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UNIVERSIDAD POLITÉ CNICA SALESIANA 
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Guayaquil, 07 de marzo del año 2022 

 
 

Atentamente, 
 

 

 

 

 
 
 

JOSEPH MARCELO GUILLEN NUÑ EZ 
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Yo,  ING.  JOSE  ZAMBRANO  ,  docente  de  la  Universidad  Politécnica  Salesiana  ,  declaro  que  bajo  mi  tutorı́a 
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II. RESUMEN

El presente proyecto de grado engloba un conjunto de aplicaciones de análisis dinámico, programación, circuitos eléctricos –
electrónicos, etc. Enlazamos este conjunto de disciplinas para llevar a cabo un proyecto de control eficiente en la manipulación
de un brazo articulado de 6 grados de libertad.

Las disciplinas antes nombradas son un conjunto de conocimientos adquiridos durante nuestra trayectoria estudiantil. El
brazo articulado justifica su función en dar solución al ordenamiento de productos, ordenamiento que ejecuta luego de la
lectura de su respectivo código de barras.

Se eligió el manipulador Dofbot pi de la empresa china Yahboom porque se ajustaba a nuestras necesidades de dimensio-
namiento, torque, librerı́as, etc. Uno de los motivos principales para la selección del manipulador a controlar fue el tipo de
CPU que requerı́a para su funcionamiento, siendo nuestro caso la Raspberry pi nuestra mejor opción.

Finalmente ensamblamos en la parte superior de nuestro manipulador el módulo lector de código de barras DYHD M800D
y logramos la ejecución del ordenamiento y posicionamiento del producto en su respectivo gabinete.



III. ABSTRACT

The present degree project encompasses a set of applications of static and dynamic analysis, programming, electrical and
electronic circuits, etc. We link this set of disciplines to carry out a project of efficient control in the manipulation of an
articulated arm of 6 degrees of freedom.

The aforementioned disciplines are a set of knowledge acquired during our student career. The articulated arm justifies its
function in providing a solution to the ordering of products, ordering that executes after the reading of their respective bar code.

The Dofbot pi manipulator from the Chinese company Yahboom was chosen because it met our needs in terms of sizing,
torque, libraries, etc. One of the main reasons for the selection of the manipulator to control was the type of CPU required
for its operation, being our case the Raspberry pi our best option.

Finally we assembled in the upper part of our manipulator the barcode reader module DYHD M800D and we achieved the
execution of the ordering and positioning of the product in its respective cabinet.
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IX-6. Control cinemático de robots manipuladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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36. cinemática directa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
37. Simulación de tensión de Von Mises. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
38. Coeficiente de seguridad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
39. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



ÍNDICE DE CUADROS

I. Clasificación de los robots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
II. Cantidad máxima de caracteres incluidos en el código QR, según el tipo de dato . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
III. Clasificación de los Robots según la AFRI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
IV. Generaciones de los Robots industriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
V. tabla matriz DH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
VI. Componentes utilizados para las pruebas realizadas 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
VII. Componentes utilizados para las pruebas realizadas 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
VIII. Componentes utilizados para las pruebas realizadas 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
IX. Presupuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



IV. INTRODUCCIÓN

La humanidad, con el paso de los años ha ido evolucionando y con ella, la tecnologı́a y la robótica; existen autores que
afirman que esta última surgió en el siglo V y VI A.C, la cual con el pasar del tiempo hasta nuestros dı́as, ha evolucionado
considerablemente, al punto de que es usada en diversos campos de la sociedad; (Sanz, 2006) refiere “los antecedentes de la
robótica se remontan muy atrás en el tiempo, Grecia clásica e incluso antes, su verdadero motor de desarrollo no llega hasta
la aparición de los microprocesadores, que en definitiva acabarán constituyendo su cerebro“. (p. 3).

Según se ha citado, la robótica toma más auge en los años 70 con la llegada de los primeros microprocesadores, mismos
que son de gran utilidad en nuestros tiempos, sin embargo, en las décadas anteriores a esta, ya se empleaba la robótica como
un medio para mejorar y facilitar algunos procesos industriales.

Ahora bien, la robótica abarca un radio de acción amplio, que permite que sea empleada en la cinemática, arquitectura,
inteligencia artificial e incluso en la salud, por lo que, dependiendo de la usabilidad o del fin para la cual se destine, se empleara
el tipo que mejor se adapte a las necesidades.

Ası́ mismo, los robots poseen componentes especı́ficos para desarrollar las tareas, cuyas caracterı́sticas principales están
centradas en que pueden ser manipulables, reprogramables, además de ser capaces de ejecutar acciones de manera automática.

Algunos de estos robots surgen entonces, con el fin de cumplir tareas que le son de difı́cil ejecución al ser humano, para
desarrollar actividades catalogadas como peligrosas y al mismo tiempo para ser producidas en masa, lo que, le permite a la
industria duplicar la producción(Casparroso I., 2020).

Ecuador ha estado a la vanguardia en lo que a robótica se refiere, no solo a nivel industrial, sino a nivel académico, pues
dentro de las carreras ofertadas se encuentra la ingenierı́a mecatrónica, especialidad que desarrolla en los estudiantes las
competencias necesarias para que puedan desarrollarse en la industria de la robótica, a través de proyectos innovadores en la
agricultura, el sector agroindustrial, la biotecnologı́a, la industria metalmecánica, naviera, ası́ como también, en otros sectores
estratégicos.

Ante la situación planteada, es importante señalar que al analizar el fenómeno objeto de estudio, se evidencia que los hechos
que dan origen al mismo es que, a pesar de existir avances académicos en el área de la robótica en Ecuador, aun en las empresas
manufactureras, los trabajadores deben soportan el peso de los productos embalados que son trasladados en mercaderı́a de un
sitio hacia otro, además de la carga y peso que deben maniobrar y soportar durante la jornada de trabajo efectiva; debido a que
el transporte de carga se ejecuta de manera manual; lo que trae como consecuencia, el aumento de accidentes y enfermedades
laborales por estas razones.

Por ello, es importante que las empresas cada dı́a se interesen más por la ergonomı́a industrial y la biomecánica ocupacional,
ya que, estas estudian todo lo relativo al desarrollo de las condiciones anatómicas, psicológicas y fisiológicas para mejorar
el rendimiento de los trabajadores en la industria, siendo necesario, que estas asuman responsablemente el reto de incorporar
mecanismos que mejoren el rendimiento de los trabajadores y que a su vez tributen al establecimiento de una cultura de
seguridad y salud ocupacional socialmente responsable con los trabajadores.

Sin embargo, es importante señalar que en la actualidad algunas empresas, especialmente las manufactureras en cuanto a
equipamiento mecánico se refiere, poseen recursos limitados, lo que hace que el trabajador se esfuerce en el cumplimiento
de sus obligaciones, especialmente en lo relativo al transporte de carga, además, de que muchas de ellas, no poseen criterios
técnicos para el levantamiento de cargas.

