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INTRODUCCIÓN 

 

La evolución de la tecnología implica que el ser humano se vea obligado a modificar su 

forma de actuar dentro de la sociedad, la cual también se renueva conforme el avance del 

tiempo.  

 

Un robot se define como una entidad virtual, un agente artificial mecánico, el cual mediante 

un programa es capaz de realizar tareas de forma autómata. A partir de la definición 

expuesta, se puede establecer que las características de un robot deben ser; analizar datos, 

tomar decisiones y actuar sobre el entorno, ser programables. Dicho esto, es necesario tener 

una idea clara  idea clara sobre las aplicaciones que se le puede dar a la robótica en el 

campo científico. 

 

La creación del brazo robótico, una innovación que incorpora el conocimiento científico y 

tecnológico, está destinada a despertar el interés de estudiantes universitarios en el área de 

electrónica, haciéndolos formar parte del acelerado avance tecnológico. 

 

PROBLEMA INVESTIGADO 

Resulta eficaz experimentar en base a los métodos científicos ya que se obtiene como 

respuesta el desarrollo de técnicas a través del conocimiento humano, entre dichas 

habilidades y destrezas se encuentra la tecnología. Es por este motivo que,  dentro de los 

sistemas electrónicos que existen actualmente, se ha optado por elegir el dispositivo 

electrónico de código abierto Arduino, como la plataforma a utilizarse en la realización de 

este proyecto multidisciplinario. 
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Los Laboratorios de la Carrera de Electrónica y Telecomunicaciones de la Universidad 

Israel, ubicada en el Distrito Metropolitano de Quito, no cuentan con un brazo robótico 

automático con tecnología Arduino que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos   

diseñado y elaborado en Ecuador.  

 

En la actualidad, no se ha construido un brazo robótico automático con tecnología 

ARDUINO que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos mediante un diseño 

elaborado por estudiantes de la Universidad Israel, por lo tanto, la creación de este proyecto 

despertará la iniciativa, la creatividad y la investigación de los estudiantes en el campo de la 

Electrónica y la Robótica.  

 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

 Implementar un brazo robótico autómata  controlado por un sistema Human 

Machine Interface (HMI) que transporte de cubos de madera entre dos puntos fijos, 

para los Laboratorios de la Carrera de Electrónica y Telecomunicaciones de la 

Universidad Israel en Quito. 
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Objetivos Específicos 

 Analizar el diseño electrónico y estructural propuesto para la elaboración del brazo 

robótico automático. 

 Implementar un brazo robótico autómata con tecnología ARDUINO que transporte 

cubos de madera entre dos puntos fijos mediante el diseño propuesto. 

 Implementar un sistema Human Machine Interface (HMI) para el control del brazo 

robótico que cumpla con los requerimientos necesarios para el funcionamiento del 

mismo. 

 Validar el correcto funcionamiento del sistema implementado. 
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CAPÍTULO I  

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

 

1.1 Introducción 

Para la elaboración del presente proyecto, se debe tomar en cuenta algunos conceptos y 

fundamentos teóricos necesarios para la implementación del brazo robótico autómata que  

transporte cubos de madera entre dos puntos fijos, y de esta manera se pueda comprender el 

objeto de la implementación del mismo.  

 

Se concertará cuales son los elementos necesarios para un correcto funcionamiento a través 

del diseño electrónico y de software de programación propuesto para el presente proyecto.  

 

1.2 Marco Teórico 

1.2.1 Robótica 

De una forma u otra, la electricidad interviene en la mayoría de los aspectos de nuestra vida 

y, a medida que avanza la tecnología se hace cada vez más imprescindible. La robótica es 

una ciencia aplicada orientada a campos como diseño electrónico y mecánico, control, 

programación, electrónica, entre otros. (OLLERO B., 2001, pág. 1) 

 

En la tabla 1.1 se muestran las leyes que Isaac Asimov, escritor y bioquímico de origen 

ruso estableció como medida de protección para los humanos, ante la posibilidad de una 

posible conspiración de las máquinas contra sus creadores. (Vásconez Carlos, 2015) 
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Isaac Asimov: 

“la imagen de un robot es 

la de una máquina bien 

diseñada y con una 

seguridad garantizada, que 

actúa de acuerdo con tres 

principios” 

Leyes de la Robótica 

Primera Ley 

Un robot no debe operar contra un ser humano o, 

mediante la pasividad, permitir que un ser 

humano sufra daños 

Segunda Ley 

Un robot debe obedecer las órdenes dadas por los 

seres humanos, salvo que estén en conflicto con 

la primera ley. 

Tercera Ley 

Un robot debe salvaguardar su objetividad, a no 

ser que éste entre en conflicto con las dos 

primeras leyes 

Tabla 1.1 Leyes de la Robótica. 

Fuente: (OLLERO B., 2001, pág. 1) 

 

La robótica se caracteriza por el desarrollo de sistemas cada vez más versátiles, flexibles y 

adecuados, mediante el uso de nuevos métodos de control y estructuras mecánicas. 

Entonces, se la puede definir como “el estudio de la construcción, ensamblaje, generación, 

programación y uso de los robots y autómatas en general”. (OCEANO, 1995, pág. 100) 

 

1.2.2 Máquina Robot  

Se puede considerar a un robot como una máquina complementada con un computador, con 

dispositivos de entrada y salida sofisticados. Una definición aceptada de un robot está 

asociada a la existencia de un dispositivo de control digital, mediante la ejecución de un 

programa almacenado en memoria. En la tabla 1.2 se exhiben los tres elementos claves a 

tener en cuenta para el diseño y construcción de un robot. (OLLERO B., 2001, págs. 5-9) 
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Componentes del robot Descripción 

Programabilidad 

Lo que significa disponer de capacidades de 

operación lógica y de gestión de símbolos (el 

robot es un computador). 

Capacidad Mecánica 

Que lo habilita para realizar funciones en su 

entorno y no ser un simple procesador de datos 

(el robot es una máquina). 

Flexibilidad 

Que el robot puede operar según un amplio 

rango de lenguajes de programación y tratar con 

determinado material u objetos de formas 

distintas. 

Tabla 1.2 Elementos de un robot 

Fuente: (OLLERO B., 2001, págs. 5-9) 

 

1.2.3 Automatización y Robótica 

Automatización y robótica son dos tecnologías relacionadas estrechamente. Las 

necesidades actuales de aumentar la producción y obtener productos de alta calidad, 

provocan que industrias busquen la manera de automatizar el trabajo basándose en sistemas 

complejos. En términos industriales se puede definir a la automatización como una 

tecnología relacionada con el desarrollo de sistemas mecánicos, electrónicos y control de 

producción. (ANGULO USATEGUI, 2000, pág. 5) 

 

1.2.4 Clasificación de los Robots 

Las características operacionales en el proceso lógico del robot determinan la ganancia y 

ventajas dentro de las restricciones del diseño y el funcionamiento de los sensores. En la 

tabla 1.3 los robots han sido encasillados y descritos brevemente de acuerdo a su nivel de 

razonamiento, control, y programación. (BARRIENTOS A., PEÑÍN L., BALAGUER C., 

RAFAEL ARACIL., 1997, págs. 9-19) 
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Robots Descripción 

Play-back 

Regeneran una secuencia de instrucciones 

grabadas. Estos robots comúnmente tienen un 

control de lazo abierto en cinemática. 

Controlados por sensores 

Se basan en los datos obtenidos por sensores o 

dispositivos externos y su control es mediante 

lazo cerrado. 

Controlados por visión 
Pueden manipular un objeto al utilizar 

información desde un sistema de visión. 

Controlados adaptablemente 

Sus instrucciones y rutinas son reprogramadas 

en base a los datos de los sensores para así 

obtener nuevas acciones de forma automática. 

Estos robots comúnmente tienen un control de 

lazo cerrado. 

