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Resumen 

 

En muchas situaciones, el comportamiento de los sistemas físicos puede expresarse mejor a través de modelos 

analíticos y digitales. En este trabajo, se desarrolla el modelo cinemático de un exoesqueleto de miembro superior 

con 3 grados de libertad y se presenta una herramienta de simulación virtual. El diseño mecánico del exoesqueleto 

se realiza en Solidworks; el modelo cinemático se basa en el esquema paramétrico de Denavit-Hartenberg (D-H), 

y el modelo digital equivalente del diseño se obtiene del módulo Simscape de Matlab, donde se valida la cinemática 

directa. Se demuestra que, utilizando el modelo desarrollado, el efector final del exoesqueleto puede apuntar a las 

coordenadas deseadas, que la articulación q3 no afecta la velocidad lineal del efector final en ninguna dirección 

específica en el espacio de trabajo y solo influye en su orientación. El enfoque presentado en este trabajo también 

puede aplicarse para resolver el problema cinemático de otros tipos similares de exoesqueletos y manipuladores 

robóticos. 

 

Palabras clave: Modelo digital, exoesqueleto, cinemática directa, Denavit-Hartenberg 

 

 

Abstract 

 

In many situations, the behavior of physical systems can often be expressed through analytical and digital models. 

In this work, the kinematic model of a 3-degree-of-freedom upper limb exoskeleton is developed, and a virtual 

simulation tool is presented. The mechanical design of the exoskeleton is developed in Solidworks; the kinematic 

model is based on the Denavit-Hartenberg (D-H) parametric scheme, and the equivalent digital model of the design 

is obtained from the Simscape module of Matlab, where the direct kinematic model is validated. It is demonstrated 

that using the developed model, the end effector of the exoskeleton can point to the desired coordinates, that the 

q3 joint does not affect the linear velocity of the end effector in any specific direction in space; it only influences 

its orientation. The approach presented in this work can also be applied to solve the kinematic problem of other 

similar types of exoskeletons and robotic manipulators. 

 

Keywords: Digital model, exoskeleton, direct kinematics, Denavit-Hartenberg 

 

1. Introducción 

 

En los últimos años, se ha prestado gran atención a los 

exoesqueletos como una posible solución para 

aumentar o sustituir las funciones motoras humanas 

[1]. Estos dispositivos no solo ayudan a las personas 

con movilidad reducida a realizar actividades diarias, 

sino que también pueden mejorar la capacidad de 

movimiento en personas con funciones motoras 

deterioradas [2]. Los movimientos de los miembros 

superiores humanos requieren un amplio rango de 

trabajo y al controlar un exoesqueleto de miembro 

superior, se deben manejar modelos matemáticos 

altamente no lineales. Por ello, es crucial definir su 

cinemática, describiendo analíticamente cómo la 

posición y orientación del efector final se relacionan 

con las coordenadas articulares. La cinemática de 

cualquier robot manipulador tiene dos tipos de 

soluciones: cinemática directa y cinemática inversa. 

 

En robótica, la cinemática directa, se utiliza para 

determinar la posición y orientación del efector final 
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basándose en los ángulos de rotación de las 

articulaciones del robot. Mientras en la cinemática 

inversa, debe identificarse un conjunto de variables 

articulares para la posición y orientación dadas del 

efector final [3]. 

 

Existen muchos tipos de métodos de solución para la 

cinemática de un robot. Un método de solución para 

cinemática directa consiste en concatenar 

transformaciones entre tramas situadas en eslabones 

vecinos de la cadena. En cinemática inversa, existen  

métodos analíticos, métodos numéricos y métodos 

basados en aprendizaje automático[3]. 

 

Por otro lado, una herramienta de la Industria 4.0 que 

ha captado gran interés por sus resultados 

revolucionarios es la tecnología de Gemelo Digital 

[4][5]. Esta tecnología es aplicable a diversas industrias 

como la automovilística, aeroespacial, manufacturera y 

agrícola [6][7][8]; y ha mostrado un impacto 

significativo en la atención médica [9][10].  