En otro orden de ideas, es importante señalar que la automatización en el proceso de almacenaje, permitirá que la industria
manufacturera, mejore no sólo las condiciones de trabajo de sus empleados, sino que, también mejore la distribución de sus
productos, gracias a un almacenaje eficiente y efectivo, además, de minimizar al máximo los accidentes laborales, causados
por malas prácticas de cargue y descargue de mercancı́a.



V. PROBLEMA DE ESTUDIO

En las empresas ecuatorianas que se dedican a la manufactura cotidianamente se evidencian problemas de accidentes laborales,
en algunos casos por que soportan peso de los productos embalados por el traslado de mercaderı́a de un lado hacia otro, por
la carga y peso que deben maniobrar para cumplir con su jornada laboral.

En este contexto, los administradores requieren considerar aspectos que se vinculan con la ergonomı́a industrial, biomecánica
ocupacional, en los que se concentra la parte fı́sica del trabajo en las que se pone de manifiesto la fuerza fı́sica, postura al
agarrar los bienes y las repeticiones de movimientos que ejecuta para cumplir con su labor diaria.

Dentro de este esquema investigativo, se reconoce que al ser humano es importante al momento de realizar las actividades
de movimientos en el traslado de objetos dentro fuera de las instituciones, por tanto, se requiere de maniobras asociadas con
el contenido de las cargas y las diferentes posturas.

Desde este punto de vista, nace la problemática ante la necesidad de que las empresas deben asumir responsablemente el
apoyo de mecanismos que de manera directa aporten al mejoramiento de la seguridad y salud ocupacional, reconociendo que
las empresas tienen limitados implementos mecánicos que ayudan al trabajador, especialmente en lo que se refiere al transporte
de carga que lo realizan en forma manual.

Sumado a esto, algunas empresas no cuentan con criterios técnicos en el levantamiento de cargas, relacionándolos con
aquello que surge en el proceso y se los reconoce como movimientos repetitivos de las extremidades superiores.

Para varios autores, los movimientos repetitivos inadecuados de las extremidades superior pueden desencadenar en problemas
de salud musculo esqueléticos, debido al trabajo repetitivo e inadecuadas posturas.



VI. OBJETIVOS

VI-A. Objetivo General

Implementar un brazo robótico 6DOF para el almacenamiento de objetos identificados mediante código de barras.

VI-B. Objetivos Especı́ficos

Dimensionar escáner para código de barras y activarlo en estructura superior del brazo robótico.
Desarrollar la programación que permita la configuración de las actividades que hará el robot.
Enlazar la programación con los componentes de hardware y realizar las pruebas de conexión de componentes y calibración
de los servos para el funcionamiento.



VII. REVISIÓN DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEÓRICOS

El marco teórico se elaboró con la intención de dar al estudio un procedimiento coordinado y coherente de conceptos y teorı́as
que permitan afrontar el fenómeno. En palabras de (Hernández y col., 2015), este es el “Paso de investigación que consiste en
sustentar teóricamente el estudio, una vez que ya se ha planteado el problema de investigación”. (p. 60). De tal manera, que el fin
del marco teórico es el de respaldar con trabajos previos, y guiar al investigador para ası́, generar nuevo conocimiento cientı́fico.

En este sentido, lo que se busca es desarrollar ampliamente todo lo relativo al funcionamiento, programación y la im-
plementación de un manipulador en el proceso de almacenamiento en la industria manufacturera de Ecuador, con el fin de
comprender y ahondar más al respecto, para posteriormente diseñar un proceso de automatización que minimice el impacto
de los accidentes laborales, causados por malas prácticas de cargue y descargue de mercancı́a.

VII-A. Antecedentes

En esta sección se realizará las indagaciones relacionadas con el objeto de estudio, los avances y el cambio actual del
conocimiento en el control de manipuladores de seis grados de libertad (Gallardo, 2018) .

(Pedroza & Araque, 2020), en la investigación titulada “Desarrollo de un robot manipulador de 6 grados de libertad con
tecnologı́as abiertas”, plantearon como objetivo general implementar un robot manipulador con tecnologı́as abiertas, de bajo
peso, cortó tiempo de producción a bajo costo; la metodologı́a empleada fue de tipo documental, para posteriormente generar
ideas de diseño e implementación para el desarrollo de la investigación; a través de la evaluación de los modelos más relevantes
y acordes al proyecto, con el fin de ser evaluadas individualmente y conocer ası́ la viabilidad de las mismas.

Una vez seleccionadas las ideas, procedieron a vincular las mismas con el fin de obtener nuevos conceptos de diseño para el
desarrollo del proyecto; el cual estructuraron en 3 etapas. Las conclusiones arrojaron que el proyecto de grado logro desarrollar
de forma exitosa un robot imprimible de 6 grados de libertad, haciendo uso de hardware y software libre, por lo que, es capaz
de brindar cualidades similares a las de un robot industrial.

Recomiendan implementar visión artificial donde puedan hacer uso de herramientas, para el reconocimiento de objetos, con
el fin de que el robot, ejecute una trayectoria valida en cada movimiento. Esta investigación es pertinente con el objeto de
estudio, por cuanto plantea diversas opciones para el desarrollo del robot con 6 grados de libertad.

(Romero, 2018), en su trabajo de investigación titulado Modelado y simulación de un brazo robótico de 6 gdl para aplicaciones
industriales utilizando MatLab, cuyo objetivo general fue el de realizar el modelado y simulación de un brazo robótico de
6 gdl para aplicaciones industriales utilizando MatLab, cuya hipótesis se planteó a través del modelado y simulación de un
brazo robótico de 6 dof, generó una herramienta muy útil para futuros trabajos de investigación relacionados con el control de
manipuladores de N grados de libertad.

La metodologı́a emplea es empı́rico-analı́tico con enfoque cuantitativo, el método empleado es el de modelo de simulación
utilizando MatLab. Las conclusiones a la que llego el investigador fue que el progreso del modelado y efecto del brazo robótico
de 6 dof se pudo realizar considerando los parámetros DH (Denavit-Hartenberg) y análisis de los métodos de cinemática como el
método de Newton y cuya recomendación fue desarrollar un novedoso sistema de enseñanza para la robótica de manipuladores
en aplicaciones industriales. La pertinencia de esta investigación recae en la importancia, que reviste la simulación en el
desarrollo de un brazo robótico de 6 dof.

VII-B. Bases Teóricas

VII-B1. Robótica: La robótica es un término que deriva de la palabra robot, palabra checa que significa trabajo; este término
comúnmente se asocia a una maquina diseñada por el hombre para ser suplantado en determinados trabajos, (Martı́nez, 2014),
al hablar del término “Robot” se refiere a máquinas para la realización de trabajos productivos de imitación de movimientos y
comportamientos de seres vivos. (p. 10), por tanto, podemos deducir que se asocia el termino robot al desarrollo de actividades
industriales, manufactureras y la generación de una cinemática de estas maquinas en función a la de los seres vivos.