Tabla 1.3 Clasificación de los Robots 

Fuente: (BARRIENTOS A., PEÑÍN L., BALAGUER C., RAFAEL ARACIL., 1997, 

págs. 9-19) 

 

1.2.5 Tipos de Robots 

Los robots, sobretodo los industriales son de varios tamaños y diferente configuración, 

haciendo referencia a la forma física que se le da a los brazos de robot. (ANGULO 

USATEGUI, 2000, pág. 12) 

 

A continuación, en la tabla 1.4 se expone algunos tipos, (cartesiano, cilíndrico, polar, de 

brazo articulado, Antropomórfico, Poliarticulado o mixto) sobre todo los más importantes: 

(ANGULO USATEGUI, 2000, págs. 12-15) 

 

 

 



8 

 

Tipo de Robot Descripción 

Cartesiano 

Utiliza tres dispositivos deslizantes 

perpendiculares entre sí, siendo que su 

movimiento en el espacio sea de tipo lineal. 

Cilíndrico 

Se basa en una columna vertical que gira sobre 

la base. Sus articulaciones son lineales en el 

movimiento de altura y radio. 

 

Polar 

Cuenta con dos articulaciones rotacionales y 

una lineal. Utiliza un brazo telescópico que 

puede oscilar en torno a un eje horizontal. 

De brazo Articulado 

Una columna que gira sobre su propia base con 

tres articulaciones rotacionales. 

 

Antropomórfico 

Constituido por dos componentes rectos que 

simulan el brazo o antebrazo humano sobre una 

columna giratoria. 

Poliarticulado o Mixto 

Diseñados para que su movimiento sea en un 

determinado espacio de trabajo. Posee varias 

articulaciones y es una combinación de los 

anteriores mencionados. 

Tabla 1.4 Tipos de Robots 

Fuente: (ANGULO USATEGUI, 2000, págs. 12-15) 

 

1.2.6 Mecánica del brazo 

Debido a su similitud con las extremidades superiores del cuerpo humano, los 

manipuladores también son denominados Brazos de robot o Brazos Robóticos. (Bueno, 

2009) 
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Figura 1.1. Comparación Brazo Robótico – Anatomía humana 

Fuente: (Bueno, 2009) 

 

Los robots también conocidos como manipuladores son por naturaleza brazos articulados, 

es decir, es una cadena cinemática abierta formada por una serie de eslabones concatenados 

interna y directamente a través de articulaciones. (Bueno, 2009) 

 

En la figura 1.2 los eslabones Co, C1,... Cn representan el número de eslabones que 

componen el manipulador. Una Articulación puede ser lineal, si un eslabón se desliza sobre 

un eje adherido al eslabón anterior; y rotacional, si un eje gira en torno a un eje adherido al 

eslabón anterior. “Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos 

eslabones” (OLLERO B., 2001, pág. 17). 

 

Figura 1.2 Cadena Cinemática. 

Fuente: (OLLERO B., 2001, pág. 17) 
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1.2.7 Elemento Terminal 

En el extremo final del manipulador se conecta un elemento terminal que servirá para que 

se realice una aplicación en particular. Es decir que el manipulador será diseñado 

específicamente para dicha función. El punto central del elemento terminal se denomina 

punto terminal. Si fuera una pinza, su punto terminal sería el centro de represión de ésta. 

(Bueno, 2009) 

 

1.2.7.1 Sistema de Engranaje 

La transmisión del movimiento se da por un sistema de engranaje que se lo realiza en una 

forma directa, transmitiendo exactamente la misma potencia. El tipo que utiliza la pinza del 

brazo robótico es un sistema de engranaje con ejes paralelos, conocidos también como ejes 

rectos. Traspasando el movimiento de un eje a otro sin pérdida o aumento de potencia, por 

eso sólo se transmite. (ANGULO USATEGUI, 2000, pág. 35) 

 

1.2.8 Cinemática y Dinámica 

Para poder controlar y determinar el estado de un manipulador se debe establecer la 

posición del punto terminal (o cualquier otro punto del brazo) en relación a un sistema de 

coordenadas externo y fijo. Y además analizar el movimiento del brazo cuando los 

elementos (articulaciones, eslabones, actuadores) aplican sus fuerzas y momentos, tanto 

desde la parte de la cinemática como de la dinámica. (SPONG, 1989, págs. 57,187) 

 

1.2.9 Cinemática 

La Cinemática en los manipuladores se basa en las propiedades geométricas y temporales 

del movimiento del brazo articulado. A partir de dichos parámetros geométricos se 
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especifica la posición y orientación del manipulador mediante sistemas de referencia 

externos y objetos del entorno. “La cadena de cinemática abierta consiste cuando una 

secuencia de eslabones conecta los extremos de la misma. Mientras que la cinemática 

cerrada es cuando la secuencia de eslabones forma una trayectoria cerrada”. (SPONG, 

1989, págs. 57-60) 

 

1.2.9.1 Cinemática directa  

Determina la posición y orientación del punto terminal del manipulador, con respecto a un 

sistema de coordenadas de referencia, conocidos los ángulos de las articulaciones y los 

parámetros geométricos de los demás elementos del brazo. (SPONG, 1989, págs. 61-65) 

 

1.2.9.2 Cinemática Inversa  

Determina la alineación que debe adoptar el manipulador para una posición y orientación 

del punto terminal conocido. (SPONG, 1989, pág. 79) 

 

1.2.10 Grado de Libertad 

El grado de libertad se refiere a cada una de las coordenadas independientes que son 

necesarias para analizar el estado mecánico del robot. En la cinemática abierta, cada par de 

eslabón – articulación tiene un sólo grado de libertad, ya sea de rotación o traslación. 

(SPONG, 1989, pág. 79) 

 

1.2.11 Dinámica 

La dinámica en la robótica es fundamental para el diseño de las leyes de control apropiadas 

para el robot y para la evaluación del diseño y estructura del brazo, utilizando 
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formulaciones matemáticas que analizan el comportamiento del movimiento del brazo 

mediante variables dinámicas que imponen el movimiento del robot como se muestra en la 

figura 1.3. (Abadía, 1997, pág. 40) 

 

Figura 1.3 Variables dinámicas del robot. 

Fuente: (Abadía, 1997, pág. 40) 

 

1.2.11.1Dinámica Inversa y Directa 

Los métodos dinámicos consisten en dos clases de soluciones: la dinámica inversa y la 

directa. La dinámica inversa consiste en obtener las fuerzas y torques actuantes en cada 

elemento y articulación del mecanismo, mientras que la dinámica directa calcula las 

velocidades y aceleraciones bajo condiciones de carga. (Abadía, 1997, pág. 41) 

 

Figura 1.4 Métodos dinámicos para un robot 

Fuente: (Abadía, 1997, pág. 41) 

 

1.2.12 Servomotores 

Un servomotor es un dispositivo similar a un motor de corriente continua, que tiene la 

capacidad de ubicarse en cualquier posición dentro de su rango de operación, y mantenerse 

estable en dicha posición. (labelec, 2009) 
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El control de un servo se reduce a indicar su posición mediante una señal cuadrada de 

voltaje. Para bloquear el servomotor en una posición es necesario enviarle continuamente 

una señal, de esta forma el servo conservará su posición y se resistirá a fuerzas externas que 

traten de cambiarlo de posición. Generalmente el rango de giro de un servomotor cubre 

entre 90° y 180° de la circunferencia total. (labelec, 2009) 

 

1.2.12.1 Fuente de alimentación ATX– 650 W 

Esta fuente de alimentación es un dispositivo que convierte el voltaje alterno a la red de 

suministros, en una o varias tensiones, habitualmente continuas, que alimentan los distintos 

circuitos del dispositivo electrónico al que se conecta. 

 

 

Voltaje 
(V) 

Corriente Continua (A) 
Carga Máxima 

Frecuencia 
(Hz) 

AC INPUT: 110-220 30 50 

DC 
OUTPUT: 

5 40 
 12 24 
 3,3 3 
 (-)12 50 
 5 2 
  

Tabla 1.5. Especificaciones Técnicas Fuente ATX – 650W 

Fuente: Autor 

 

1.2.13 Microcontroladores 

El microcontrolador es un circuito integrado compuesto por tres partes fundamentales, la 

unidad central de proceso, memoria y unidades de entrada/salida, que en conjunto forman 

una microcomputadora, la cual necesita de un programa para realizar algún proceso 

concreto. (Canto, 2012) 
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Los microcontroladores leen y ejecutan los programas que el usuario escribe dentro de un 

programador, es por esto que la programación es de vital importancia cuando se diseñan 

sistemas con estos dispositivos electrónicos. (Canto, 2012) 

 

1.2.14 Arduino 

Arduino es una plataforma de Hardware que trabaja mediante código abierto, basada en una 

sencilla placa con entradas y salidas, y un entorno de desarrollo que implementa un 

lenguaje de programación  de fácil manejo para el usuario, sin embargo, su condición de 

sistema libre ha propiciado tantas variaciones del mismo, que Arduino no es una pieza de 

hardware única.   (Torrente, 2010) 

 

Las funciones de Arduino pueden resumirse en tres: Primero, se tiene una interfaz de 

entrada, que puede estar unida a los periféricos, o conectarse a ellos por medio de puertos. 