 

Dassault Systèmes, a través del Living Heart Project, 

trabajó con un amplio grupo interdisciplinario para 

desarrollar y validar modelos digitales de corazón 

humano de alta precisión. Este proyecto demostró la 

viabilidad de modelar la función cardíaca completa 

dentro de un entorno basado en elementos finitos [11], 

abriendo el camino a nuevos proyectos como the 

Living Brain y the Living Lung. 

 

Según el nivel de integración, un gemelo digital puede 

clasificarse en tres categorías [12]: 

 

• Modelo digital: No tiene ninguna forma de 

intercambio automático de datos entre el 

objeto físico y el digital. 

• Sombra digital: Existe un flujo de datos 

automático desde el modelo físico al digital. 

• Gemelo digital: La integración entre los 

modelos físicos y digitales es bidireccional 

Figura 1. 

 

 

Figura 1 clasificación de gemelo digital de acuerdo con 

nivel de integración. Adaptado de [12] 

 

Basados en lo anterior, el objetivo del presente trabajo 

se centra en implementar el modelo digital de un 

exoesqueleto de miembro superior para validar su 

cinemática y amplitud de movimiento. El modelo 

digital se creó utilizando software de diseño asistido 

por ordenador, lo que permitió una representación 

detallada de la estructura y sus componentes. 

 

1.1. Robots de rehabilitación para miembro 

superior  

 

Se clasifican en dos categorías principales: el efector 

final, el cual funciona mientras está unido a la parte fi-

nal de la cadena cinemática y el exoesqueleto el cual se 

ajusta alrededor del miembro del paciente. Están com-

puestos por articulaciones activas y pasivas, un sistema 

de alimentación (que suelen ser actuadores eléctricos) 

y sensores para medir el par aplicado por los motores, 

la posición en el espacio o para captar señales biológi-

cas [13] [14] que permiten el control de los movimien-

tos de la extremidad afectada [2], [15], [16]; son alta-

mente personalizables, lo que permite a los terapeutas 

ajustar los parámetros según las necesidades y capaci-

dades individuales de los pacientes [17]. También pue-

den emplear interfaces cerebro-ordenador para permitir 

que los movimientos sean controlados por señales ce-

rebrales, lo que aumenta la precisión y la interacción 

con el robot [17]–[21]. 

 

En [22] presentan un modelo cinemático de un sistema 

robótico de rehabilitación del miembro superior basado 

en el método de parámetros (D-H), [23] presenta un 

análisis cinemático completo de un brazo robótico de 6 

grados de libertad, utilizando el método (D-H). En este 

trabajo [24] se definió un modelo (D-H) del miembro 

superior para expresar el ángulo articular de acuerdo 

con ciertas directrices y permitir la definición de las 

restricciones biomecánicas adecuadas, [25] se centra 

en mejorar el rendimiento de los dispositivos exoes-

queleto con sensores mediante un modelo de robot 

exoesqueleto de extremidades superiores con seis gra-

dos de libertad basado en el enfoque (D-H). 

 

En [2] presentan una revisión de los exoesqueletos au-

xiliares actuales para asistir los movimientos de extre-

midades superiores en adultos mayores, especificando 

sus características técnicas como grados de libertad, 

materiales, mecanismos, sistemas de control y actuado-

res. También discuten los desafíos pendientes en su 

desarrollo, actuación y control. En [13] presentan un 

enfoque para controlar el exoesqueleto usando señales 

de electromiografía (sEMG), control neuronal adapta-

tivo y un modelo musculoesquelético del miembro su-

perior humano, señalan desafíos como zonas muertas 

en las articulaciones del robot y falta de conocimiento 

de su dinámica. Para enfrentarlos, se propone un con-

trol adaptativo y una calibración experimental del mo-

delo. 