Ahora bien, con el pasar del tiempo la tecnologı́a ha evolucionado y con ella, el diseño de los robots cambió, tanto
en concepción como en tareas a ejecutar, (Byron, 2020), señala que la robótica “es un sinónimo de progreso y desarrollo
tecnológico”. (p. 1370), además, de ejecutar tareas que para los trabajadores puedan ser peligrosas o monótonas, lo que se
constituye en un beneficio en lo económico como en lo social, tanto para la industria como para los trabajadores, por la



reducción de horas de trabajo, como de los posibles accidentes laborales.

Actualmente existe una gran diversidad de Robots ante el gran auge de la robótica en diversas áreas de la sociedad, esta
puede ser clasificada como de tipo industrial, muy usada en los procesos de automatización o de servicios, innovando en la
salud y cuidado de personas con limitaciones. A continuación, I, se puede apreciar la clasificación de los robots.

Cuadro I
CLASIFICACIÓN DE LOS ROBOTS

Cabe destacar, que los robots deben poseer caracterı́sticas especiales, para ser considerados como tal, sobre este particular,
(Arnáez, 2015), menciona que estas deben ser:

1 Es un manipulador multifunción reprogramable, ya que debe manipular o mover objetos.

2. Realiza acciones automáticamente los cuales consta de una estructura mecánica y un sistema de control programable.

Caracterı́sticas, que deben confluir con el fin de ser efectivos, eficaces y eficientes, en las tareas para las cuales han sido
diseñadas. Los robots industriales, deben poseer a su vez ciertos elementos esenciales para funcionabilidad, entre las que
destacan:

Articulaciones con servomotores, cuya conexión permite el movimiento relativo entre dos eslabones consecutivos. Pueden
ser del tipo rotacional o lineal. los cuales dependiendo el tipo pueden ejecutar movimientos en grados, radianes o lineales, en
la figura 1, se aprecia la estructura de cada una de las articulaciones mencionadas.

Figura 1. Articulación lineal y rotacional

Otro de los elementos esenciales son los actuadores, que permiten transformar la energı́a eléctrica, neumática o hidráulica; los
sensores, que facilitan la comprensión del estado del robot; un sistema mecánico, que conecta en cadena abierta las articulaciones
y finalmente la consola de control, compuesta por sistemas electrónicos, que permiten que el robot tenga movimiento a través
de la programación de hardware.

VII-B2. Brazo Robótico manipulador: Los brazos robóticos manipuladores, requieren de una serie de elementos o com-
ponentes para su funcionamiento, (Sanz, 2006), hace referencia al componente manipulador el cual en palabras del autor
citado este “Constituye la estructura mecánica del robot. Conjunto de barras conectadas por pares cinemáticos de modo que
constituyan una cadena cinemática abierta”. (p. 13); que, junto con el controlador y la unidad de conversión de potencia,
forman el sistema del robot manipulador.



Figura 2. Componentes básicos de un sistema de robot manipulador

Componentes básicos, a los que dependiendo del robot y las tareas a ejecutar pueden contar con otros mecanismos, que
permitan mejorar las funciones otorgándole mayor grado de libertad de movimiento; puesto que simulan el movimiento del
brazo y la muñeca, por lo que, dependiendo del diseño del mismo será la funcionalidad para la industria; a continuación, en
la figura 3, se aprecia cada uno de los diseños para brazo robótico.



Figura 3. Configuraciones de los brazos robóticos

Ahora bien, es importante destacar que se deben tomar en cuenta las diversas variables y/o elementos, además de la cinemática
del robot, para lograr los movimientos requeridos, en este sentido, (Pedroza & Araque, 2020), refieren que: “Dentro de la
cinemática del robot manipulador se consideran todas las variables relacionadas con la posición, velocidad y aceleración sin
considerar las fuerzas que lo ocasionan”. (p 25); es oportuno precisar que la cinemática del robot analiza únicamente variables
de movimiento, sin importar las fuerzas que provocan el mismo.

Mientras que, el grado de libertad define la cantidad de tareas que este puede ejecutar, el cual es muy usado para labores
de carga y descarga, por lo que, es ideal para la industria manufacturera y ası́ lo afirma (rome) citado por (M., 2014) “los
brazos robóticos industriales en su mayorı́a tienen seis grados de libertad”.(p.25).

En este sentido, es importante mencionar que el brazo robótico seleccionado para automatizar el proceso de almacenaje en
la industria manufacturera, es el modelo 6DOF, ya que, este permite organizar de manera rápida, efectiva y eficientemente
los productos fabricados, sin poner en riesgo la salud y seguridad de los trabajadores, debido al continuo levantamiento y
movilización de cargas.



VII-B3. Aplicaciones del robot manipulador industrial: Entre las aplicaciones más destacadas del robot industrial, están
las áreas de soldadura, pintura, carga y descarga; sin embargo, con el pasar de los años su usabilidad ha ido abarcando diversos
espacios de la vida; la (of Robotics, 2021) señala:

Algunos factores incluyen el efecto positivo en la calidad de las piezas, aumento de la productividad de fabricación, mejora
de la seguridad del trabajador, reducción del trabajo en curso, mayor flexibilidad en el proceso de fabricación y reducción de
costos. (p. sn)

Situaciones que en definitiva brindan mayor productividad a la industria gracias a la optimización de los recursos materiales
y humanos, además de maximizar el proceso productivo, lo que puede observarse más claramente en la figura 4, donde se
evidencia el uso que la industria le está dando los robots industriales, frente a los robots colaborativos y en la figura 5, el
stock de robots a nivel mundial.

Figura 4. Robots industriales y Robots colaborativos

Figura 5. Stock de robots industriales en el mundo

Como se evidencia, en las figuras que anteceden, el uso de los robots industriales, va en franco aumento desde el año 2010
y en el año 2017, se aprecia como el número de estos es mayor que el uso del robot colaborativo.



VII-B4. Código de barras: La implementación de un lector de códigos de barras en la estructura superior de nuestro
manipulador es uno de los factores fundamentales para cumplir con la ejecución del posicionamiento de objetos.

(Idrovo, 2015) ,”se refiere que “La visualización fı́sica de los códigos de barras suele presentarse mediante barras verticales:
estas representan caracteres de información mediante barras negras y espacios, donde el ancho de las barras y espacios puede
ser variable”(p. 14). Es decir, que cada barra posee un ancho y largo, al igual que los espacios entre las barras, tal como se
muestra a continuación.

Figura 6. Nomenclatura de código de barras

Según se observa, el código de barras posee módulos, barras, espacios; los cuales se pueden definir como

Modulo: representan las unidades básicas del código.
Barras: son cada uno de los bloques generalmente de color negro, al que se le asigna un valor binario 1.
Espacio: al cual se le asigna el valor binario cero (0).