Segundo, el microcontrolador, que es la pieza encargada de procesar los datos o 

información que la interfaz de entrada envía. Este microcontrolador varía debido a las 

necesidades del proyecto. Por último, está la interfaz de salida, la cual se encarga de 

transportar la información procesada a los periféricos encargados de mostrar la versión final 

de los datos. (Torrente, 2010) 

 

1.2.15 HMI: Human Machine Interface 

HMI es la abreviación en ingles de Interfaz Hombre Máquina, estos sistemas se los 

considera como “ventanas” de un proceso. Esta ventana puede estar en dispositivos 

especiales como paneles de operador o en una computadora. (Rojas, 2012) 
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Esta interfaz permite que el usuario,  opere y maneje la máquina, observe el estado del 

equipo e intervenga en el proceso.  

 

La información se proporciona por medio de paneles de control con señales luminosas, 

campos de visualización o botones, o por medio de un software que utiliza un sistema de 

visualización que se ejecuta en una terminal. (Rojas, 2012) 

 

1.2.16 Labview 

LabView es un software Comercial propiedad de National Instruments, que tiene un 

entorno de programación gráfico, es decir se basa en un lenguaje “G”, el cual permite que 

los programas no se escriban, se dibujen. Es decir que este programa literalmente traslada 

los algoritmos en una forma gráfica, haciendo de esto una sencilla programación. (Sánchez 

A, 2010) 

 

La elaboración de un sistema automatizado mediante el software LabVIEW requiere del 

uso de diferentes tipos de mecanismos, algunas de sus aplicaciones son la creación de 

software de control de procesos, y además la conexión de controladores y actuadores, 

sensores, motores, servomotores y demás. (Sánchez A, 2010) 

 

1.3 Marco conceptual 

1.3.1 Comparación de Microcontroladores 

En la tabla 1.6 se muestran las ventajas y desventajas de tres tipos de microcontroladores: 

 

 



16 

 

Microcontrolador Ventajas Desventajas 
Valoración 

(1-5) 

ARDUINO 

 Lenguaje de 

programación 

simplificado.  

 Posee extensiones de 

Hardware para 

conexiones externas 

 Compilación y 

depuración directa del 

Programa al 

microcontrolador  

 Costo de adquisición. 

 Sensibilidad en el 

manejo del equipo 

5 

AVR 
 Costo de adquisición 

 Tamaño del equipo 

 Lenguaje de 

programación extenso. 
3 

PIC 
 Costo de adquisición 

 Tamaño del equipo 

 Lenguaje de 

programación extenso. 
2 

Tabla 1.6 Tabla comparativa de los microcontroladores 

Fuente: Autor 

 

A través de la tabla 1.6 se comparan tres tipos de microcontroladores. Arduino tiene la 

mejor valoración de entre los tres debido a la facilidad de programación que tiene y las 

extensiones de hardware que se pueden adicionar al dispositivo para conexiones externas 

obteniendo mayores funcionalidades. Es por esto que se ha elegido a la plataforma Arduino 

para el desarrollo de la implementación del presente proyecto. (Vásconez C., 2015) 
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Figura 1.5 Microcontrolador Arduino UNO 

Fuente: (Torrente, 2010) 

 

Arduino UNO Características técnicas 

Microcontrolador Atmega 328 

Voltaje de funcionamiento 5V 

Alimentación 7-12 V 

Corriente DC (I/O pin) 50 mA 

Memoria FLASH 
32KB de los cuales 0.5KB son usados para 

arranque 

SRAM 2KB 

EEPROM 1KB 

Velocidad del reloj 16Mhz 

Tabla 1.7 Características técnicas Arduino UNO 

Fuente: (Torrente, 2010) 

 

1.3.1.1 Arduino Shield 

Arduino Shield se encarga de mejorar mediante funcionalidades adicionales a la placa 

Arduino aumentando sus capacidades, por ejemplo, comunicación (con otras placas o el 

medio), o al momento de gestionar más sistemas. (webelectro, 2015) 
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Figura 1.6 Shield Arduino Sensor V.5 

Fuente: (webelectro, 2015) 

 

Arduino Sensor Shield V.5 Características 

Controlador 
Secuencia de interfaz analógica y digital 

Interfaz i2C 

Interfaz 

Controladora de 32 servos 

Comunicación del módulo Bluetooth 

APC220 WIRELESS 

rs232. 

Comunicación del módulo de tarjeta SD 

Comunicación APC220 inalámbrica módulo de RF. 

12864 LCD serie y paralelo 

Sensor de ultrasonidos. 

Tabla 1.8 Características Arduino Sensor Shield 

Fuente: (webelectro, 2015) 

 

 

1.3.2 Comparación de HMI 

En la tabla 1.9 se muestran las ventajas y desventajas de tres tipos de HMI. Además se 

comparan tres tipos de HMIs. Debido a la facilidad de programación gráfica por diagrama 

de bloques y por la compatibilidad que tiene para trabajar conjuntamente con la plataforma 
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Arduino se utilizará el sistema HMI LabVIEW versión 2011 para realizar una interfaz de 

usuario que puede interactuar con el manipulador. (Vásconez C., 2015) 

 

HMI  Ventajas Desventajas 
Valoración 

(1-5) 

LabVIEW (National 

Insturments) 

 Interfaz para 

plataforma Arduino. 

 Programación gráfica 

por diagramas de 

bloques 

 Se requiere Licencia de 

software 

 5 

LabWINDOWS 

(National Instruments) 

 Interfaz para 

plataforma Arduino. 

 Costo de adquisición 

 Programación por 

código fuente. 

 Se requiere Licencia de 

software 

2 

Blender 

 Software Libre 

 Imágenes en 3D 

 Programación en 

Lenguaje Phyton 

 No cuenta con Interfaz 

para plataforma 

Arduino 

 

1 

Tabla 1.9 Tabla comparativa de HMIs 

Fuente: Autor 

 

Hoy es posible diseñar sistemas de automatización y medida de bajo costo. La 

programación gráfica con Labview permite a los no programadores un método fácil para 

implementar aplicaciones complejas de test, medida y automatización. Con Labview el 

software define el sistema. (TutorialLabview.pdf) 
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Figura 1.7 Ventana de Inicio LabVIEW 2011 

Fuente: (ni, 2012) 

 

 

1.3.3 Comparación de Servomotores 

En la tabla 1.10 se indican las ventajas y desventajas de tres tipos de servomotores y se 

compara tres tipos de servomotores, debido a sus características mecánicas y electrónicas 

los servomotores (Hitec Ms-311 y SG90) son los ideales para la implementación del brazo 

robótico. (Vásconez C., 2015) 
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Servomotores  Ventajas Desventajas 
Valoración 

(1-5) 

Hitec Ms-311 

 Características 

mecánicas y 

electrónicas 

 

 Costo de adquisición. 5 

SG90 

 Costo de adquisición 

 Características de 

precisión 

  Potencia 

5 

Hitec Hs-422 

 Características 

mecánicas y 

electrónicas 

 Costo de adquisición. 

 Tamaño  3 

Tabla 1.10 Tabla comparativa de los servomotores 

Fuente: Autor 

 

 

Figura 1.8 Servomotor Hitec Ms-311 

Fuente: (Servodatabase, 2009) 

 

En la tabla 1.11 se indican las características técnicas del servomotor Hitec Ms-311: 
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Servomotor Hitec Ms-311 Características 

Largo 39.9 mm 

Ancho 19.8 mm 

Alto 36.3 mm 

Peso 43 g 

Velocidad de giro 4.8 V 0.19 seg/60° 

Velocidad de giro 6.0 V 0.15 seg/60° 

Tabla 1.11 Características técnicas del servomotor Hitec Ms-311 

Fuente: (Servodatabase, 2009) 

 

Las características de precisión del servomotor SG90 son ideales para utilizarlo en el 

elemento terminal del brazo robótico. En ese punto no se requiere de una gran potencia. 

