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GLOSARIO 

 

Actuador: es un dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, neumática o 

eléctrica en la activación de un proceso con la finalidad de generar un efecto sobre 

un proceso automatizado. Este recibe la orden de un regulador o controlador y en 

función a ella genera la orden para activar un elemento final de control como, por 

ejemplo, una válvula.[1] 

Algoritmo: Conjunto ordenado de operaciones sistemáticas que permite hacer un 

cálculo y hallar la solución de un tipo de problemas [2]. 

Articulación: Unión material de dos o más piezas de modo que por lo menos una 

de ellas mantenga alguna libertad de movimiento [3]. 

Robot: Un robot es una entidad virtual o mecánica artificial. En la práctica, esto es 

por lo general un sistema electromecánico que, por su apariencia o sus 

movimientos, ofrece la sensación de tener un propósito propio [4]. 

Coordenadas generalizadas: Se denominan informalmente coordenadas 

generalizadas a un conjunto cualquiera de parámetros numéricos que sirven para 

determinar de manera unívoca la configuración de un mecanismo o sistema 

mecánico con un número finito de grados de libertad. Más formalmente, las 

coordenadas generalizadas se definen como un sistema de coordenadas 

curvilíneas sobre la variedad de configuración de un sistema físico como por 

ejemplo el espacio de configuración o el espacio de fases de la mecánica clásica. 

Electromecánica: La electromecánica es la combinación de las ciencias del 

electromagnetismo de la ingeniería y la ciencia de la mecánica [5].  

Grado de libertad: El número de grados de libertad en un sistema físico se refiere 

al número mínimo de números reales que es necesario especificar para determinar 

completamente el estado físico [6]. 

Robótica colaborativa: Los robots colaborativos son segmentos virtuales o 

mecánicos que por distintos protocolos de comunicación intercambian información 

entre ellos para que puedan realizar un trabajo [7].  

Servo: Un servomotor (también llamado servo) 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 

[8]. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica
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UART: son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter, en 

español: Transmisor-Receptor Asíncrono Universal, es el dispositivo que 

controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o 

en la tarjeta adaptadora del dispositivo [9]. 

MYO: MYO es un brazalete capaz de recoger los impulsos eléctricos de nuestro 

brazo. Mi primera pregunta al verlo ha sido por qué habrían diseñado un brazalete y 

no una muñequera, que sería más práctica. Pues justamente es porque los 

músculos del brazo recogen gran cantidad de movimientos, incluidos los de la 

muñeca y los dedos, así el abanico de posibilidades a la hora de configurar gestos 

es enorme [10]. 

Unity: Es una plataforma de desarrollo flexible y poderoso para crear juegos y 

experiencias interactivos 3D y 2D multiplataforma. Es un ecosistema completo para 

todo aquel que busque desarrollar un negocio a partir de la creación de contenido 

de alta gama y conectarse con sus jugadores y clientes más fieles y entusiasta [11]. 

Arduino: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un micro 

controlador y un entorno de desarrollo, diseñada para facilitar el uso de la 

electrónica en proyectos [12]. 
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RESUMEN 

 

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control para un prototipo 

de robótica colaborativa de ensamble de producto, mediante sensores que detectan 

el objeto y un dispositivo MYO. El control desarrollado se basa en el seguimiento de 

4 llantas cada una acopladas a un stacker. Una vez ubicadas las 4 llantas, cada uno 

de los 2 manipuladores, realizarán movimientos de tal manera que acoplarán las 4 

llantas en el chasis de un automóvil. El operador  trabajara de forma colaborativa 

con los robots, quien fijará los ejes de las llantas al chasis del motor. Por medio del 

dispositivo MYO, se detectan movimientos realizados con la mano, controlando 

cada uno de los manipuladores robóticos de una manera fácil y segura. La 

comunicación entre el equipo, los algoritmos de detección, control de los 

manipuladores y los servomecanismos que posicionan al brazo robótico, se realizan 

mediante una interfaz micro-controlada vía USB, logrando obtener un sistema de 

control de posición en tiempo real eficiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. INTRODUCCION  

1.1. INTRODUCCION AL TEMA 
 

Este proyecto de investigación que se ha denominado “Diseño e implementación de 

un prototipo de robótica colaborativa de ensamble de productos” está orientado al 

diseño y desarrollo de un sistema integral, que utilizando el concepto de robótica 

colaborativa, permite el ensamblado de piezas. 

Está ubicado en la línea de Robótica y Automatización de Procesos, del pregrado 

de Mecatrónica de la Universidad Militar Nueva Granada. El trabajo contempla 

además del desarrollo sistemático, un diseño virtual y real, simulando los 

movimientos luego de su desarrollo a través de diferentes pruebas. 

Las compañías Colombianas de gran contribución nacional han despertado gran 

interés en la implementación de un sistema automatizado que mejore en calidad y 

tiempo los procesos que se desarrollan industrialmente en fabricación, ensamble y 

empaque de sus productos. Muestra de ello son las numerosas investigaciones y 

prototipos implementados en los procesos internos básicos. 

Este prototipo  puede ser  designado para evitar los problemas internos en las fases 

de ensamble de productos, y repetición de pasos.  