La utilidad de este, es muy amplia, pues permite llevar control de inventario; para ejecutar movimientos o trazabilidad,
acceso a instalaciones, control de calidad, rastreo de mercancı́as o documentos, facturación y en bibliotecas. Con el paso
del tiempo su usabilidad se ha extendido y ha logrado éxito gracias a las capacidades técnicas que ofrece, especialmente en
términos prácticos y ası́ lo afirma,(Idrovo, 2015) cuando señala que los códigos de barras “permiten a las empresas minimizar
los tiempos de búsqueda de los productos y aseguran que tengan suficiente inventario disponible” (p. 21).

Lo que permite y facilita, cada uno de los procesos que se desarrollan usando el código de barras, pues se minimizan los
errores cometidos en los procesos de clasificación y organización manual. Por lo que posee una gama amplia de estructuras
para determinar los códigos.

VII-B5. Raspberry Pi: El Raspberry pi es un dispositivo que permite hacer conexiones de bajo costo, este dispositivo es
un ordenador completamente funcional al que se le puede conectar un teclado, monitor y mouse. Elementos necesarios para
poder manipular su información interna. También se puede acceder al mismo de una forma remota. (Garcı́a, 2016), refiere
al Raspberry pi: “Debido a sus caracterı́sticas, permite de manera fácil comenzar en la programación con diversos lenguajes
como Scracth o Python”. (p. 18).

Es decir, que posee las mismas funcionalidades de un ordenador de uso común, incluida la navegación a internet y la
capacidad de interactuar con otros dispositivos; es decir, que funciona con diversos sistemas operativos incluidos Windows,
Ubuntu, Risc Oc, entre otros. Otras de las caracterı́sticas más resaltantes de este dispositivo, es que cuenta con un módulo
para cámara, que le permite realizar captures y videos.



Figura 7. Cámaras Rasperry Pi, modelo estándar v1/v2 y modelo NolRv1/v2

Es importante destacar, que el Rasperry pi posee múltiples funcionalidades, entre ellas en el campo cientı́fico, gracias a la
capacidad de almacenamiento que poseen, en el cuadro II, se aprecia la cantidad de caracteres que soporta por código.

Cuadro II
CANTIDAD MÁXIMA DE CARACTERES INCLUIDOS EN EL CÓDIGO QR, SEGÚN EL TIPO DE DATO

VII-B6. Competencia del DOFBOT: En el campo de la robótica, el software y el hardware juegan un papel importante
para crear diseños y estructuras que permitan automatizar sistemas; uno de ellos, es el software Matlab, el cual es ideal para
generar sistemas de control, con el cual, los estudiantes pueden poner en práctica los conocimientos adquiridos, en este sentido,
(Salazar, 2015) señala “El diseño de esta interfaz con entorno virtual para el aprendizaje representa una herramienta muy útil
para adquirir conocimiento mediante la interacción con el estudiante”. (p. 32).

VII-B7. Clasificación del DOFBOT: Los robots industriales, se clasifican según la Asociación Francesa de Robótica
Industrial (AFRI) en cuatro tipos, cada uno de los cuales posee una funcionalidad especifica que le permite ajustarse a
las necesidades y requerimientos; a continuación, se muestra la mencionada clasificación según (Barrientos, 2007).

Cuadro III
CLASIFICACIÓN DE LOS ROBOTS SEGÚN LA AFRI

Mientras que por su parte, cada uno de estos robots está a su vez organizados en tres generaciones, las cuales se aprecian
claramente en la figura IV



Cuadro IV
GENERACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES

Como se observa, en las figuras anteriores existen robots los cuales son dirigidos de forma manual hasta aquellos que
poseen la capacidad de adquirir datos del entorno, mientras que las generaciones, están orientadas hacia la funcionabilidad o
competencia de estos para la sociedad.

Ahora bien, estos también se clasifican según los grados de libertad que poseen, lo cual está determinado por la cantidad de
eslabones que posean y la posición de los mismos, es decir, que se ubiquen en tres coordenadas de traslación y de rotación.
A continuación, se observa, los tipos de articulaciones.

Figura 8. Tipos de articulaciones

VII-B8. Módulos del DOFBOT RRR: Brazo- Mecánico: La estructura mecánica del brazo robótico la componen diversos
eslabones que se encuentran unidos a través de articulaciones. Lo que, puede apreciarse de una mejor manera, en la figura que
se muestra a continuación.



Figura 9. Estructura de un manipulador

En la figura que antecede, se observa la funcionabilidad de cada uno de los eslabones y como junto con las articulaciones,
se genera el movimiento del brazo robótico la parte donde se interconectan dos piezas u objetos permitiendo que una unión
se mueva relativa a la otra; mientras que el eslabón facilita movimientos rápidos.

Figura 10. Tipos de articulaciones y eslabones usados en la robótica.

Ahora bien, el brazo robótico posee elementos terminales que permiten que estos puedan interactuar con el entorno para el
cual fue diseñado, lo que le permite tomar, mantener y movilizar objetos de un lugar a otro.



Figura 11. Elemento terminal de un brazo robótico.

VII-B9. Diseño del DOFBOT RRR: El diseño del robot, se desarrolla a través del hardware, se puede dividir en 3 grupos
de elementos en los que se diferencian por la función que cumplen en el sistema (Alonzo & Bravo, 2014):

Material para estructura del sistema (eslabones, base y soporte).
Elementos electromecánicos (actuadores) y componentes adjuntos al sistema.
Elementos y componentes para el control.

Estos elementos, deben ajustarse a las necesidades y funcionabilidad que tendrá el brazo robótico, por ello, se deben elegir
tomando en cuenta los recursos con se cuente, además de, que se debe verificar que sean de fácil localización en el mercado
y lo más importante que se ajusten a las necesidades de construcción, es decir, que permitan la movilidad a 6 grados de libertad.

Entre las opciones consideradas para el control del brazo consideramos el uso de PIC (Controlador de Interfaz Periférico),
FPGA (Field Programmable Gate Array) y plataforma Arduino, son económicos, de fácil uso, especialmente el programa
Arduino. , permitiendo el desarrollo de software para ser utilizado en el dispositivo.

Matrices DH:: Son las dimensiones que permiten la transformación de los vectores en un sistema de coordenadas u
otro; sobre este particular. (Alonzo & Bravo, 2014) Al calcular el modelo de cinemática directa de un brazo robótico, cada
articulación tiene su propia matriz de transformación que relaciona su sistema de coordenadas con el sistema de coordenadas
de la articulación anterior. Es decir, existe correlación entre las articulaciones que componen el brazo robótico y los sistemas
de coordenadas, lo que permite una mejor y mayor movilidad del sistema.

Motores DC:: Representan un componente esencial en la construcción del brazo robótico, pues este, permite adicionar
energı́a al aparato para alcanzar la movilidad deseada (M., 2014), se puede decir que es una máquina que convierte la energis
eléctrica en energı́a mecánica producto del campo magnético. Lo que facilita que el sistema pueda adquirir diversas velocidades
dependiendo de la tarea que deba ejecutar. Este tipo de motor genera corriente continua.