(Vásconez C., 2015) 

 

Figura 1.9 Servomotor SG90 

Fuente: (Botscience, 2013) 

 

Servomotor SG90 Características 

Largo 21.8 mm 

Ancho 22.6 mm 

Alto 11.4 mm 

Peso 19 g 

Velocidad de giro  0.12 seg/60° 

Voltaje de operación 4 V – 6 V 

Tabla 1.12 Características técnicas del servomotor SG-90 

Fuente: (Botscience, 2013) 
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CAPÍTULO II 

BREVE DESCRIPCIÓN DEL PROCESO INVESTIGATIVO REALIZADO PARA 

LA IMPLEMENTACIÓN DE UN BRAZO ROBÓTICO QUE TRANSPORTE 

CUBOS DE MADERA ENTRE DOS PUNTOS FIJOS 

 

Dentro del proceso investigado, el problema principal del presente proyecto se basa en que 

los Laboratorios de la Carrera de Electrónica y Telecomunicaciones de la Universidad 

Israel en Quito no cuentan con un brazo robótico automático con tecnología ARDUINO 

para transportar cubos de madera entre dos puntos fijos que pueda  despertar la iniciativa, 

creatividad y la investigación de los estudiantes en el campo de la Electrónica y la 

Robótica. 

 

Para la implementación del proyecto se propuso un objetivo general con la finalidad de 

elaborar un brazo robótico que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos y así 

despierte la iniciativa, creatividad e investigación de los estudiantes de la Carrera de 

Electrónica de la Universidad Israel. Los objetivos específicos fueron propuestos para el 

análisis del diseño electrónico y estructural para poder implementar el brazo robótico. 

 

La implementación de un brazo robótico en el laboratorio de la Carrera de Electrónica de la 

Universidad Israel despertará el interés de implementar nuevos proyectos acorde al avance 

tecnológico que existe en la actualidad, además se aplicarán nuevos conocimientos en la 

formación académica de los Estudiantes de la Carrera. 
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Variable Independiente 

Implementación de un brazo robótico en el laboratorio de la Carrera de Electrónica de la 

Universidad Israel 

 

Variable Dependiente 

Despertar el interés de implementar nuevos proyectos acorde al avance tecnológico que  

existe en la actualidad. 

 

Para el presente proyecto se utilizaron los siguientes métodos de investigación: 

  

Método de Análisis y Síntesis 

El método de análisis y síntesis se utilizó para poder analizar el diseño electrónico y 

estructural propuesto y  disponer de toda la información necesaria y útil para el sistema, que 

sirva para la implementación del brazo robótico. 

 

Método Experimental 

Se usó el método experimental para la detección y corrección de errores y poder validar el 

correcto funcionamiento una vez implementado el  brazo robótico. 



25 

 

CAPÍTULO III 

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

3.1 Descripción 

De acuerdo con lo analizado e investigado, para la implementación del brazo robótico se 

tomó en cuenta el diseño propuesto para el presente proyecto, ya que se basa en tres 

elementos importantes como lo son: HMI, PLATAFORMA ARDUINO Y 

MANIPULADOR (servomotores).  

 

El brazo robótico será semejante a la extremidad superior del cuerpo humano, siendo capaz 

de realizar determinados movimientos dentro de un espacio de trabajo establecido. Al final 

del brazo, en la muñeca se colocará una pinza la cual sujetará y afianzará los cubos de 

madera para poder moverlos dentro del espacio en el que el robot trabaje. 

 

La función principal que desempeñará el brazo robótico será la de transportar un cubo de 

madera de un punto a otro de forma autómata controlado por una interfaz gráfica que 

especifique los movimientos que tendrá que realizar el brazo para poder llevar a cabo dicha 

tarea. Además, se puede controlar cada movimiento del brazo robótico de forma manual. 

Esto, con la finalidad de que el brazo obtenga mayores aplicaciones optimizando su 

funcionalidad.  

 

Los movimientos autómatas del brazo robótico son programados mediante Arduino, 

plataforma que controla al manipulador de manera sistemática. Mediante una interfaz HMI 

el usuario puede especificar tareas (movimientos) adicionales que el brazo pueda ejecutar 
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de forma manual. Por lo cual tanto Arduino como el HMI reciben como datos de entrada, la 

posición angular de los servomotores para establecer el movimiento de cada parte del brazo 

robótico. 

 

 Mediante el código Arduino y la interfaz máquina humano Labview se ejecutan una serie 

de rutinas e instrucciones para poder analizar y calcular los movimientos que debe realizar 

el brazo robótico, en este caso a través de los servomotores implementados en los eslabones 

del manipulador. 

 

El brazo robótico construido pertenece al grupo de los robots de arquitectura poliarticulada 

o mixta. A continuación se muestra la estructura principal para el funcionamiento del brazo: 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1. Estructura propuesta del brazo robótico 

Fuente: Autor 

 

3.2 Análisis del diseño electrónico y estructural propuesto para la elaboración del 

brazo robótico automático. 

Para la implementación del brazo robótico controlado por un sistema Human Machine 

Interface que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos se procedió al análisis 

ETAPA DE 

SALIDA 

 Servomotores 

ETAPA DE 

ENTRADA 

 Ordenador 

 Interfaz Gráfica 

(LABVIEW) 

ETAPA DE 

CONTROL 

 Arduino UNO 

 Arduino Shield 
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del diseño planteado por el estudiante Luis Mosquera Garcés, de la Carrera de 

Electrónica de la Universidad Israel. 

 

Se observa que el diseño consta de tres etapas: Etapa de entrada, etapa de control y 

etapa de salida. 

 

En la etapa de entrada se utiliza una interfaz gráfica realizada en LabVIEW, en donde el 

usuario a través del computador obtiene el control sobre el brazo. El software 

LabVIEW es el indicado a utilizar debido a la facilidad de programación gráfica por 

diagrama de bloques y por la compatibilidad que tiene para trabajar conjuntamente con 

la plataforma Arduino.  

 

En la etapa de control se encuentra el microcontrolador Arduino UNO y el Arduino 

Shield conectado a los pines del mismo. Se utiliza este microcontrolador para la 

adaptación de interconexión entre pines para una mejora en el funcionamiento, además 

de guardar la programación para el control del brazo robótico.  

 

En la etapa de salida los servomotores son ideales para la implementación del brazo 

robótico debido a sus características mecánicas y electrónicas tales como su capacidad 

de ubicarse en cualquier posición en su rango de operación útil para el movimiento de 

cada parte del brazo. Los servomotores a emplear son marca Hitec Ms-311 y SG90, los 

cuales poseen tres terminales que facilitan la conexión con la placa Arduino. 
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El diseño del hardware del brazo robótico es un prototipo estructural mediante medidas 

y dimensiones válidas  para la implementación del presente proyecto. El diseño 

estructural del hardware del brazo robótico, es ideal para implementarlo en acrílico 

debido a que es un material liviano respecto a otros y beneficia a los servomotores al no 

tener que exigir su máxima capacidad evitando que se produzcan daños internos en los 

mismos. A continuación se muestra en la figura 3.2 el diagrama estructural del 

hardware del brazo robótico ensamblado con todas sus partes: 

 

Figura 3.2 Diseño Estructural del brazo robótico 

Fuente: (Mosquera Garcés, 2015) 

 

Al final del brazo robótico se diseña una pinza la cual sujetará un cubo de madera y 

sostendrá el mismo al momento de transportarlo. Se considera que la pinza deberá soportar 
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una determinada capacidad de carga y para que al momento de transportarlo pueda sujetar 

adecuadamente el cubo de madera sin dejarlo caer. 

 

Los servomotores utilizan un voltaje dc de 5V y una corriente de entre 0.5A a 1A. Debido a 

esto se ve que es necesario utilizar una fuente de alimentación externa de esas 

características.  