Por lo mencionado anteriormente se realiza bajo el interés de la universidad la 

siguiente tesis para el desarrollo del prototipo de robótica colaborativa con enfoque 

en la  investigación de procesos para la disminución de efectos negativos (tareas 
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repetitivas, velocidad, celda de seguridad) durante los métodos de producción por 

alto riesgo, carga de trabajo y por desarrollo tecnológico industrial nacional.  

La robótica colaborativa viene evolucionando desde 1989 en donde se desarrolló 

una nueva generación de robots, estaban equipados con motores sin escobillas, por 

la empresa alemana KUKA (Keller und Knappich Augsburg). Dichos robots fueron  

desarrollados para realizar tareas con una mayor velocidad y precisión en el sector 

automotriz, en donde su producción se realiza en empresas 

como  GM, Chrysler, Ford, Porche, Su aplicabilidad en este sector era el transporte 

de carga, tratamiento de materiales, soldadura por puntos, la soldadura al arco. 

Estos robots son de tipo industrial ya que requieren de una gran precisión [13]. 

El auge de los robots colaborativos, se encuentra en varios sectores industriales, 

como por ejemplo: en plantas de fabricación en donde los robots realizan tareas 

como soldadura, pick-and-place, ensamblaje, inspección de productos, con una 

mayor velocidad y precisión. Sin embargo, los últimos avances en la tecnología de 

robótica, que han beneficiado a industrias en sectores de informática, han 

concedido el nacimiento de una nueva era en la automatización industrial: la de los 

robots colaborativos o cobots [14]. 

Esben Oestergaard diseñó un nuevo modelo UR3, el brazo robótico pequeño y 

ligero del mercado que fue diseñado para trabajar con el operario para diferentes 

aplicaciones como el ensamble o la producción. Este robot tiene la misma 

tecnología, rendimiento que sus dos modelos el UR5 y el UR10, Universal Robots 

desarrollo este robot para trabajar en el concepto y ser pionero en la robótica 
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colaborativa. El robot UR3 trabaja en áreas menores a 500mm gracias a su tamaño, 

le permite al usuario trabajar con él en diferentes aplicaciones tales como 

soldadura, encolado, atornillado, ensamble de productos y pick and place [15] 

1.2. OBJETIVOS 

 

 

 Diseñar y desarrollar  un prototipo de ensamble de producto, utilizando el concepto    

de robótica colaborativa, a través de dos robots a escala de tipo serial 

 Diseñar e implementar dos manipuladores de 4 grados de libertad que permita 

emular los movimientos de un brazo humano. 

 Desarrollar un algoritmo para realizar detección de objetos en un espacio de trabajo, 

definido por el alcance de los brazos manipuladores, utilizando sensores de 

medición de distancia. 

 Diseñar y desarrollar el control de movimiento para los robots, que permita, captar y 

realizar un proceso de ensamble de un producto, bajo el concepto de robótica 

colaborativa. 

 Desarrollar un algoritmo que permita la visualización de los robots en el computador, 

por medio de un Kinect. 

 Diseñar y desarrollar un control de movimiento de los robot, por medio de “control de 

gestos” 

 Lograr ensamblar las cuatro ruedas de un carro tipo lego utilizando los dos 

prototipos de robótica colaborativa de ensamble de producto. 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

 

El humano estará siempre limitado hasta cierto punto en cuanto a manipular objetos 

de gran tamaño, peso, velocidad, desgaste físico que requieren tareas de gran 

esfuerzo,  por tal motivo a mediados del siglo XX se implementaron robots 

industriales(KUKA, Fanuc, ABB), capaces de realizar las tareas mencionadas 

anteriormente. Pero este tipo de robot necesitan de vallas de seguridad, y el 

operario no puede trabajar codo a codo con el robot sin correr ningún riesgo de 

salud.     

 

Por lo explicado anteriormente se desarrolló este proyecto. En el que se implementó 

un prototipo de ensamble de producto, por medio de dos robots tipo serial, 

utilizando sensores de posición. El algoritmo desarrollado se puede implementar, 

por ejemplo, para el ensamble de un producto predeterminado por el cliente. Este 

tipo de robots beneficiará económicamente al usuario ya que se estos se 

implementarán para el ensamble de productos aumentando su producción en masa 

y uno de los aspectos más importantes es la implementación del mismo es de bajo 

costo. 

 

En la primera parte se presenta una introducción al concepto de la robótica 

colaborativa, los objetivos, la  justificación y el alcance del proyecto. En el  

segundo capítulo se hace una descripción a diferentes conceptos relacionados 

con la robótica colaborativa, antecedentes y diferentes trabajos dedicados a esta 

temática.  
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En el tercer capítulo se describe la información del proyecto, explicando de 

manera muy exhaustiva el diseño mecánico; analizando alcance máximo del 

robot, elección del tipo de rotación, numero de grados de libertad.  

Diseño electrónico: Explicando cada una de las entradas y salidas, tipo de 

periférico, elección de tarjeta de control.  

Diseño Eléctrico: Selección fuente de alimentación para los motores y dispositivo 

de visión.  

