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Resumen:

El presente proyecto detalla el disefio y la implementacion de una plataforma de software integrada para el control,
simulacion y monitoreo de un manipulador robético de seis grados de libertad (6 GDL). El objetivo principal de este
trabajo es desarrollar una interfaz gréfica de usuario (GUI), utilizando el lenguaje de programacion Python y la libreria
PyQt, que permita cerrar la brecha entre la programacién abstracta y la operacion tactica de sistemas roboticos
complejos.

La metodologia se centra en tres pilares fundamentales: el disefio industrial de una interfaz hombre-méaquina (HMI), la
integracion de un motor de fisica de alto desempefio y el analisis de datos en tiempo real. En primer lugar, se desarrolla
una GUI que facilita el control individual de cada articulacion del manipulador a través de comandos manuales intuitivos.
En segundo lugar, se integra el entorno de simulacion PyBullet, el cual permite representar el comportamiento dinamico
del robot, gestionando de forma eficiente la cineméatica y las colisiones, visualizando el movimiento de manera
sincronizada con los comandos del usuario y por ultimo, se implementan herramientas de telemetria y monitoreo que
permiten la representacion grafica del estado del robot. Estas herramientas incluyen la visualizacion histérica de la
trayectoria del efector final y el seguimiento de los angulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw) para la determinacion de la
orientacion y posicion.

Un aspecto critico del desarrollo es la seguridad operacional; para ello, la interfaz integra indicadores visuales dinamicos
que alertan sobre la proximidad a los limites fisicos de operacion, permitiendo un analisis preventivo del comportamiento
del robot. Los resultados demuestran una plataforma estable que garantiza una baja latencia en la visualizacion y una
alta precision en la monitorizacion de variables articulares. Esta herramienta constituye un entorno de experimentacién y
validacion versatil, sentando las bases para aplicaciones futuras en teleoperacion y control auténomo de manipuladores
robéticos.

Planteamiento y Justificacion

Planteamiento del Problema:

La robdtica de manipulacion representa uno de los pilares fundamentales de la automatizacién industrial y la
investigacion académica. Los manipuladores de seis grados de libertad (6 GDL) son ampliamente utilizados debido a su
capacidad para replicar la movilidad del brazo humano, permitiendo alcanzar posiciones y orientaciones complejas en un
espacio de trabajo tridimensional (Craig, 2018). Sin embargo, la operacién y el estudio de estos sistemas enfrentan una
barrera critica; la desconexién entre el entorno de control algoritmico y la visualizacion tangible del comportamiento
dindmico del robot.

El problema central radica en que muchos de los entornos de desarrollo robético carecen de interfaces hombre-maquina
(HMI) integradas que permitan una transicion fluida entre la teoria y la practica; normalmente, los investigadores y
operadores se ven obligados a trabajar con lineas de comandos o scripts aislados que no ofrecen una retroalimentacion
visual inmediata sobre las variables de estado del sistema. Como se ilustra en la figura
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{f C++ Driver Interface
void PAROL6::moveToJoint(const VectorXd& targetJoints) {
if (validateSafeTrajectory(targetJoints)) {
control_bus_. send(Command : :MOVE_JOINTS, targetJoints);
} else {
throw std::runtime_error("Path exceeds safety limits.");
}
i

# Python Execution Script
def execute_task(task_name: str, targets) Control
print(f'Initializing task: {task_name] abstracto
for target in targets: (Scripts de
if not validate_target space(targe ejecucion).
raise ValueError("Target outsi

Entorno fisico
impredecible.

execute_task("PickAndPlace", targets)

bounds") %
robot.move_to_joint(target)
time.sleep(0.1) # Minimal dwell
print("Task execution complete.")
# Abstract command sequence La Barrera Critica:
targets = [[@.1, -8.2, 0.65, 8.1, 0.9, €.0], Cero retroalimentacién
[8.5, 8.3, -8.4, 6.5, 1.5, 8.8]] téctica o espacial antes

Alto riesgo de colisidn.

de la ejecucidn.