 

Al analizar el flujograma de la figura 3.3 diseñada para el software del brazo robótico, se 

observa que el diseño cuenta con un flujo de control que permite que el código se ejecute 

repetidamente en base a una determinada condición.  Se establecen dos condiciones para 

que el brazo robótico pueda ser controlado mediante dos formas. La primera condición 

(verdadera) para poder controlar el brazo robótico de forma manual, y la segunda condición 

(falsa) para que actúe de forma automática. 
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Figura 3.3 Diagrama de flujo del sistema 

Fuente: Autor 

  

3.3 Implementación del brazo robótico autómata con tecnología ARDUINO que 

transporte cubos de madera entre dos puntos fijos mediante el diseño propuesto. 

3.3.1 Construcción del Brazo Robótico 

Mediante el diseño del manipulador propuesto se procede a la construcción física del 

mismo. Esto se lo realizó con material acrílico color azul para cada una de las partes tales 

como la base las articulaciones fijas y la pinza. Luego se procede a ensamblar cada parte 

del brazo junto con los servomotores en cada eje de los mismos para que el manipulador 

pueda obtener el movimiento deseado, semejante al de una extremidad superior del cuerpo 
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humano. A continuación se muestra en la figura 3.4 la construcción del manipulador, 

ensambladas sus partes junto con los servos en su respectiva posición: 

 

Figura 3.4 Vista lateral del brazo robótico 

Fuente: Autor 

 

3.3.1.1 Elemento Terminal 

Para la pinza se mandó a confeccionar en material acrílico dos ganchos que simulen la 

forma de “dedos” y en su interior una hilera de puntas para una mejor sujeción del objeto.  

Se elaboró una base que conecte la pinza con la muñeca del brazo robótico (servomotor) y 

para sujetar el servomotor  que articula los ganchos. Para dar el movimiento de abertura a 

los “dedos” se utiliza un sistema de dos engranes de igual tamaño en la parte inicial de los 

ganchos. El servomotor se conecta además con uno de los engranes en la base, dando la 

movilidad a dicho sistema. 
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Los “dedos” de la pinza se encuentran sujetos a la base mediante tornillos que permiten la 

movilidad de los ganchos; teniéndose una distancia máxima entre los “dedos” de 5cm, y 

una distancia mínima de 1cm.  

 

3.3.1.2 Servomotores y Fuente de Poder Externa 

La fuente externa que se implementó es una fuente de alimentación ATX de 600W con 

voltajes variables (figura 3.5). Los servomotores que dan el movimiento al brazo necesitan 

una alimentación de voltaje de 5VDC. 

 

Esta fuente externa va conectada al igual que los servomotores en la placa Arduino Sensor 

Shield. Los 5VDC  de la fuente de alimentación se conectan mediante el cable rojo (+) y 

negro (-) a la misma trama en la que se encuentran conectados los servomotores.  

 

Figura 3.5. Fuente de Alimentación ATX con salida de voltaje 5VDC 

Fuente: Autor 

 

OUTPUT DC: 

5V 

INPUT AC: 

110V 
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3.3.2 Conexión Manipulador – Controlador Arduino 

En la figura 3.6 se detalla el número de servomotor el cual sirve de referencia para la 

conexión al controlador Arduino y poder ubicarlos en los respectivos pines de entrada y 

salida que corresponden a su determinada instrucción en la programación de Labview 2011. 

 

Ahora, se procede a conectar las terminales de los servomotores al controlador Arduino. 

Para ello se utilizó el Sensor Shield de Arduino, el cual facilita la conexión de las 

terminales de los servomotores permitiendo hacerlo de una manera directa. 

 

Figura 3.6. Numeración de referencia de los servomotores 

Fuente: Autor 

 

En el Arduino Sensor Shield se encuentra una trama de conexiones de terminales de 3 pines 

para los servomotores como se observa en la figura 3.7. 
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Figura 3.7. Conexión Arduino Shield – Terminales de los Servomotores 

Fuente: Autor 

 

3.3.3 Comunicación Controlador Arduino – LabVIEW 

A través de una interfaz USB se conecta el Arduino Uno a la computadora donde se 

encuentra instalado el programa Labview 2011 v11.0.  

 

Para que Arduino trabaje y funcione correctamente desde Labview 2011 se instalan en 

dicho programa las herramientas funcionales y los drivers de Arduino que National 

Instrument (Empresa fabricante del programa Labview) proporciona. Esto se lo hace a 

través del Programa VI Package Manager y del programa NI VISA respectivamente. 
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3.4 Implementación del sistema Human Machine Interface (HMI) para el control del 

brazo robótico. 

La interfaz gráfica está elaborada en el panel frontal del programa Labview que 

proporciona al usuario la capacidad de controlar cada parte del brazo robótico de forma 

manual y pueda activar el modo automático para que el manipulador realice el  proceso de 

transportar un cubo de madera de un punto fijo a otro. 

 

En la interfaz gráfica se coloca una imagen elaborada en el programa Solid Works donde se 

muestra el brazo robótico identificando cada una de sus partes. Las cuales podrán ser 

controladas por el usuario en el modo Manual, y así el usuario pueda saber de una manera 

más sencilla que parte del manipulador es la que está controlando. 

 

Figura 3.8. Imagen Brazo Robótico colocada en la interfaz gráfica 

Fuente: Autor 
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Para el control manual que podrá realizar el usuario a través de la interfaz gráfica se 

utilizaron deslizadores para aumentar o disminuir la posición angular de los servomotores, 

ubicados en cada parte del brazo y así obtener el movimiento deseado dentro del rango 

especificado en cada deslizador para cada parte del brazo robótico. A continuación se 

muestra en la figura 3.9 la interfaz gráfica en donde el usuario puede controlar 

manualmente el brazo robótico. 

 

Figura 3.9. Interfaz gráfica para el modo manual 

Fuente: Autor 
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Para activar el modo automático se utiliza un switch deslizador, cuando está en la posición 

hacia arriba se encuentra en el modo manual, cuando el switch se encuentra en la posición 

hacia abajo el brazo robótico pasará al modo automático. Para que el usuario se dé cuenta 

en qué condición se encuentra el brazo robótico se colocó un indicador led, el cual estará en 

verde cuando esté activo el modo manual y en rojo cuando el brazo se encuentre trabajando 

de forma automática. 

 

Figura 3.10. Switch para activar el modo automático del brazo robótico 

Fuente: Autor 

 

Dentro de la interfaz gráfica se tiene un indicador de puerto COM en la parte superior 

derecha para que el usuario pueda saber a qué puerto de la computadora se conectó el cable 

USB del Arduino UNO.  

 

Además el usuario puede detener el proceso automático si lo requiere mediante el botón 

STOP/RESTART ubicado en la parte inferior derecha de la interfaz gráfica. Y también 

detener completamente el funcionamiento del brazo a través del botón STOP o el botón de 

RESET directamente desde la placa Arduino. 
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A continuación se muestra en la figura 3.11 la interfaz gráfica; con los dos modos de 

funcionamiento del brazo, manual y automático. 

 

 

Figura 3.11. Interfaz gráfica para controlar el manipulador 

Fuente: Autor 

 

3.4.1 Movimientos del brazo robótico en el modo Manual 

A través de la interfaz gráfica el usuario puede manipular los movimientos de cada parte 

del brazo robótico dentro de los rangos establecidos. A continuación se muestra en la tabla 

3.1 los rangos de posiciones angulares en los cuales cada servomotor trabaja para cada 

pieza del brazo robótico. 
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PARTE DEL 

MANIPULADOR 

RANGO DE OPERACIÓN 

(°) 

BASE GIRATORIA 1 – 179 

HOMBRO 60 – 150 

CODO 90 – 150 

MUÑECA 5 – 120 

MANO 1 – 179 

PINZA 35 – 100 

Tabla 3.1. Rango de operación de los servomotores en el modo manual 

Fuente: Autor 

 

3.4.2 Movimientos del brazo Robótico en el Modo Automático 

Movimiento  1 (Base giratoria): La base  realiza un giro de 153°. Cuando la base se 

encuentre en la posición 0°, quiere decir que el brazo está situado en el lugar donde cogerá 

el objeto a ser transportado, y cuando la base se encuentre en la posición de 153°, quiere 

decir que el brazo se encuentra en el lugar donde se depositará el objeto transportado. Una 

vez situado el objeto transportado la base regresa a la posición 0° para continuar con el  

proceso si se lo requiere.  