VII-B10. Sensores y actuadores: Los sensores juegan un papel determinante para la ejecución de tareas del brazo robótico,
ya que, la función primordial es detectar objeto para luego ubicarlos correctamente. Por lo que, se constituye en un elemento
clave para el brazo robótico, porque es de fácil configuración, además, de ser muy exacto en la detección de objetos gracias
al potenciómetro que posee, es decir, brindan información real sobre lo que ocurre, por lo que se constituye en las manos del
brazo robótico.



Figura 12. Diagrama de bloques del sistema de control.

VII-B11. Clasificación de los sensores: La clasificación de los sensores varı́a dependiendo de las caracterı́sticas, entre los
más importantes se puede mencionar:

Principio fı́sico de funcionamiento: Ideales para procesos inductivos, capacitivos o termosensitivosl..
Aporte de energı́a.
De señal eléctrica generada: Esta puede ser análoga o digital.
Magnitud medida.
Rango de valores que proporciona.

VII-B12. Tipos de sensores:
Interruptores de acción mecánica: Los interruptores de acción mecánica, se caracterizan porque son accionados por

contacto fı́sico y fuerza; sin embargo, posee algunas limitaciones, ya que, tiene una vida útil reducida debido al desgaste
ocasionado por el roce del sensor.

Figura 13. Interruptores.



De aproximidad de contacto: Este tipo de detección depende de factores como distancia y material del objeto a detectar,
se caracteriza por poseer salidas todo/nada abierta o cerrada.

Sensor inductivo de proximidad: Es capaz de detectar cualquier objeto que posea el material conductor adecuado, sin
contacto alguno con la pinza, por lo que, hace uso de los campos magnéticos que generan algunos metales.

Figura 14. Estructura del sensor inductivo

VII-B13. Calibración: Las pruebas se desarrollaran en el plano z, es decir, en el suelo; lo que permitirá obtener resultados
reales sin mayor margen de error, especialmente en el plano posicional. Para ello, se prevé realizar ensayos en coordenadas
tanto positivas como negativas. Una vez, desarrollado el ensayo, se tomará nota de los resultados y los errores que se detecten
durante las pruebas, con el fin de determinar la mejor posición y ubicación del robot.

VII-B14. Sistemas de motores: El brazo robótico, emplea servomotores para accionar los movimientos, pues estos utilizan
corriente continua lo que favorece las diferentes posiciones y movimientos que deba realizar el robot, además de que permite
que este se mantenga estable durante los movimientos realizados.

VII-B15. Acción-reacción: La acción reacción se encuentra vinculada directamente al movimiento, por lo que se hace
necesario ahondar en sobre la cinemática tanto directa como inversa.

VII-B16. Cinemática directa: Esta permite a través del uso de ecuaciones cinemáticas desarrollar cálculos para determinar
la posición final del actuador, apoyándose en el uso de tecnologı́a 3D, que facilita una mejor visión.

Figura 15. Diagrama de bloques de la cinemática



Figura 16. Diagrama de flujo de la función que calcula la cinemática inversa

VIII. MARCO METODOLÓGICO

VIII-1. Modalidad de la investigación: La finalidad del trabajo es presentar el prototipo de un robot de 6dof para facilitar
el orden y gestión dentro de la fábrica con respecto a los productos que se producen diariamente en las grandes empresas,
aplicando los conocimientos adquiridos dentro de la carrera de mecatrónica.

Se realizó una investigación bibliográfica para la adquisición de información sobre las bases teóricas en documento públicos
y privados para poder desarrollar bien el tema, permitiendo la facilidad en el trabajo del proyecto.

Se realizó como referencia de la idea, al momento de haber tenido la oportunidad de realizar las pasantı́as en una empresa la
cual muchas veces se presentaban accidentes laborales por montacargas, entonces de allı́ nació la idea de colocar brazos para el
orden de los productos y los montacargas solo servirı́an para desmontar el producto terminado y montarlo al camión distribuidor.

VIII-2. Recolección de información: La información fue recolectada directamente de fuentes bibliográficas, libros, tesis,
repositorios de la UPS, revistas cientı́ficas, recomendaciones de docentes de la UPS, asesorı́a del tutor de tesis y también
información tomada desde el internet.

VIII-3. Análisis de datos: Ahora bien, vez conocidos los parámetros para realizar la respectiva vinculación, se presentan
las ecuaciones a emplear, para el cálculo de la transformación del vı́nculo. Las matrices que se presentan a continuación, fueron
generadas a través del software Matlab, con el código que se visualizará más adelante.

Información recolectada.



Comparación de otros robots articulados.
Alternativas, guı́as y recomendaciones respecto a problemas posibles en la parte eléctrica—electrónica.
Diseño para la guı́a de esfuerzo máximos del robot
Cálculos cinemáticos y dinámicos del robot

VIII-4. Desarrollo del proyecto: Para el desarrollo del proyecto se realizó lo siguiente:

Análisis de selección de tarjeta electrónica de control y sistema operativo.
Análisis de los componentes adicionales.
Selección de protecciones eléctricas-electrónicas para el sistema.
Análisis cinemático, dinámico y estático del robot.
Determinación de fallas de calibración.
Determinación de la estructura, tecnologı́a y métodos para la comunicación serial.
Análisis de esfuerzos de la estructura por medio de simulación en Inventor
Diseño de la estructura del robot para los cálculos estáticos.
Selección de materiales para construcción de maqueta
Programación en MATLAB para simulación del prototipo.
Pruebas de funcionamiento del prototipo y corrección de errores.
Elaboración de informe final.

VIII-5. Software:

Figura 17. Interfaz Thonny

VIII-6. Descripción de software de programación: Esta interfaz, facilita herramientas para que los desarrolladores empleen
un ciclo rápido de compilación y depuración de código, gracias a que es un editor de código abierto compatible con Windows,
Linux y Mac. Posee la caracterı́stica de que permite ediciones simultáneas. Trabaja con Github, lo que lo hace más versátil,
pues facilita el trabajo colaborativo.

VIII-7. Librerı́as utilizadas:
TIME: Es una librerı́a que genera y proporciona un conjunto de funciones relacionadas con el tiempo. Varias de las

funciones de este modulo no suelen estar disponibles, por esta razón, es importante efectivizar su utilidad importando esta
biblioteca para hacer uso de su terminologı́a y convenciones.

STRING: Su utilidad se basa en las operaciones comunes con cadenas de texto.

Serial: Este módulo se caracteriza por englobar el acceso para el puerto serie, dentro de nuestra codificación es de mucha
utilidad para comunicar los servomotores y el lector de códigos de barra con su respectiva entrada seria.