, esta carencia de visualizacion en tiempo real incrementa el riesgo de colisiones accidentales, dafios en los
servomotores por exceder limites fisicos (hard-limits) y una comprension deficiente de la cinematica del robot (Siciliano &

Khatib, 2016).

Especificamente, en el caso de manipuladores de alta precisién como el PAROL 6, surge el desafio de monitorear
simultaneamente mdltiples flujos de datos: angulos articulares individuales, coordenadas cartesianas del efector final
(TCP), la posicion y orientacion espacial. En la figura

Yaw

se detalla la complejidad de esta Ultima, definida por los angulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw), sin una herramienta

centralizada, el analisis de la trayectoria del

efector final se convierte en una tarea compleja de post-procesamiento, lo

que impide realizar ajustes correctivos durante la ejecucion de una maniobra (Spong et al., 2020).
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Existen diversas aproximaciones metodolégicas para abordar esta validacion y control. En el &mbito comercial, se han
empleado sofisticados paquetes de software como RoboDK (Garbev & Atanassov, 2020), Siemens Process Simulate o
DELMIA (Polden et al., 2011), los cuales ofrecen amplias capacidades de simulacion y programacion fuera de linea, pero
su elevado costo y la dificultad de integrarlos con interfaces de usuario personalizadas representan algunas barreras. Por
otro lado, se ha explorado el desarrollo de interfaces basadas en plataformas de cédigo abierto como el Robot Operating
System (ROS) con herramientas de visualizacion rviz (Quigley et al., 2009), que brindan flexibilidad pero conllevan una
complejidad de integracion considerable. No obstante, la implementacion de gemelos digitales o simuladores dinamicos
frecuentemente requiere software propietario costoso o plataformas de alta demanda computacional que son dificiles de
integrar con interfaces de usuario personalizadas. La ausencia de un entorno de simulacién dinamico accesible que
pueda representar fielmente el comportamiento fisico limita la capacidad de validar trayectorias antes de ser ejecutadas
en el hardware real (Coumans & Bai, 2016).

Por lo tanto, se identifica la necesidad de explorar otra metodologia de software propia que integre un motor de fisica con
una interfaz de control intuitiva. Esta propuesta busca resolver la falta de una herramienta que consolide, en una sola
ventana de operacion, el control manual, la simulacién dinamica y la telemetria avanzada, garantizando la operatividad
del manipulador mediante el monitoreo de sus limites operacionales y facilitando el analisis del comportamiento espacial
del robot.

Justificacion:

La implementacion de este proyecto nace por la necesidad critica de garantizar la integridad fisica de los sistemas
robéticos de alta precision, como el manipulador PAROL 6, durante el desarrollo y prueba de nuevos algoritmos de
control. En el ambito académico y de investigacion, la interaccion directa con el hardware sin una etapa previa de
validacion virtual representa un riesgo elevado de dafios mecanicos costosos. Bajo este contexto, la implementacion de
un entorno de simulacién dinamica permite la validacion de trayectorias antes de su ejecucion fisica, tal como se observa
en la figura [
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], donde se integra el comportamiento del hardware en un entorno virtual controlado. Segun (Siciliano y Khatib (2016)), la
seguridad operacional en roboética depende directamente de la capacidad de la interfaz para comunicar de forma clara y
oportuna los limites de trabajo al operador. Por lo tanto, el desarrollo de un sistema de monitoreo preventivo con
retroalimentacion visual inmediata es fundamental para reducir la incidencia de fallos durante las fases de
experimentacion.