 

Figura 3.10. Movimiento 1 base giratoria 

Fuente: Autor 

 

Movimiento 2 (Hombro): El hombro del manipulador realiza un movimiento inclinado 

desde los 82° hasta los 119° aproximadamente en sentido horario y antihorario. 
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Figura 3.11. Movimiento 2 hombro 

Fuente: Autor 

 

Movimiento 3 (Codo): El tercer movimiento se sitúa en la parte del codo y el hombro, el 

movimiento es vertical girando entre 94° hasta los 122° aproximadamente. 

 

Figura 3.12. Movimiento 3 codo 

Fuente: Autor 
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Movimiento 4 (Muñeca): La muñeca también realiza un movimiento vertical desde los 5° 

hasta los 77°. Cuando se encuentre en los 5°, quiere decir que la pinza debe encontrarse 

lista para agarrar el objeto. Cuando se encuentra en los 77° la pinza debe encontrarse lista 

para depositar el objeto en el lugar fijo al cual se deseaba transportarlo. 

 

Figura 3.13. Movimiento 4 Muñeca 

Fuente: Autor 

 

Movimiento 5 (Mano): Como se observa en la figura 3.13 la mano realiza un movimiento 

rotacional de aproximadamente 20° entre su rango de operación para lograr un mejor agarre 

del objeto por parte de la pinza. 
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Figura 3.14. Movimiento 5 mano 

Fuente: Autor 

 

Movimiento 6 (Pinza): El movimiento se lo realiza mediante el sistema de engranes 

haciendo que la pinza se abra y se cierre de forma horizontal y el servomotor de dicha parte 

se mueve entre los 35° y 89° aproximadamente. 

 

Figura 3.15. Movimiento 6 pinza 

Fuente: Autor 
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3.5 Validación del funcionamiento del sistema implementado. 

Para la validación del funcionamiento del brazo robótico se tomaron en cuenta tres tipos de 

pruebas que son: 

 

Prueba 1: Comportamiento del brazo robótico tanto en el modo manual como automático al 

transportar cubos de madera de diferente masa. 

 

Prueba 2: Comportamiento del brazo robótico tanto en el modo manual como automático al 

transportar cubos de madera de masa comprendida entre 0 a 175g. 

 

Prueba 3: Tiempo de transporte de cubos de madera de  masa entre 75 y 175 gramos de 

dimensiones (3x3x3) cm, (4x4x4) cm, (4.5x4.5x4.5) cm, (5x5x5) en el modo automático.   

  

3.5.1 Prueba 1 

La prueba consiste en transportar cubos de madera de diferente masa para saber el 

comportamiento del brazo robótico tanto en el modo manual como en el modo automático y 

poder determinar cuál es el peso máximo que puede transportar el brazo de un lugar a otro, 

cuyos resultados se muestran en la siguiente tabla: 
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Número de cubos 

Transportados 
Masa del cubo (g) 

Comportamiento 

Modo Manual 

Comportamiento 

Modo Automático 

0 - 5 10 Correcto Correcto 

6 - 10 25 Correcto Correcto 

11 - 15 50 Correcto Correcto 

16 - 20 75 Correcto Correcto 

21 - 25 100 Correcto Correcto 

26 - 30 125 Correcto Correcto 

31 - 35 150 Correcto Correcto 

36 - 40 175 Correcto Correcto 

41 - 45 200 Incorrecto Incorrecto 

46 - 50 250 Incorrecto Incorrecto 

Tabla 3.2. Cubos de madera de distinta masa transportados por el brazo robótico  

Fuente: Autor 

 

3.5.2 Prueba 2 

La prueba consiste en transportar cubos de madera de diferentes dimensiones y de  masa  

175 gramos para saber el comportamiento del brazo robótico tanto en el modo manual 

como en el modo automático y poder determinar el tamaño del cubo que se adecúa a la 

pinza para un mejor agarre al ser trasladado, cuyos resultados se muestran en la  tabla 3.3: 
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Número de 

cubos 

Transportados 

Dimensiones 

del  cubo 

(LargoxAnchoxAlto) 

cm 

Comportamiento 

Modo Manual 

Comportamiento 

Modo Automático 

0 - 5 3x3x3 Correcto Correcto 

6 - 10 3x3x3 Correcto Correcto 

11 - 15 4x4x4 Correcto Correcto 

16 - 20 4x4x4 Correcto Correcto 

21 - 25 4.5x4.5x4.5 Correcto Correcto 

26 - 30 4.5x4.5x4.5 Correcto Correcto 

31 - 35 5x5x5 Correcto Correcto 

36 - 40 5x5x5 Correcto Correcto 

41 - 45 6x6x6 Incorrecto Incorrecto 

46 - 50 6x6x6 Incorrecto Incorrecto 

Tabla 3.3. Cubos de madera de distinto tamaño transportados por el brazo robótico  

Fuente: Autor 

 

3.5.3 Prueba 3 

La prueba consiste en transportar cubos de madera de  masa entre 75 y 175 gramos de  

dimensiones (3x3x3) cm, (4x4x4) cm, (4.5x4.5x4.5) cm, (5x5x5) cm indistintamente para 

saber el tiempo que se demora el brazo robótico en realizar el proceso en el modo 

automático cuyos resultados se muestran en la tabla 3.4: 

Cubos transportados 
Tiempo promedio de Transporte 

Modo Automático (segundos) 

10  5.92 

20 5.46  

30 5.88 

40 6.30 

50 6.03 

Tabla 3.4. Tiempo de transporte de los cubos por el brazo robótico  

Fuente: Autor 
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3.6 Análisis de resultados 

3.6.1 Análisis de resultados de la prueba 1 

Mediante la figura 3.16 se determina el peso máximo que puede tener el cubo a ser 

transportado por el brazo robótico; el color azul indica el número de cubos que se 

transportaron, el color vino indica la masa del los cubos especificado en gramos, el color 

verde indica el comportamiento del brazo robótico en el modo automático al momento de 

transportar los cubos con un calificativo de 100 en la escala gráfica y el color morado para 

el modo manual con un calificativo de 100 en la escala gráfica. 

 

Figura 3.16. Gráfica estadística para determinar el peso máximo a ser transportado 

por el brazo robótico 

Fuente: Autor 

 

Se puede concluir que el peso máximo del cubo a ser transportado es de 175 g 

aproximadamente, para que el brazo robótico pueda trabajar normalmente y su rendimiento 

no se vea afectado por exceder dicho peso.  
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3.6.2 Análisis de resultados de la prueba 2 

Mediante la figura 3.17 se determina el tamaño del cubo a ser transportado por el brazo 

robótico; el color azul indica el número de cubos que se transportaron, el color verde indica 

el comportamiento del brazo robótico en el modo automático al momento de transportar los 

cubos con un calificativo de 10 en la escala gráfica y el color morado para el modo manual 

con un calificativo de 10 en la escala gráfica. 

 

Figura 3.17. Gráfica estadística para determinar el tamaño de los cubos a ser 

transportados por el brazo robótico 

Fuente: Autor 

 

Se puede concluir que el brazo robótico trabaja normalmente cuando el cubo tiene 

dimensiones no mayores a 5 cm y su peso no sobrepase los 175 g.  
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3.6.3 Análisis de resultados de la prueba 3 

Mediante la figura 3.18 se determina el tiempo promedio que se demora el brazo 

automático en transportar el cubo; el color azul indica el número de cubos que se 

transportaron, el color verde indica el comportamiento del brazo robótico en el modo 

automático, y el color vino muestra los tiempos promedios de duración del transporte de los 

cubos. 

 

Figura 3.18. Gráfica estadística para determinar el tiempo de transporte de los cubos 

en el modo automático 

Fuente: Autor 

 

Se puede concluir que el brazo robótico trabaja normalmente en el proceso automático en 

transportando el cubo de dimensiones no mayores a 5 cm  y su peso no sobrepase los 175 g 

en un tiempo promedio de de 5.918 segundos.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

 Se implementó un brazo robótico automático con tecnología Arduino para el transporte 

de cubos de madera de dimensiones hasta máximo de 5 cm y con masa comprendida 

entre 0 y 175 g  entre dos puntos fijos, mediante una interfaz gráfica elaborada en 

Labview para el control del mismo, y de esta manera fomentar nuevos conocimientos 

en los campos de la electrónica y robótica. 