SymPy: Esta librerı́a fue desarrollada para resolver problemas de matemáticas simbólicas, es distribuida mediante licencia
BSD, lo que permite que su acceso sea libre.

Numpy: Esta biblioteca es de código abierto para Python, la utilidad principal de la misma son los trabajos con arreglos
matriciales. Por esta razón es muy utilizada en casi todos los campos de la ciencia y la ingenierı́a.

VIII-8. Funciones utilizadas:



PRINT: Toma cualquier número de parámetros y los imprime en una lı́nea de texto. Cada uno de los elementos se convierte
a formato de texto, separados por espacios, y hay un único ’ n’ al final (el carácter de ”nueva lı́nea”). Cuando se llama con
cero parámetros, print() simplemente imprime el ’ n’ y nada más.

DECODE: Se usa para convertir un esquema de codificación, en el que la cadena de argumentos se codifica en el esquema
de codificación deseado. Esto funciona de manera opuesta a la codificación. Acepta la codificación de la cadena de codificación
para decodificarla y devuelve la cadena original.

time.sleep(t): Suspende la ejecución durante el número de segundos dado. El tiempo de suspensión real puede ser menor
que el solicitado porque cualquier señal capturada terminará, luego de la ejecución de la rutina de captura de esa señal. El
argumento puede ser un número de punto flotante para indicar un tiempo de sueño más preciso.

FOR: Los bucles for se utilizan cuando tienes un bloque de código que quieres repetir un número fijo de veces. El bucle
for siempre se usa en combinación con un objeto iterable, como una lista o un rango. La instrucción for de Python itera sobre
los miembros de una secuencia en orden, ejecutando el bloque cada vez.

IF: Esta instrucción condicional permite restringir la ejecución de un bloque de código, únicamente la ejecuta si se cumple
la condición.

WHILE: Los bucles se utilizan cuando tienes un bloque de código que quieres repetir de forma indefinida hasta que se
cumpla una condición establecida.



IX. RESULTADOS

IX-1. Selección de componentes para el desarrollo del proyecto : Para el procesamiento y ejecución del código se usará
el mini ordenador Raspberry pi 4 modelo b con 4 gb de Ram, el cual constará con el sistema operativo “Raspbian”. Este
sistema ha mostrado grandes mejoras en sus últimas actualizaciones y, al tener una interfaz gráfica permite una manipulación
más eficiente en el tratamiento de información.

Figura 18. raspberry Pi modelo 4 B

Para instalar el sistema operativo es necesario insertar la micro SD en un ordenador, ya sea de forma directa (si las
caracterı́sticas del ordenador lo permiten) o mediante un adaptador USB – micro SD, Posterior a ello desde la pagina oficial
de Operating system images – Raspberry procedemos a descargar e instalar la versión “Raspberry Pi OS with desktop”.

Figura 19. instalar sistema operativo

La imagen se muestra la interfaz gráfica de BalenaEtcher, programa que usaremos para “Bootear” la micro SD, finalmente
insertamos la memoria en nuestra Raspberry y procedemos a conectar sus respectivos componentes externos como el teclado,
monitos, mouse, etc.

Una vez energizada la Raspberry procedemos a manipular nuestra interfaz gráfica e instalar las librerı́as correspondientes a
utilizar.



Figura 20. configurando idioma

Luego de instalar y realizar las configuraciones básicas correspondientes dentro de nuestra Raspberry procedemos a la
activación correspondiente por medio de un usuario y una clave por defecto asignada por el fabricante.

Figura 21. usuario y contraseña para ingresar a la raspberry

La clave y usuario es la predeterminada y se encuentra en internet.

Figura 22. instalar librerias

Una vez energizada la Raspberry se procedió a instalar los programas a utilizar y las librerı́as respectivas, en este caso
Python y las librerı́as necesarias de visualización por cámara y control de servomotor.

Conjuntamente con la descarga de programas y librerı́as se fueron ejecutando pruebas de funcionamiento y sincronización de
cada uno de los servomotores, logrando de esta manera asignar un valor numérico de identificación “index” a cada servomotor,
comenzando por el index 0X01 al servomotor inicial en la parte inferior y finalizando en 0X06 al servomotor final que controla
el elemento terminal de nuestro manipulador.



Figura 23. calibrar servomotores

Al instalar las librerı́as se realizarán pruebas con los servomotores para luego calibrarlos uno por uno.



Figura 24. Modulo Barcode Scanner

Para la lectura eficiente de códigos de barra fue necesario adquirir un módulo 2D Barcode Scanner modelo YHD-M800D, El
mismo que es energizado bajo una tensión de 5V, fue necesario inicializar el módulo mediante la documentación emitida por su
fabricante, para el tipo de lectura se consideró dejar establecido “lectura continua” esto quiere decir que el lector permanecerá
encendido desde el momento en que sea energizado hasta ser desconectado.

Esta decisión se fundamenta principalmente en la eficiencia de lectura, ya que, si se establece un formato de lectura “con
movimiento” es necesario que nuestro elemento a levantar mantenga movimientos iniciales para que nuestro lector pueda
detectarlo y efectuar la lectura.

Para su correcto funcionamiento procedimos a colocar de manera cercana diferentes dimensiones de códigos de barras,
llegando a la conclusión que el tamaño del código a leer es de suma importancia al momento de dimensionar la posición del
lector. Realizada estas observaciones procedimos a calibrar y fijar la distancia de lectura en función al tamaño del código a
leer para finalmente posicionar de forma fija nuestro lector en la parte superior del manipulador.



Figura 25. fuente conmutada

Para la distribución de energı́a se utilizó una fuente conmutada que proporciona 12V – 5A, Al tener tensiones diferentes de
alimentación para la lectura y los servomotores, fue necesario implementar dos “Step Down” tal como se muestra en la figura
25. Estos reguladores de voltaje fueron calibrados a una tensión de 5V para el lector y de 6.5V para los servomotores.

Figura 26. reguladores de voltaje

Como método de conexión inicialmente utilizamos un “Protoboard”, sin embargo; una vez definido los puntos fijos de
conexión fue reemplazado por medio de borneras de conexión. Se utilizaron borneras debido a su fácil desmontaje en caso de
mantenimiento o detección de fallas eléctricas.



Figura 27. multimetro

Importante mencionar que, para realizar la conexión por bornera, colocamos cada cable con su respectivo terminal de
conexión. De esta manera reducimos el porcentaje de probabilidad de un “falso contacto”. Ya que, los terminales de conexión
aumentan la sección del cable, permitiendo de esta manera tener una superficie más estable y de mayor sección para su conexión.

Una vez definido los elementos a usar para la energización de nuestro Manipulador, procedimos a incorporar estos elementos
dentro de su respectiva caja de alimentación, la cual tiene medidas de 255 x 200 x 80 mm, en cuya tapa se encuentra incorporado
un Switch de encendido y apagado general y una luz piloto verde de 22m, la cual permitirá visualizar y confirmar la energización
de los elementos tal como se muestra en la figura.