Desde una perspectiva investigativa y técnica, la desconexion entre la formulacion teérica de la cinematica y su
validacion fisica suele ralentizar el ciclo de desarrollo de aplicaciones robéticas. La integracion de herramientas de
analisis espacial y la visualizacion de trayectorias en tiempo real conforman una metodologia practica para evaluar
I6gicas de control de manera segura (Spong et al., 2020). Para asegurar esta proteccion durante las pruebas, el sistema
procesa los comandos a través de la figura

| SEGURO -
. i : ; . /. Ejecucién
Gl Dicecta Fisica Articulares DERRNS;
‘operador) (&""; de -m[-m) ( da" mrd)‘" ALERTA -
Ees \. Movimiento

bloqueado.

|

, que detalla la légica encargada de verificar los limites articulares antes de permitir la ejecucién de cualquier movimiento;
esta capa de validacion facilita la identificacion de singularidades y el analisis del espacio de trabajo del robot, aspectos
esenciales para la investigacion en manipulaciéon avanzada.

Finalmente, el uso de herramientas de cddigo abierto como Python, PyQt y PyBullet se propone como una alternativa
viable y complementaria a los entornos de simulacion comerciales. Si bien el software propietario de la industria ofrece
ecosistemas altamente estandarizados, la adopcién de estas tecnologias libres (Coumans & Bai, 2016) proporciona una
plataforma modular y de gran flexibilidad. Esto permite la personalizacién de la interfaz y la integracién profunda de
algoritmos propios segun las necesidades especificas de cada estudio, consolidando una herramienta funcional para la
experimentacion robotica sin incurrir en elevados costos de licenciamiento.
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Objetivos

Objetivo General:

Desarrollar una interfaz de control y visualizacion para un manipulador roboético de 6 grados de libertad, integrando
simulacién dinamica, monitoreo de variables articulares y herramientas de andlisis del comportamiento del robot.

Objetivos Especificos:

Implementar un ecosistema de simulacién dinamica que permita el renderizado del comportamiento fisico del
manipulador PAROL 6 en un entorno virtual controlado.

Desarrollar un algoritmo de manipulacion controlada que gestione las trayectorias articulares y garantice la seguridad
operativa.

Disefiar una interfaz grafica (GUI) para la ejecucién de comandos manuales y el monitoreo espacial del comportamiento
del robot.

Marco Teorico y Metodologia

Referente Teorico:

Morfologia y Grados de Libertad en Manipuladores

Un manipulador robético industrial se define mecanicamente como una cadena cinematica de cuerpos rigidos
denominados eslabones, conectados por articulaciones que permiten el movimiento relativo. En el caso de un robot de 6
grados de libertad (6 GDL), esta configuracion permite que el efector final alcance cualquier posicién (x, y, z) y
orientacion (, , ) dentro de su espacio de trabajo, lo cual es esencial para tareas que requieren destreza similar a la
humana. Segun Fu et al. (1987), la estructura de 6 GDL es el estandar para la versatilidad operativa, ya que desacopla la
posicion de la orientacion mediante los tres Ultimos ejes que conforman la mufieca esférica.

Cinematica y Representacion Espacial

La cinematica es la piedra angular del control robético. Se divide en cinemética directa, que determina la pose del efector
final a partir de los angulos articulares, y cinematica inversa, que calcula los angulos necesarios para alcanzar una pose
deseada. Como se observa en la figura

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL BRAZO ROBOTICO PAROL 6 - EJES DE ROTACION (J;-Jg)

J; Rotation Axis
(Shoulder Tilt)

J3 Rotation Axis

J4 Rotation Axis
(Elbow Tilt)

(Forearm Roll)

Js Rotation Axis
(Wrist Pitch)

Jg Rotation Axis *
(Tool Roll)

i Jq Rotation Axis

i (Vertical)

, la morfologia del manipulador de 6 GDL permite definir con precision estos movimientos sobre cada una de sus
articulaciones.

Para la descripcion de la orientacion, este proyecto utiliza los Angulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw). A diferencia de las
matrices de rotacién que poseen una redundancia de nueve elementos para representar tres grados de libertad, los
angulos RPY ofrecen una representacion minima y altamente intuitiva para el operador humano, facilitando la
interpretacion de la actitud del robot en entornos de monitoreo (Spong et al., 2020).