 

 Se debe utilizar una fuente de poder DC externa exclusiva para la alimentación de los 

servomotores, para que no existan conflictos con los voltajes y corrientes que transmite 

el computador al conectarse con la placa Arduino. 

 

 Siempre se debe conectar primero la fuente externa al Arduino antes que el cable USB 

que se conecta a la computadora, debido a que la corriente de ésta puede ser muy 

variable y afectar el funcionamiento de los servomotores del manipulador. 

 

 Es esencial la descarga de los software VI Package Manager e Instrumento de 

Arquitectura de Software Virtual (VISA) ya que es un estándar para la configuración, 

programación y resolución de problemas de sistemas de instrumentación tales como 

dispositivos electrónicos externos (Arduino) o  sensores (servomotores) en el programa 

Labview. 
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Recomendaciones 

 

 Se podría cambiar el elemento terminal por una doble pinza para poder transportar 

objetos de mayor tamaño, mayor peso y diferente forma. 

 

 Se podría mejorar el proceso automático determinando diferentes o nuevas posiciones 

en cada uno de los servomotores. 

 

 Mantener los servomotores dentro del rango de posiciones respectivas para evitar el mal 

funcionamiento de los mismos.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1  

ACTA DE ENTREGA RECEPCIÓN DEL BRAZO ROBÓTICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2  

DATASHEET ARDUINO UNO Y ARDUINO SHIELD 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

DATASHEET DEL ARDUINO SHIELD 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4  

DATASHEET SERVOMOTOR SG90 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5 

DATASHEET SERVOMOTOR HITEC HS-311 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6  

MANUAL TÉCNICO DEL BRAZO ROBÓTICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Descripción de bases de datos 

Especificaciones Técnicas 

Brazo robótico 

Alimentación V – Hz  110 – 50  

Capacidad W 200 

Potencia Absorbida W 40 

Corriente Consumida A 1 

Servomotor MS-310 

Largo mm 39.9 

Ancho mm 19.8 

Alto mm 36.3 

Peso g 43 

Velocidad de giro 4.8 V seg/60° 0.19 

Velocidad de giro 6.0 V seg/60° 0.15 

Engranaje Plástico 

Servomotor SG90 

Largo mm 21.8 

Ancho mm 22.6 

Alto mm 11.4 

Peso g 9 

Velocidad de giro  seg/60° 0.12 

Voltaje de operación V 5 

 



 

Arduino UNO 

Microcontrolador ATmega238 

Voltaje de Operación V 5 

Voltaje de Entrada (Recomendada) V 5 – 12 

Voltaje de Entrada (Límites) V 6 - 20 

Pines E/S Digitales 14 (6 pines PWM) 

Pines de Entrada Analógica 6 

Corriente por Pin E/S mA 40 

Memoria Flash 32 KB (ATmega238) 

SRAM KB 2 

EEPROM KB 1 

Clock Speed MHz 16 

Arduino Sensor Shield V.5 

Controlador 

Secuencia de interfaz analógica y digital 

Interfaz i2C 

Interfaz 

Controladora de 32 servos. 

Comunicación del módulo Bluetooth. 

APC220 WIRELESS. rs232. 

Comunicación módulo de tarjeta SD. 

Comunicación APC220 inalámbrica 

módulo de RF. 

12864 LCD serie y paralelo. 

Sensor de ultrasonidos. 



 

Listado de Materiales  

Elemento Cantidad 

Manipulador 1 

Fuente de alimentación 

ATX 

1 

Cable USB 1 

Microcontrolador Arduino 

UNO 

1 

Arduino Sensor Shield V.5 1 

Servomotor SG90 2 

Servomotor MS-311 5 

 

Diagramas Esquemáticos 

Servomotor SG90 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Servomotor Ms-311 

 

Microcontrolador Arduino UNO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Arduino Sensor Shield V.5 

 

 

Guía Rápida de Mantenimiento 

- Revisión visual periódica del sistema 

- Revisión de piezas flojas 

- No someter al sistema a esfuerzos innecesarios 

- Verificar que la fuente de alimentación se encienda. 

- No utilizar líquidos inflamables ni corrosivos en la limpieza exterior del sistema 

 

 

 

 

 



 

Guía Rápida de Solución de Problemas  

- En caso de mal funcionamiento del sistema pulsar el botón RESET de la placa 

Arduino  

- Si el brazo robótico realiza esfuerzo innecesario detenga el sistema, y a 

continuación revise que las piezas no se encuentren flojas o hayan sufrido algún 

daño. 

- En caso de contacto con el agua desconecte inmediatamente la alimentación del 

sistema 

- En caso de detención del brazo robótico verifique que no exista ningún obstáculo 

que permita la movilidad del mismo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7  

MANUAL DE USUARIO DEL BRAZO ROBÓTICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

I 

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD 

 

Para su seguridad y evitar lesiones personales y / o daños, tenga en cuenta las siguientes 

precauciones de seguridad: 

 

Los tipos de símbolos que se indican a continuación se utilizan para clasificar y describir el 

tipo de instrucciones que deben tenerse en cuenta. (Los símbolos siguientes son ejemplos).  

 

Este símbolo se utiliza para avisar a los usuarios que no puede realizarse un 

determinado procedimiento operativo. 

 

Este símbolo se utiliza para avisar a los usuarios que debe realizarse un 

determinado procedimiento operativo para utilizar la unidad de forma 

segura. 

 

 Encendido del dispositivo 

El voltaje de la fuente de alimentación externa para el sistema es de 5V.  

Conecte la fuente a una toma de CA de 110 V. Si se utiliza una fuente con 

una corriente y voltaje nominal sin especificar, el sistema podría emitir 

humo o sobrecalentarse. 

 

Las conexiones a tierra están incorporadas dentro del sistema, la polaridad al 

momento de conectar la fuente a la placa Arduino debe ser correcta. 



 

Para el encendido del sistema se debe conectar la fuente externa a la placa 

Arduino y después el cable USB al ordenador. 

 

Uso correcto 

No tire del cable de alimentación ni del conector, no los doble, no coloque 

objetos encima de ellos y procure que no rocen con cables descubiertos. Si el 

cable de alimentación o el conector están dañados, podría provocar 

descargas eléctricas. 

 

No tire de los cables de los servomotores, puede desconectar los mismos del 

Arduino Shield ocasionando descargas eléctricas. 

 

Evite que el brazo robótico levante demasiado peso realizando esfuerzo 

innecesario. 

 

Coloque los cubos de madera en la zona de transporte para que el brazo 

pueda recogerlo con su pinza.  

 

 

Desconexión del sistema 

Oprima el botón Reset de la placa Arduino para apagar el sistema. 

 

Desconecte el cable USB del ordenador antes de apagar la fuente externa.



 

II 

MANUAL DEL HARDWARE 

 

Introducción 

 Descripción de partes  

Robot antropomórfico con 6 grados de libertad y un determinado rango de giro para 

cada articulación, de dimensiones reducidas y un peso que no supera los 3 kilogramos. 

 

El brazo robótico lo conforman 5 partes principales: Base, antebrazo, brazo, muñeca y 

pinza 

 

Partes del Brazo Robótico 

1 Base 

2 Hombro 

3 Antebrazo 

4 Codo 

5 Brazo 

6 Muñeca 

7 Mano 

8 Pinza 

 

 

 

 

 

 

Composición del brazo robótico 



 

 Descripción del control del brazo robótico 

El control del brazo robótico se basa en la placa Arduino Uno. La comunicación 

Ordenador - Arduino se realiza mediante un cable USB para la transmisión de 

instrucciones hacia los servomotores. Para facilitar la conexión de los servos se utiliza 

el Arduino Sensor Shield V.5, el cual contiene una trama de terminales de 3 pines 

(Señal, Voltaje, Tierra) 

 

 

Terminales Servomotor – Arduino Shield 

 

Son 7 servomotores ubicados en las diferentes partes del manipulador por lo que se 

asigna un número de referencia a cada uno de ellos para la conexión a las terminales 

del Arduino Shield para su respectivo control.  

 

Nomenclatura Servomotor – Conexión Arduino Shield 

 

 



 

 Accesorios 

El cable USB que comunica Arduino con el ordenador, y la fuente externa para la 

alimentación exclusiva de los servomotores son accesorios propios del brazo robótico. 