 

En [26] evalúan cómo la interacción física humano-ro-

bot facilita las capacidades humanas, enfocándose en 

la detección de intenciones, el arbitraje y la retroali-

mentación para rehabilitación y prótesis de miembros 
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superiores. [27] aborda la decodificación continua y si-

multánea de movimientos de hombro, codo y muñeca 

a partir de señales electromiográficas para el control de 

exoesqueletos, demostrando un buen rendimiento tanto 

en población sana como con accidentes cerebrovascu-

lares, aunque disminuye con la suavidad del movi-

miento en este último grupo. 

 

En resumen, la revisión muestra que, aunque se han lo-

grado avances significativos, aún existen retos por 

abordar relacionados con los sistemas de control, mo-

delado dinámico, entre otros, de allí que el estudio pre-

ciso de la cinemática sea fundamental para garantizar 

una correspondencia adecuada en todos los aspectos 

del usuario. 

 

 

2. Metodología 

 

2.1. Modelo digital del exoesqueleto. 

 

En el presente trabajo, se ha desarrollado un modelo 

digital de exoesqueleto para miembro superior 

utilizando el software de diseño asistido por 

computadora (CAD) Solidworks. El diseño del 

exoesqueleto se fundamenta en el análisis biomecánico 

de los movimientos de flexión-extensión del hombro y 

codo, así como de la pronosupinación del antebrazo, 

como se ilustra en la Figura 2. Donde las articulaciones 

glenohumeral en el hombro además de radio-cubital 

proximal y humero-cubital en el codo son las 

principales responsables de dichos movimientos y con 

el objetivo de replicarlos fielmente, en el diseño del 

exoesqueleto se ha contemplado la incorporación de 

una combinación de pares cinemáticos rotacionales 

accionados por actuadores específicos, que producirán 

los movimientos de forma análoga a la biomecánica 

humana, permitiendo asistir o complementar los 

movimientos naturales del miembro superior del 

usuario, con la intención de brindar un soporte 

funcional y ergonómico durante las tareas cotidianas. 

 

 

Figura 2 Modelo digital del exoesqueleto  
 

Posteriormente se procedió a importar el modelo 

digital del exoesqueleto de miembro superior desde el 

entorno de simulación multicuerpo Simscape de 

MATLAB. Esta plataforma de modelado y simulación 

permitió incorporar de manera precisa una copia de la 

geometría y las propiedades inerciales de los eslabones 

obtenidos previamente en Solidworks facilitando la 

asignación de los actuadores correspondientes a las 

articulaciones del exoesqueleto, de acuerdo con la 

configuración establecida Figura 3. 

Este modelo digital ofrece múltiples ventajas en el 

proceso de diseño y desarrollo. Permite realizar 

cálculos precisos, validar parámetros, simular 

movimientos y realizar pruebas de seguridad sin 

riesgos. Facilita la optimización del diseño, reduce 

costos y tiempo al disminuir la necesidad de prototipos 

físicos, y se integra con otras herramientas de 

simulación y análisis. 

 

 

Figura 3 Modelo digital importado desde Simscape de 

Simulink Matlab 

 

2.2. Análisis cinemático  

 

Para el análisis cinemático del exoesqueleto de 

miembro superior propuesto, se empleó la metodología 

sistemática de (D-H). Este enfoque permitió 

determinar la posición y orientación del efector final 

respecto al sistema de referencia establecido en la 

articulación del hombro del usuario, la Figura 4 ilustra 

los sistemas de coordenadas asignados a cada 

articulación según la convención de (D-H), cuyos 

parámetros geométricos correspondientes se detallan 

en la Tabla I. En esta configuración cinemática, la 

variable articular q1 representa el actuador responsable 

del movimiento antropométrico del hombro, mientras 

que q2 y q3 controlan los movimientos de flexión y 

extensión del codo, y pronación-supinación del 

antebrazo respectivamente. Cabe destacar que el 

eslabón final del sistema de cadena cinemática abierta 

se manifiesta en el punto de sujeción que el usuario 

usará para tomar con su mano el exoesqueleto. 
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Figura 4 Diagrama esquemático de las coordenadas de 

las articulaciones del modelo digital por (D-H). 