Interfaces Hombre-Maquina (HMI) y Usabilidad Cognitiva
El disefio de interfaces para sistemas robéticos ha evolucionado hacia la reduccién de la carga cognitiva del usuario. Una
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HMI efectiva no solo debe presentar datos, sino transformarlos en informacion procesable. En este sentido, la utilizacién
de indicadores de estado tipo LED y barras de progreso dindmicas responde a principios de disefio industrial que buscan
una respuesta visual inmediata ante situaciones criticas. De acuerdo con Shneiderman et al. (2016), la retroalimentacion
visual continua y la manipulacion directa (sliders) son estrategias fundamentales para que el usuario mantenga un
modelo mental preciso del estado actual de la maquina, previniendo errores de operacion en zonas de limites fisicos o
"hard-limits".

Simulacion Dinamica y Motores de Fisica de Tiempo Real

La simulacion de robots ha pasado de ser una herramienta de visualizacion estética a ser un motor de validacion fisica
robusto. Motores de fisica como PyBullet utilizan algoritmos de dinamica de cuerpos multiples que consideran la
gravedad, la inercia y la friccion. Para resolver estas interacciones, PyBullet implementa el algoritmo de Featherstone,
una formulacion matematica disefiada para calcular la aceleracion de sistemas de cadenas articuladas (como un brazo
robdtico) de manera recursiva. A diferencia de los métodos tradicionales que invierten matrices de inercia de gran
tamafio, este algoritmo se basa en la cinematica y dinamica de cuerpos espaciales, lo que le permite operar con una
complejidad computacional de O(n). En este contexto, n representa el numero de grados de libertad del robot; una
complejidad lineal (O(n)) significa que el tiempo de calculo aumenta de forma proporcional a los eslabones del robot, y no
de forma exponencial.

Esta eficiencia matematica garantiza que, incluso en manipuladores complejos de 6 GDL como el PAROL 6, la
sincronizacion entre el comando del usuario y la respuesta visual sea instantdnea, manteniendo una alta tasa de refresco
(refresh rate) necesaria para una validacion fidedigna del hardware real (Coumans & Bai, 2016).

Desarrollo de Software con Python y el Framework PyQt

La eleccion de Python como lenguaje de desarrollo se justifica por su ecosistema de librerias cientificas y su facilidad
para la integracion de sistemas. Sin embargo, para interfaces de monitoreo de alta frecuencia, es necesario el uso de
programacion multihilo (multithreading). El framework PyQt, basado en las librerias Qt en C++, permite que el hilo
principal gestione la interfaz grafica (GUI) mientras que los hilos secundarios procesan los célculos de telemetria y la
comunicacion con el motor de fisica. Segin Summerfield (2010), esta arquitectura evita que la interfaz se "congele"
durante procesos intensivos de célculo, manteniendo una tasa de refresco constante que es critica para la seguridad del
monitoreo.

Visualizacion de Datos y Telemetria

La telemetria en robdtica implica la medicion y transmision remota de datos sobre el estado de las articulaciones y el
efector final. La integracion de herramientas como Matplotlib dentro de entornos PyQt permite la representacion gréafica
del historial de posiciones. El trazado de trayectorias en 3D permite al analista verificar la suavidad del movimiento y la
precision del seguimiento de rutas, identificando anomalias que no son perceptibles mediante la observacion directa del
robot (Siciliano & Khatib, 2016).

Metodologia:

La metodologia del proyecto se estructur6 bajo un enfoque de ingenieria de software para sistemas ciberfisicos. El
desarrollo se dividio en tres fases secuenciales y modulares, las cuales responden directamente a los objetivos
especificos y garantizan una transicion fluida desde la fisica computacional hasta la interaccion humana.

