-
traba deteriorado, se decidió diseñar uno nuevo utilizando
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el software Autodesk Inventor. También se fabricó éste
mediante manufactura aditiva y el resultado se puede
observar en la Figura 3-(b).

3.2.2 Rehabilitación electrónica

Originalmente, el robot C-4/EV no contaba con ningún
tipo de instrumentación electrónica. Es por ello que se
implementó lo siguiente:

• Etapa de potencia. El principal componente de esta
etapa es el driver A4988 cuya imagen se puede
observar en la Figura 4. En los pines A1 y B1 se
conectan los dos extremos de la primer bobina de un
solo motor a pasos, mientras que en los pines A2 y
B2 los de la segunda bobina del mismo motor. Por
otro lado las terminales MS1, MS2 y MS3 sirven para
configurar la resolución de los micropasos del driver.

Fig. 4. Placa del driver A4988

Para ajustar la corriente máxima que el driver pro-
porciona al motor, sobre la placa se cuenta con un
potenciómetro en forma de tornillo. El valor de corri-
ente que se le suministra al motor debe ser el 70.71 %
de su corriente máxima en el caso de la configuración
en pasos completos.

• Etapa de control. El principal componente de esta
etapa es la tarjeta ESP32, dividiendo sus tareas en
dos principales: la adquisición de los datos prove-
nientes de los encoders y la generación de las señales
que activarán los motores.

■ Lectura de encoders: La recepción de datos se
hace a través del canal serial cero de la tar-
jeta ESP32 mediante el protocolo UART (uni-

versal asynchronous receiver/transmitter). Éste
funciona con dos pines: la ĺınea de transmisión
(TX) y una ĺınea de recepción (RX), sin necesi-
dad de alguna señal de reloj compartida. Adi-
cionalmente, para poder leer la señal entregada
por los encoders, se debe tomar en cuenta que al
realizar una lectura activa de su estado en el pro-
grama principal, se podŕıan causar demoras en
las tareas, pérdida de pulsos. Con el fin de evitar
esto se hace uso de interrupciones externas.

■ Control de los motores: El control de movimiento
a través de los drivers A4988 requiere de la
entrega de pulsos al pin STEP, al igual que un
nivel lógico en el pin DIR. Para lograr esto desde
el microcontrolador se debe identificar el tiempo
que va a durar cada uno de los pulsos. En el caso

del robot, es de 750 [µs], con lo que se logra un
movimiento fluido en las articulaciones.

Sin lugar a dudas, la instrumentación electrónica que
se realizó para el robot C-4/EV es mucho más extensa
que lo que se describe en esta sección. Se resaltaron los
aspectos más relevantes que están relacionados con la
implementación del diagrama de bloques de la Figura 2.

4. RESULTADOS

A continuación se presentan los resultados de la imple-
mentación del controlador de la ecuación (23) utilizando
las ganancias KP = 23.5, KI = 0.011 y KD = 0.125. En
las Figuras 5-9 se puede observar que todas las articula-
ciones comienzan su movimiento a partir de 0 [◦] para al-

canzar la señal de referencia de xd = [180 90 40 180 90]
T

[◦]. Esto lo logra después de un tiempo de 5.5 [s] para la
articulación de la cadera, 11 [s] para la articulación del
hombro, 6 [s] para la articulación del codo, 5.5 [s] para la
primera articulación de la muñeca semiesférica (ψ) y 7.1
[s] para la segunda (ϑ).

Es importante señalar que se trata de una tarea de
regulación en donde todas las articulaciones alcanzan la
señal de referencia en los tiempos mencionados, con lo
que se comprueba el funcionamiento del controlador PID.
Sin embargo, los resultados muestran que es necesario
llevar a cabo una mejor sintonización de las ganancias
KP,KI yKD para lograr que se alcancen las referencias de
una manera más rápida. Otra opción es implementar un
controlador más avanzado y con un enfoque de sistemas
no lineales ya que el robot manipulador es uno.

Fig. 5. Regulación de la primer articulacion q1

Fig. 6. Regulación de la segunda articulación q2
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Fig. 7. Regulación de la tercera articulación q3

Fig. 8. Regulación de la cuarta articulación q4

Fig. 9. Regulación de la quinta articulación q5

5. CONCLUSIONES

En este art́ıculo se presentó la rehabilitación y reacondi-
cionamiento del robot manipulador C-4/EV de 5 GDL
para la enseñanza en control de robots manipuladores.
En primer lugar se abordó, de manera breve, los aspectos
matemáticos esenciales para el análisis del robot, lo que
fue indispensable para llevar a cabo su control. En se-
gundo lugar, se resaltaron los aspectos más relevantes de
la rehabilitación mecánica e instrumentación electrónica
del dispositivo. Finalmente, se mostraron los resultados
del control implementado mediante una tarea de regu-
laćıón, en donde el robot alcanzó una señal de referencia
que se definió constante. Con ello se comprobó el correcto
funcionamiento del robot en una primera aproximación,
identificando las áreas de oportunidad a explorar.

Como trabajo futuro se pretende llevar a cabo tareas de
seguimiento e integrar el robot a una celda automatizada
en donde se encuentre inmerso en un proceso industrial a
pequeña escala.
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