Tabla 1 Parámetros (D-H) para el modelo digital de 

exoesqueleto 

 
i
  id  ia  i  

1  
1 / 2q −  0  

1l  0  

2  
2q −  0  0  / 2−  

3  
3q  2 3l l+  0  0  

 

Según la convención de (D-H), la descripción 

cinemática de cada articulación se realiza mediante una 

transformación homogénea que representa una 

rotación alrededor del eje Z, seguida de una traslación 

a lo largo del mismo eje, y posteriormente a lo largo 

del eje X [28]. La representación matricial de la 

posición final del exoesqueleto en el sistema de 

coordenadas base (ecuaciones cinemáticas) viene dada 

por lo siguiente. 

 

0 0 1 2

3 1 2 3
0 0 0 1

 
= =  

 

n o r p
H H H H  

 

Donde el vector de posición del efector final es. 
T

x y zp p p =  p  

( )

( )

1 1 1 2 2 3

1 2 2 3 1 1

( ) ( )

( ) ( )

0

y

x

z

p d S q C q q l

p S q q l

l

l l C q

p

− + +

= − + + −

=

=

 

 

Los elementos de la matriz, que representan la rotación 

del sistema de coordenadas del efector final son. 
T

x y zn n n =  n  

1 2 3

1 2 3

3

( ) ( )

( ) ( )

( )

y

x

z

S q q C q

n C q q C q

n S

n

q

= − +

= +

= −

 

T

x y zo o o =  o  

1 2 3

1 2 3

3

( ) ( )

( ) ( )

( )

y

x

z

q q S q

o C q q S q

C q

o

o

S +

= − +

= −

=

 

T

x y zr r r =  r  

1 2

1 2

( )

( )

0

y

x

z

r C q q

r S q q

r

− +

= − +

=

=

 

 

2.3. Validación  

 

La validación del modelo digital del exoesqueleto se 

realizó comparando los parámetros de (D-H) con los 

datos obtenidos mediante la simulación en Matlab; por 

medio de una programación cinemática en bloques de 

cadena abierta Figura 5. 

 

 

Figura 5 Programación de bloques de cadena abierta 

 

Se definen las configuraciones angulares que se 

presentan en la tabla 2 dentro del rango de movimiento 

y se evalúan las matrices de transformación en cada 

configuración angular para determinar los valores de 

las coordenadas del efector final, posteriormente se 

realiza la simulación con el modelo digital para las 

mismas configuraciones angulares ver Figura 6 y de 

allí se extrae la posición del efector final 

 

Tabla 2 Configuraciones angulares para validar la 

cinemática directa (D-H) 

No  
1q  2q  3q  

1  0  0  0  

2  / 3−  / 6−  / 6  

3  7 /18−  / 4−  / 6−  

4  / 8−  / 3  / 4  

5  /12  / 4  / 4−  

6  /10  5 /18−  / 9  

7  / 9  / 5−  / 5  

8  4 / 9−  /10  / 8−  
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a 

 
b 

 
c 

 
d 

 
e 

 
f 

 
g 

 
h 

Figura 6 Posición del efector final del modelo del 

exoesqueleto para cada configuración angular 

 

3. Resultados  

 

En la Figura 7 se presentan las posiciones en X del 

efector final, así mismo la Figura 8 presenta sus 

posiciones en Y. La línea azul de las figuras representa 

la posición en función de la configuración angular q1 y 

q2 con (D-H) y la roja representa la posición extraída 

del modelo digital.  En las Figuras 9 y 10 se presenta el 

error obtenido para cada configuración angular 

respectivamente y en general la Figura 11 enseña la 

distribución de errores. Se puede observar que la 

posición calculada por (D-H) se aproxima lo suficiente 

a la posición lograda en el modelo digital, por lo tanto, 

se valida que el modelo digital desarrollado puede 

proporcionar información precisa sobre la posición del 

efector final del exoesqueleto y sus articulaciones, los 

errores en un rango de 3-6 cm podrían considerarse 

significativos, sin embargo, no invalidan la utilidad del 

modelo digital. 