Fase 1: Implementacién del Ecosistema de Simulacion Dinamica Esta primera etapa construy6 el nucleo fisico en

PyBullet para representar fielmente el comportamiento mecéanico del manipulador. El entorno virtual configurado se
ilustra en la figura
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Actividad 1.1: Configuracion del Motor de Fisica: Se inicializo el entorno de simulacion procesando el archivo URDF del
PAROL 6. Se definieron las masas de los eslabones, los ejes articulares, las restricciones de movimiento, la gravedad y
las mallas de colision para el motor de dinamica.

Actividad 1.2: Sincronizacién y Temporizacion: Para asegurar la fluidez temporal, se implementé un temporizador de alta
frecuencia (QTimer). Este componente sincroniza las instrucciones de la interfaz con los avances algoritmicos del
simulador (stepSimulation), garantizando una ejecucion a tasa constante.

Actividad 1.3: Renderizado de Camara Sintética: Se configurd un sensor de vision virtual en el espacio de trabajo. La
captura se procesa dindmicamente mediante arreglos de NumPy, permitiendo la observacion visual en tiempo real de las
reacciones mecanicas del robot.

Fase 2: Desarrollo del Algoritmo de Control y Seguridad Operativa Una vez validado el entorno, se programé la l6gica

matematica responsable de gestionar las trayectorias articulares y salvaguardar la integridad del sistema. La extraccion
de estos datos espaciales se observa en la figura
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Actividad 2.1: Ldgica de Manipulacion: Se desarrollé una arquitectura basada en sefiales y ranuras (signals and slots)
para traducir las entradas numéricas del usuario en comandos de control de posicion. Esto permite actualizar el estado

del robot con una resolucion de centésimas de radian.
Actividad 2.2: Cinematica Directa (TCP y RPY): Se integraron algoritmos analiticos para calcular la posicion cartesiana

del efector final (Tool Center Point) y su orientacion en el espacio mediante angulos de Euler (Roll, Pitch, Yaw), lo cual es

fundamental para la validacion tedrica del movimiento.
Actividad 2.3: Sistema de Seguridad y Limites: Se programé una funcién de monitoreo continuo que compara la posicién

articular instantanea contra los limites mecéanicos (hard-limits) del URDF. Esta restriccion algoritmica condiciona el

movimiento para prevenir autocolisiones.

Fase 3: Disefio e Integracion de la Interfaz Gréafica (GUI) La fase final centraliz6 las herramientas de control y telemetria
en una Interfaz Humano-Maquina (HMI), disefiada bajo principios de ergonomia cognitiva, como se presenta en la figura
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ﬂ TRAYECTORIA DEL EFECTOR (3D)

SGIGSEEA
Universidad Tecnoldgica
de Pereira
CONTROL ARTICULAR
® Eje1 0.00
L]
® Eje2 0.00
®
® Eje3 0.00
®
® Ejed 0.00
L]
ACTITUD ESPACIAL (ROLL, PITCH, YAW)
® Eje5 0.00
® Roll Pitch Yaw
1 -0.00 -0.00 0.00
@ Eje6 0.00
= 2 157 000 000
®
3 0.00 -1.57 1.57
4 0.00 157 314
5 000 157 4.71
RESETEAR A POSICION HOME 6 0.00 157 314

Actividad 3.1: Disefio del Layout Visual: Utilizando PyQt5, se estructuré una rejilla (QGridLayout) que divide la pantalla en
tres médulos funcionales: control articular, cAmara central y telemetria. Esta distribucion estratégica minimiza la carga
visual y facilita la operacion intuitiva.

Actividad 3.2: Representacion de Telemetria Espacial: Se acopl6 un lienzo interactivo de Matplotlib para graficar en 3D la
trayectoria del efector final. Paralelamente, se dispuso una tabla de datos dinamicos para la lectura ininterrumpida de los
valores cinematicos.

Actividad 3.3: Retroalimentacion Preventiva: Se aplicaron hojas de estilo (QSS) para un acabado industrial.
Adicionalmente, se programaron indicadores LED virtuales que, enlazados a la légica de la Fase 2, alertan mediante un
cédigo de colores (verde, &mbar, rojo) sobre la proximidad a los limites de riesgo.