Figura 28. borneros

Finalmente, su utilizaron elementos de seguridad para posibles “tirones” de la caja como prensa estopa en cada una de sus
salidas y cable extensor de USB para conectar el módulo PL2303 convertidor USB – Serial TTL para conectar la Raspberry
con las señales de motores y de lector.



Figura 29. Caja de control

Figura 30. Caja de control

Se usará terminales de cable para unirlo del bornero al generador, contaremos con prensa- estopa para una mejor continuidad
eléctrica para los cables salientes y se usará para contener todos los cables, componentes una caja de control 25.5x20x8 cm,
una Luz piloto, un Switch negro afuera de la caja y un Cable de poder 1.8 m.



Un módulo PL2303 convertidor USB a serial TTL compatibles con raspberry, con salidas reguladoras para conectar los
datos del servo y la cámara.

El diseño mostrado es óptimo y viable únicamente para bajas cargas, al ser un prototipo de un brazo robótico mayor, su
carga nómina de trabajo corresponde a 200g.

Figura 31. diseño 3D

IX-2. Estructura del robot manipulador – diseño 3d: El brazo es una aleación de aluminio anodizado de verde, con una
estructura apreciable, es un material ligero, maleable, no se oxida y además fuerte. Se decidió comprar el robot el robot en
China ya que en la empresa Yahboom poseen unos servomotores especiales, el cual tienen bastante torque comparados a los
que se encuentran en los almacenes en Ecuador.

Para las piezas que componen la estructura de la maqueta se colocara una base de madera. De esta manera la base del robot
permanecerá rı́gida, se usará ruedas con frenos para que ayude a movilizarlo más fácil y unos pilares de metal para sobre ella
colocar 3 bases de acrı́lico para la clasificación de objetos.

IX-3. Descripción parte eléctrica – electrónica : Para proveer de energı́a a nuestro manipulador, utilizamos una fuente
conmutada de 12v – 3A, en vista de que la tensión de trabajo para los servomotores es diferente a la del lector, se destinaron
dos “step Down” uno regulado a 5v para energizar el lector de códigos de barras y otro a 7 v para energizar los servomotores.

Al ser una conexión en serie entre cada servomotor (retroalimentados) fue necesario únicamente un “step Down” que energice
el primer servomotor.

Se utilizò unas Raspberry pi 4 para controlar y dar las instrucciones correspondientes al manipulador para su funcionamiento,
la misma que fue energizada con su propio cargador/regulador a una tensión de 5v. Para evitar el sobrecalentamiento de la
misma fue necesario incorporar un ventilador, el cual fue energizado a una tensión de 12v directamente desde la fuente
conmutada por medio de borneras de conexión.

Acondicionamos los elementos de alimentación (step Down, fuente conmutada, borneras, etc.) dentro de una única caja
de paso, en la parte superior de ella se colocó un swich y una luz piloto para poder verificar el encendido y apagado del
manipulador desde el exterior.

A continuación, presentamos un esquema generalizado de la conexión:



Figura 32. Diagrama de conexión de los elementos.

IX-4. Materiales y funcionamiento en el sistema: En este apartado, se presenta los análisis realzados a las piezas que
componen el brazo robótico, lo que se desarrolló con el software Autodesk-Inventor.

IX-5. Análisis cinemático de brazo: En este apartado se presentara el análisis cinemático del brazo Yahboom 6DOF, el cual
describe el movimiento y no considera las fuerzas que intervienen, es decir, estudia la relación existente entre la localización
del extremo del robot y los valores de cada una de las articulación que lo componen; en el cual se mostraran tanto figuras
como ecuaciones, que fueron desarrolladas haciendo uso del programa MatLab y Thonny

IX-6. Control cinemático de robots manipuladores: El objetivo de realizar el control cinemático es para representar los
movimientos en una matriz de transformación. Se colocará los pasos para llegar a dicha representación y su simulación.

IX-7. Jacoviano velocidades y fuerzas estáticas: Para calcular las velocidades lineales y angulares de cada uno de los
vı́nculos del robot, es necesario que la cadena de cuerpos, sea capaz de moverse en relación a los cuerpos adyacentes; lo
que permitirá realizar el cálculo de la velocidad de cada vı́nculo de forma ordenada. Para ello también se debe realizar la
calibración del mismo por medio de ángulos y no de manera lineal. La acción de control serı́an las velocidades de control del
robot para ello primero usaremos la ecuación para determinar las longitudes de acuerdo a los ángulos que se obtienen.

Figura 33. análisis del articulado

IX-8. Denavit-Hartenberg: Ahora bien, conocido los parámetros para realizar la respectiva vinculación, se presentan las
ecuaciones a emplear, para el cálculo de la transformación del vı́nculo. Las matrices que se presentan a continuación, fueron



generadas a través del software Matlab. Se realizó la cinemática directa por medio de la matriz Davenit Hackenberg la cual
relaciona parámetros de distancias entre articulaciones y ángulos de giro. Se quiso definir las coordenadas iniciales con la
siguiente configuración:

IX-9. Cinemática directa: La cinemática del robot nos permite representar dicho robot en un espacio, llamado espacio de
configuración. Dentro de este espacio podemos definir un espacio operacional referente a una base inercial (base fija).

La cinemática directa determina la posición y orientación del efector final del manipulador con respecto a nuestra base
inercial, conociendo los valores de articulación (q).

La inicialización del código correspondiente a la realización de la cinemática directa de nuestro manipulador dentro del
entorno de trabajo de Matlab, comenzamos limpiando la ventana de comandos con las instrucciones “clear” y “clc”. Luego de
limpiar la ventana, comenzamos con el procedimiento matemático, el cual consiste en determinar o proporcionar los parámetros
de distancias entre articulaciones y ángulos de giro (caracterı́sticos de cada manipulador) para generar la matriz DH. Finalmente
se obtuvieron las ecuaciones de la cinemática directa por medio de la matriz transformación A.

Parámetros:

L1: 100
L2: 83
L3: 83
L4: 100

Figura 34. análisis para sacar matriz DH

Por tanto, los valores para matriz DH queda de la siguiente manera:

Cuadro V
TABLA MATRIZ DH

Éstas ecuaciones calculan las coordenadas cartesianas por medio de las posiciones angulares.



Figura 35. cinemática directa

Cinemática inversa: Para desarrollar la cinemática inversa fue necesario el uso de La matriz jacobiana cuya principal
función es que nos permite determinar un punto especifico en un plano, lo que nos da acceso a darle orientación al manipulador.



Figura 36. cinemática directa

IX-10. Simulación: El aluminio es un material maleable y dúctil, lo que conlleva a la siguiente pregunta: ¿Cuál es la
energı́a máxima que soporta el manipulador antes de romperse?