 

El Cable USB cuenta con un conector Tipo A para el enlace con el ordenador, mientras 

que el tipo B se conecta al dispositivo Arduino. 

 

Cable USB para comunicación Arduino – Ordenador 

 

La alimentación para los servomotores se da por una fuente externa ATX de 600W que 

cuenta con un voltaje de salida de 5V, ideal para el funcionamiento de los servos. 

 

Fuente de alimentación Externa ATX 

 



 

La salida de voltaje dc de la fuente tiene cuatro cables. Para la alimentación de los 

servomotores se debe conectar el cable rojo de +5V y el cable negro que es la tierra 

a la trama de terminales del Arduino Sensor Shield.  El cable rojo se conecta al Pin 

Voltaje (V) y el cable negro al pin Ground (G). 

 

 

Terminal Salida de Voltaje DC de la fuente – Conexión Arduino Shield 



 

III 

MANUAL DEL SOFTWARE 

 

Introducción 

Se desarrolló una aplicación dentro del programa LabVIEW para que el usuario pueda 

controlar mediante una interfaz gráfica el brazo robótico de forma manual, y poder activar 

el modo automático cuando se lo desee. La aplicación se denomina 

“ControlBrazoRobotico” y es necesario instalarla previamente. 

 

Para el control manual que podrá realizar el usuario a través de la interfaz gráfica se utilizan 

deslizadores para aumentar o disminuir la posición angular de los servomotores, ubicados 

en cada parte del brazo. 

 

Para activar el modo automático se utiliza un switch deslizador, cuando está en la posición 

hacia arriba se encuentra en el modo manual, cuando el switch se encuentra en la posición 

hacia abajo el brazo robótico pasará al modo automático, realizando un movimiento 

secuencial de transporte para el cubo de madera desde un punto a otro. 

 

Requisitos del Sistema para la instalación del software 

Sistema Operativo 

- Windows 7 de 32 bits 

 

Instalación del Software Control Brazo Robótico 

El sistema de instalación es automático pero tiene varios pasos a considerar 



 

Nota: Para instalar el software en el Sistema Operativo Windows, se requiere permisos del 

Administrador de Windows.  

 

Pasos de la Instalación 

 

Paso 1: Insertar el Cd-R de Control Brazo Robótico en la unidad lectora del computador. 

 

Paso 2: Si no existe reproducción automática que permita ver los archivos del Cd haga 

doble clic en el ícono de Unidad de DVD RW O CDROM (Control Brazo Robótico) que 

se encuentra en la ventana Equipo. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Se abrirá la siguiente ventana: 

 

 

Paso 3: Hacer doble clic en la carpeta “BrazoRobotico1.0”. 

 

Se abrirá subcarpeta “volumen”, hacer doble clic en la misma. Se abrirá un ventana (Ver 

paso 4) 

  

 

 

 



 

Paso 4: Hacer doble clic en el ícono del instalador Setup. 

 

 

Paso 5: Se abrirá la siguiente ventana. Espere mientras se inicia el instalador del software 

Control Brazo Robótico. 

 



 

Paso 6: Seleccione la carpeta o destino donde se desea instalar la aplicación. Presione Next 

para continuar. 

 

 

Paso 7: Se abrirá la siguiente ventana, donde se indica los archivos y componentes a 

instalar en el computador. Presione NEXT para iniciar la instalación 

 



 

Paso 8: Se iniciará el proceso de instalación. Espere hasta que se complete la instalación. 

 

 

Paso 9: Si la instalación ha sido correcta, aparecerá automáticamente la siguiente ventana. 

Pulse FINISH para finalizar el proceso de instalación. 

 



 

Paso 10: Abrir la carpeta o destino donde se instaló la aplicación. Hacer doble clic en la 

carpeta “Brazo Robótico”. 

 

 

Paso 11: Se abrirá la siguiente ventana que contiene la aplicación Control Brazo Robótico. 

Hacer doble clic para ejecutar el programa. 

 

 

 

 

 

 



 

Aplicación control brazo robótico 

Esta aplicación es una interfaz gráfica para que el usuario pueda controlar el brazo robótico 

de forma manual así como activar el modo automático de transporte de cubos de madera de 

un punto fijo a otro. 

 

Componentes de la Interfaz Gráfica 

 

 

 

 

 



 

Componentes utilizados para la interfaz 

gráfica 

Descripción 

1 Opción “Run” Ejecuta la aplicación. 

2 Deslizadores 

Permite que el usuario controle la posición 

angular del respectivo servomotor de forma 

manual. 

3 Botón STOP 

Detiene la aplicación. Para detener la 

aplicación es necesario que el brazo se 

encuentre en modo manual. 

4 Botón STOP/RESTART 

Detiene el proceso automático cambiando 

al modo manual luego de haberlo 

seleccionado. 

Reinicia el proceso automático si el botón 

SWITCH se encuentra en automático. 

5 Imagen Brazo Robótico 

Permite que el usuario conozca cual parte 

del brazo robótico es la que está 

controlando en el modo manual. 

6 Botón SWITCH 
Activa el modo Automático o el modo 

manual.  

7 Led Indicador 
Indica en qué modo se encuentra el brazo 

robótico 

8 Puerto COM 

El usuario debe seleccionar el puerto al 

cuál se encuentra conectado el dispositivo 

Arduino 

 



 

IV 

INSTRUCCIONES DE USO DEL BRAZO ROBÓTICO 

 

1. Verifique que la fuente de alimentación externa se encuentre apagada. 

 

2. Conecte la fuente de alimentación externa de 5V dc (Cable rojo y negro) al Arduino 

Shield en los pines V (Voltaje) y G (Ground) de la trama donde se conectan los 

servomotores. 

 

3. Encienda la fuente de alimentación externa (ON). 

 

4. Conectar el cable USB de la Placa Arduino al Computador 



 

 

 

5. Verificar que el computador reconozca el dispositivo Arduino y en qué periférico 

(puerto COM) se encuentra conectado. 

 

5.1 Para esto, Clic en Inicio, Dispositivos e impresoras o Administrador de 

dispositivos. Se abrirá una pantalla en la cual deberá aparecer el dispositivo 

Arduino especificando el periférico al cual se encuentra conectado. 

 

 

Nota: En caso de que el ordenador reconozca el dispositivo como desconocido, hacer 

clic derecho en el ícono Arduino Uno, elegir la opción propiedades. Seleccionar la 

pestaña Hardware, clic en la opción cambiar configuración. Seleccionar la Pestaña 

Controlador y hacer clic en la opción actualizar controlador. A continuación, seguir los 

pasos que el asistente de Windows indica. Se puede buscar el controlador 

automáticamente en el equipo o por internet; o buscar el controlador manualmente, en 



 

este caso existe una carpeta Arduino Drivers en el Cd de instalación del software 

proporcionado. 

 

 

6. Hacer doble clic en la Aplicación “ControlBrazoRobotico” la cual debe estar 

previamente instalada en el computador. Se abrirá la interfaz gráfica que controla el 

brazo robótico. 

 

 



 

7. Antes de inicializar la aplicación seleccione el puerto COM al cual se conectó el 

dispositivo Arduino. (Ver paso 5.1) 

 

 

Nota: En caso de no encontrar el Puerto COM entre las opciones, seleccione 

REFRESH para actualizar las alternativas. Si el puerto COM no aparece aún revise 

el paso 5.1. 

 

8. Ejecute la aplicación mediante la Opción RUN.  

 

9. El brazo robótico siempre empezará activado en el modo MANUAL. Si se desea 

activar el modo Automático oprima el botón Switch hacia abajo. 

 

 

10. Si se desea repetir el proceso automático, pulse el botón STOP/RESTART. 

 

 



 

11. Para volver al modo manual oprima el botón Switch hacia arriba y a continuación 

oprima el botón STOP/RESTART.  

 

12. Para detener la aplicación el brazo robótico debe encontrarse en el modo manual. A 

continuación oprima el botón STOP. 

 

 

13. Para apagar completamente el sistema oprima directamente el botón STOP/RESET 

que se encuentra en la placa Arduino Shield. 

 

14. Cierre la aplicación y desconecte el cable USB del ordenador. 

 

 

15. Apague la fuente de alimentación externa. 

 

 

 