Resultados y Conclusiones

Resultados y Analisis:

El desarrollo de la plataforma permitié consolidar un entorno funcional donde la sincronizacion entre la interfaz de usuario
y el motor de fisica fue evaluada mediante el registro de tiempos de ejecucion. Los resultados revelaron un contraste
significativo entre la eficiencia del control algoritmico y la carga computacional del renderizado grafico.

En cuanto al control articular, se logré una respuesta casi instantanea. Como se detalla en la tabla

Tabla 1: Evaluacion de rendimiento del entorno de simulacion.

Meétrica de Desempeno Valor Medido (Promedio) | Desviacion Estandar ()
Latencia de comando (GUIL a Motor) 0.16 ms + (.08 ms

Picos miiximos de latencia (Outliers) 1.45 ms -

Tasa de refresco visual GUI (Renderizado) 3.9 FPS + 0.3 FPS

, el tiempo transcurrido desde el accionamiento de los deslizadores en la HMI hasta la actualizacion del comando de
posicion en el motor fisico promedié los 0.16 milisegundos, con picos maximos que no superaron los 1.5 ms,
comportamiento que se puede observar de manera detallada en la figura
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Comportamiento temporal de la latencia de control (GUI a PyBullet)
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NUmero de comando ejecutado (Muestras)

. Al contrastar este desempefio con la literatura, estudios como el de Maruyama et al. (2016) indican que entornos
tradicionales basados en ROS 1 integrados con simuladores como Gazebo pueden presentar latencias inter-procesos de
entre 30 y 50 ms. Este hallazgo valida que la arquitectura directa propuesta elimina el sobrecosto computacional de los
middlewares de red, logrando una sincronizacion en tiempo real superior para operaciones de teleoperacion.

Por otro lado, el analisis del renderizado visual (simulacién dinamica y telemetria 3D) reflejo una tasa de refresco
promedio de 3.9 FPS. Como se evidencia en el registro temporal de la figura

Rendimiento visual del entorno gréfico (PyQt5 + Matplotlib)

Frames por Segundo (FPS)
w

Tasa de Refresco Visual
== Promedio: 3.9 FPS

0 50 100 150 200 250 300
Ciclo de actualizacion (Muestras temporales)

, el rendimiento se mantiene estable a pesar de ser inherente a la arquitectura sincrona de las librerias graficas utilizadas
(PyQt5 y Matplotlib). La extraccién continua de la matriz de pixeles mediante la funciéon de camara virtual de PyBullet,
sumada al redibujado de la trayectoria espacial tridimensional en el mismo hilo de ejecucién principal, genera un cuello
de botella en el procesamiento visual. No obstante, es fundamental destacar que esta limitacion visual no afecta la
frecuencia de actualizacion de la fisica subyacente, la cual sigue respondiendo de gran maneray fiel a las leyes de
inercia y colisién (Coumans & Bai, 2016).

Por ultimo, las herramientas de telemetria arrojaron datos cruciales para la seguridad. El sistema de alertas visuales
(LEDs) respondié de manera determinista ante los hard-limits definidos en el archivo URDF, bloqueando movimientos
prohibidos sin verse afectado por la tasa de refresco visual. Ademas, la tabla de orientacién RPY demostr6é una buena
precision consistente con la cinemética directa. Estos resultados demuestran que, si bien existen oportunidades de
mejora en el uso de subprocesos para optimizar los FPS de la interfaz, el sistema cumple integramente su proposito
investigativo: garantizar un control rapido y seguro del manipulador PAROL 6.
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Conclusiones:

El desarrollo del presente proyecto permitio la consolidacién de un ecosistema de control y simulacién para el
manipulador PAROL 6. A partir del andlisis de los resultados obtenidos y contrastados con los objetivos iniciales, se
extraen las siguientes conclusiones:

En primer lugar, la integracion del motor fisico PyBullet demostré ser una plataforma altamente fidedigna para la
validacion de cinematica y dindmica. Contar con un entorno de simulacion previo a la operacion real actia como un filtro
de seguridad critico, reduciendo significativamente la probabilidad de colisiones articulares y optimizando los tiempos de
experimentacion al permitir el ensayo de trayectorias en un espacio digital controlado.