Para poder dar solución a esta incógnita se procedió a realizar el análisis de tensión de Von Mises mediante el Software
Autodesk Inventor, cuya finalidad es detectar la máxima energı́a de distorsión, es decir; por medio de este ensayo analı́tico
podemos tener un criterio más técnico sobre la resistencia estática de nuestro manipulador.



Figura 37. Simulación de tensión de Von Mises.

El siguiente análisis que se realizó es el de factor de seguridad, nos permite saber la capacidad en exceso de nuestro
manipulador en caso de que sus capacidades caracterı́sticas sean superadas

Figura 38. Coeficiente de seguridad.

IX-11. Ensamble: El proceso de ensamble del brazo robótico y sus estructuras se podra visualizar en el apartado de
apendices, sección B

IX-A. Pruebas y rediseño de la estructura

IX-A1. Prueba de funcionamiento 1: Se realizó la conexión respectiva, energizando únicamente los servomotores a través
de un XL4015 regulado a 6,4V y enviando señales por medio de un adaptador USB – Serial TTL desde una laptop directamente
al pin de señal.

A continuación, la lista de piezas a utilizar:



Cuadro VI
COMPONENTES UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS 1

IX-A2. Prueba de funcionamiento 2: Se procedió a realizar la conexión respectiva del lector de códigos de barras V21.18
del fabricante Yhdaa, energizando únicamente el lector a través de un XL4015 regulado a 5V y enviando señales por medio
de un adaptador USB – Serial TTL desde una laptop directamente al pin receptor de datos del lector, obteniendo los siguientes
resultados:

Funcionamiento en optimas condiciones a una tensión de 5V.
Funcionamiento normal de infrarrojo y flash incorporados en el lector
Configuración de modo de lectura continua en el lector

A continuación, la lista de piezas a utilizar:

Cuadro VII
COMPONENTES UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS 2

IX-A3. Prueba de funcionamiento 3: En esta tercera prueba, se procedió a realizar la conexión de los servomotores al
convertidor USB – Serial TTL y este último elemento directamente a la Raspberry pi4, tomamos medidas en magnitudes
eléctricas como la tensión y la corriente, obteniendo como resultado un consumo de 0.4 – 0.5 A en los servomotores, por
tal motivo dimensionamos un cable de mayor diámetro para la conducción de la energı́a, dando solución al problema de
energización ocurrido en la prueba de funcionamiento 1, finalmente obtuvimos los siguientes resultados:

Funcionamiento correcto del servomotor 1, 2, 3,4,5 y 6.
Sobrecalentamiento en Raspberry pi4



Gestión de posicionamiento en conjunto de los servomotores

A continuación, la lista de piezas a utilizar:

Cuadro VIII
COMPONENTES UTILIZADOS PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS 3



X. CRONOGRAMA

Figura 39.



XI. PRESUPUESTO



Cuadro IX
PRESUPUESTO



XII. CONCLUSIONES

Una vez concluido el desarrollo de nuestro proyecto, sabiendo que el objetivo principal del mismo consistió en implementar
un brazo robótico para la organización de objetos mediante la lectura de código de barras y cuyo desarrollo también tuvo la
finalidad y la intención de contribuir de forma favorable al desarrollo académico de esta área para complementar información
sobre la ejecución de actividades a través de la lectura de códigos de barras en manipuladores programables utilizando Python.

Según los datos adquiridos en el desarrollo y la implementación podemos concluir que el sistema funciona de manera
favorable, al identificar el error mediante la cinemática inversa desarrollada en Matlab e implementada en código Python
pudimos gestionar un valor tolerable en el alcance de las coordenadas (x,y,z).

La estabilidad del sistema disminuye cuando el punto a buscar por el elemento terminal se aleja de los valores nominales
de funcionamiento, este problema se atribuye al diseño entre el eslabón 2 y 3.

En cuanto al sistema de alimentación de componentes electrónicos no existe funcionamiento irregular alguno, ya que, la
fuente de 12v – 5A fue suficiente para que nuestro sistema trabaje de forma correcta, los módulos XL4015 destinados a regular
el voltaje tanto para los servomotores como para el lector de códigos de barra funcionaron de manera eficiente durante todo
el proceso de pruebas hasta la etapa final del proyecto. Importante aclarar la importancia de incorporar un pequeño disipador
de calor de 20x15x10 mm para reducir el aumento de temperatura en los módulos antes mencionados.

Para las conexiones en general de los componentes fue de vital utilidad el uso de borneras de conexión para la detección
de “falsos contactos” y dar solución rápida a posibles fallos y cambios de cableado.

Dentro de los elementos electrónicos que se podrı́a considerar cambiar y/o reemplazar está el procesador, en nuestro caso la
Raspberry pi 4 modelo b tardaba un tiempo aproximado de 75 segundos en transformar mediante cinemática directa e inversa
los puntos establecidos en trayectorias ejecutables por el manipulador.

El aparatado con mayor complicación dentro del desarrollo fue la gestión de proporcionar a la programación de los
servomotores una función adecuada para el paso de coordenadas lineales a ángulos. Una vez realizada dicha función se
pudo implementar la cinemática y controlar el manipulador mediante puntos en el espacio.

En cuanto a la lectura de códigos de barra se tiene que calibrar de manera eficiente y precisa la distancia de lectura previo
a un montaje final del mismo, de esta manera se evita un error de lectura por objetos muy distantes, para nuestro proyecto
se estableció dejar configurado el lector en modo que siempre este activo, sin embargo; esta acción mantiene el flash siempre
encendido y puede calentar demasiado el módulo.



XIII. RECOMENDACIONES

Las cámaras tradicionales tienen una mejor precisión y velocidad de lectura para los códigos Qr, por tal motivo, para leer
códigos de barras con la misma precisión y velocidad se recomienda adquirir especı́ficamente un lector de códigos de
barras, ya que; esta diseñado para esa función y cuenta con elementos adicionales como infrarrojo y flash, lo que permite
una mejor lectura.

Realizar un dimensionamiento de la posición del lector de código de barras en función al tamaño del objeto a levantar,
ya que la eficiencia de la lectura depende de la distancia entre el objeto y el lector de códigos de barra.

Para una lectura más rápida es recomendable posicionar el lector de código de barras en un punto fijo externo al brazo,
ya que, los movimientos del manipulador disminuyen la eficiencia en la velocidad de lectura o detección del código de
barras a leer.



REFERENCIAS

Alonzo, F. & Bravo, M. (2014). Diseño, construcción y control de un brazo robótico.
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del Conocimiento, 1368-1377.
Gallardo, E. (2018). Metodologia de la investigacion. Manual autoformativo e interactivo. Universidad Continental.
Garcı́a, D. (2016). Sistema autónomo y de bajo coste para reconocimiento de códigos QR.
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la cadena de suministros de las PYMES.
M., B. (2014). Diseño, construcción y control de un brazo robótico.
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XIV. ANEXOS

XIV-A. Planos del proyecto



























XIV-B. Ensamble y Pruebas realizadas







































XIV-C. Programación