 

 

 

 
Figura 7 Posición X del efector final. 

 

 
Figura 8 Posición Y del efector final. 

 

 

Figura 9 Error para cada configuración angular X 

 

Figura 10 Error para cada configuración angular Y 

 

Figura 11 Boxplot del error 
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3.1. Análisis del espacio de trabajo 

 

El espacio de trabajo del exoesqueleto, también 

denominado envolvente de trabajo, expresa su 

capacidad para alcanzar un área específica. Dada la 

información sobre el rango de movimiento (ROM) por 

sus siglas en inglés del miembro superior, el espacio de 

trabajo se ha calculado mediante el modelo digital. La 

Figura 11 ilustra la trayectoria operativa en 

coordenadas XY. Se puede observar que la articulación 

q3 no contribuye a la velocidad lineal del efector final 

en alguna dirección específica del espacio, solo 

contribuye en su orientación, por tanto, se calcula el 

jacobiano para dos grados de libertad articulaciones q1 

y q2.  

  

 

Figura 12 Trayectoria operativa 

 

El jacobiano del modelo digital de exoesqueleto 

omitiendo la articulación q3 viene dado por:  

 

1 1 1 1

1 1 2 2

2

2

l S q

qCl


 


 

 
 
 =
  
  



 
− − −

 

 
 

− +

J  

Donde: 

( ) 1 2 1 2
1 2 3

( ) ( 2 )

2 2

S q q S q q
l l

 


+ − + − 
+ −


= 


 

 

( ) 1 2 1 2
2 32

( ) ( 2 )

2 2

C q q C q q
l l

 


+ − + − 
+ −


= 


 

 

3.1.1. Manipulabilidad 

 

Los índices de desempeño evalúan la capacidad de un 

manipulador para transformar velocidades o fuerzas de 

los actuadores en el efector final. Se basan en la matriz 

jacobiana del manipulador, robot, etc. estos índices 

pueden usarse en la planificación de trayectorias para 

optimizar la generación de velocidades y fuerzas o 

mejorar la precisión del control del robot [29]. 

 

El índice de manipulabilidad propuesto por Yoshikawa 

viene dado por 

 

det( )Tw = JJ  

 

En robots no redundantes como el caso del 

exoesqueleto de este trabajo se tiene que el índice de 

manipulabilidad es igual al determinante del jacobiano.  

 

( )1 2 3 2 2

3

2 2

2

ql l l S

w

qS
     

+ − − −    
    =  

 

En el caso donde el determinante del jacobiano es cero 

el exoesqueleto presenta una configuración singular 

que restringe su controlabilidad. 

 

4. Conclusiones 

 

Se desarrolló y validó con éxito un modelo cinemático 

basado en el esquema paramétrico de (D-H) para un 

exoesqueleto de miembro superior con tres grados de 

libertad, demostrando su capacidad para predecir con 

precisión la posición del efector final. La 

implementación de un modelo digital utilizando 

Solidworks y Simscape (Matlab) permitió una 

representación precisa del exoesqueleto, facilitando la 

validación del modelo cinemático y proporcionando 

una plataforma robusta para futuras optimizaciones y 

análisis. Se considera que las diferencias en la 

precisión numérica durante los cálculos pudieron llevar 

a los errores presentados. La metodología presentada, 

que combina modelado cinemático analítico y 

simulación digital, demuestra ser una herramienta 

eficaz para el diseño y desarrollo de exoesqueletos, 

reduciendo la necesidad de prototipos físicos y 

acelerando el proceso de iteración del diseño. 
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A continuación, los parámetros de DH se reemplazan 

para obtener las ecuaciones de transformación de 

desacoplamiento cinemático. 
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