En segundo lugar, la instrumentacion del algoritmo de control revel6 un desempefio sobresaliente en la gestién de
comandos. La arquitectura directa implementada en Python logré una latencia de respuesta promedio de 0.16 ms entre
la interfaz y el motor fisico. Esta eficiencia demuestra que es posible prescindir de middlewares de red complejos para
tareas de teleoperacion local, garantizando una reaccion casi instantanea de la I6gica de seguridad ante la proximidad de
los limites articulares mecanicos.

En cuanto a la interfaz gréfica (GUI) y el andlisis espacial, el sistema logré traducir exitosamente datos numéricos
abstractos (como matrices de transformacion y cuaterniones) en representaciones visuales intuitivas (telemetria RPY y
estelas 3D). Si bien se identifico que la actualizacion sincrona de gréficos tridimensionales genera un cuello de botella en
la tasa de refresco visual de la interfaz (estabilizada en 3.9 FPS), se concluye que esta limitacion grafica no degrada ni
interfiere con la alta frecuencia de calculo de la fisica subyacente, cumpliendo integramente con el propdsito de
monitoreo seguro.

En definitiva, la arquitectura de software desarrollada ratifica que es posible construir herramientas de investigacion de
alto nivel utilizando exclusivamente recursos de cédigo abierto (PyQt5, Matplotlib, PyBullet). Frente a las soluciones
cerradas de software propietario, este ecosistema ofrece una alternativa técnica y econémicamente viable, brindando
flexibilidad modular para el estudio de sistemas ciberfisicos complejos sin incurrir en costos de licenciamiento.

Impactos Alcanzados:

Impacto Tecnoldgico: El proyecto aporta una herramienta de software unificada que centraliza el control manual, la
simulacioén fisica y la telemetria, mitigando la dependencia de multiples programas aislados para la operacion del
manipulador. La extraccion de datos cinematicos en tiempo real y su visualizacion tridimensional dotan a la plataforma de
caracteristicas propias del estado del arte en programacion fuera de linea (Offline Programming), facilitando una
transicion fluida entre el disefio algoritmico y la ejecucién en hardware.

Impacto Educativo: El sistema fomenta un aprendizaje significativo al consolidarse como un laboratorio virtual
permanente. Permite a los estudiantes e investigadores experimentar con la cinematica directa e inversa de un robot de
6 GDL en un entorno libre de riesgos mecanicos. Esta herramienta democratiza el acceso a practicas de alta fidelidad,
permitiendo validar I6gicas de control y planificacion de trayectorias sin el temor de comprometer equipos fisicos de alto
costo.

Impacto Econémico: La adopcién exclusiva de librerias de cédigo abierto genera un ahorro sustancial para las
instituciones académicas al eliminar las barreras econdmicas de las licencias de simulacion industrial. Asimismo, el
sistema de alertas tempranas y bloqueo por limites articulares ejerce una funcién de mantenimiento preventivo indirecto;
al evitar colisiones y esfuerzos fuera de rango, se extiende significativamente la vida util de los servomotores y
eslabones impresos en 3D del PAROL 6, reduciendo los costos de reparacion a largo plazo.

Impacto Investigativo: Al entregar una arquitectura de software modular y bien documentada, esta plataforma sienta una
base técnica soélida para el desarrollo de futuras tesis y proyectos. Su cédigo escalable permite que el ecosistema sea
utilizado como punto de partida para integrar nuevas lineas de investigacion avanzada, tales como algoritmos de control
autébnomo, vision artificial, aprendizaje por refuerzo (Machine Learning) o su futura integracion con Robot Operating
System (ROS).
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