Software: Explicando cada uno de los comandos de programación, elección 

software de diseño mecánico y plataforma para el desarrollo de la interfaz. 

 

En el cuarto y último capítulo se analizaran los resultados que se obtuvieron al 

desarrollar el proyecto.    

 

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO 

 

El desarrollo del proyecto tendrá una duración de seis meses bajo los siguientes 

términos:  

 Construcción de un prototipo de robótica colaborativa, con el cual se puedan 

manipular dos brazos robóticos por medio de señales eléctricas y su simulación en 

un entorno virtual y real. 
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 Desarrollo de un algoritmo  que le permita al operario interactuar con los robots para 

ensamblar un producto sin utilizar vallas de seguridad. 

 

 Controlar 10 servomotores, que estarán conectados a un arduino, encargado de 

generar cada una de las señales PWM, para controlar el movimiento de cada uno 

de ellos 

 

 Manipular los robots por medio del dispositivo MYO, que le permitirá al operario 

iniciar o detener los movimientos de cada manipulador, si observa alguna anomalía 

en el proceso de ensamble y/o al terminar de ensamblar 2 ruedas para que el 

operario fije las ruedas.  

 

 Diseño de dos manipuladores compuestos por 4 grados de libertad y una gripper, 

cada manipulador debe tener un área de trabajo mínima de 45 cm. 

 

 Diseño de Tablero de control que le permite al usuario identificar el estado actual de 

los manipuladores, y  sensores  por medio de indicadores. 
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2. MARCO TEORICO 

2.1. TRABAJOS EN EL AREA 

 

2.1.1. Universal robots UR3: 

 

Universal Robots,  es un fabricante de robots colaborativos de Dinamarca,  lanzó su  

nuevo modelo UR3, un brazo robótico industrial pequeño y ligero del mercado que 

fue diseñado para trabajar con el operario para diferentes aplicaciones como el 

ensamble o la producción, este tipo de robot le permite al operario trabajar codo a 

codo con él para realizar las aplicaciones mencionadas anteriormente. Este tipo de 

robot dejará de funcionar si entra en contacto con el humano [16]. En la ilustración 1 

muestra un robot UR3 

 

Ilustración 1 UR3 

Fuente: http://www.universal-robots.com/es/productos/robot-ur3/ 
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2.1.2. Sawyer 

 

La empresa realizó investigaciones para implementar robots colaborativos que 

pueden trabajar junto con el usuario de una manera segura, evitando realizar tareas 

repetitivas y/o monótonas, En la ilustración 2 muestra un robot Sawyer .  

El primer producto fabricado por la compañía fue Baxter, actualmente este robot ha 

sido instalado en diferentes fábricas en donde ensamblan o empacan objetos. Entre 

ellas los laboratorios de General Electric[17]. 

 

Ilustración 2 Sawyer Robot 

Fuente: http://www.rethinkrobotics.com/sawyer-intera-3/ 

2.1.3. ABB 

 

Otro robot que trabaja de forma colaborativa es YuMi es un robot colaborativo de 

dos brazos, desarrollado principalmente para aplicaciones industriales por ejemplo 

el montaje de pequeños componentes, en donde el operador y el robot trabajan en 

la misma tarea. A diferencia de los otros robots colaborativos este posee 2 brazos 

que además de trabajar codo a codo con el operario, cada brazo intercambia 
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información para realizar un objetivo [18]. En la ilustración 3 muestra un robot Yumi 

ABB. 

 

Ilustración 3 Yumi ABB 

Fuente: http://new.abb.com/products/robotics/es/yumi 

2.1.4. FANUC 

 

Compañía Japonesa que implementa robots industriales, motores y máquinas de 

inyección. Fanuc diseño e implemento un Robot enfocado a trabajar en el área de 

robótica colaborativa que trabaja sin vallas de seguridad y que puede manipular 

objetos hasta de 35Kg. El robot trabaja en conjunto con el operario, posee una 

cámara para detectar la presencia del objeto. A diferencia de los otros robots posee 

un sistema de seguridad más robusto y avanzado, Por medio de sensores ubicados 

en todo el robot,  si este colisiona con algún material o el usuario éste se detendrá. 

Así mismo posee una cobertura suave de goma, de color verde para reducir el 

impacto, evitando daños al robot o al operario [19]. En la ilustración 4 muestra un 

robot CR-35iA. 
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Ilustración 4 Fanuc CR-35iA 

Fuente: http://www.fanuc.eu/de/en/robots/robot-filter-page/collaborative-cr35ia 

 

2.1.5. KINOVA 

 

-Kinova una de las pioneras en robotica colaborativa, a diferencia de los robots 

anteriores este manipulador tiene como principal aplicación ayudar a las personas 

discapacitadas. El robot se diseño para que realice de manera correcta alguna de 

las tareas cotidianas[20]. En la ilustración 5 muestra un robot Kinova 
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Ilustración 5 Kinova Robotics  

Fuente: http://kinovarobotics.com/wp-content/uploads/2015/04/MICO_2-fingers-

Technical-specifications-v1.0.pdf 

2.2. MARCO TEORICO 

2.2.1. Manipuladores y Robots seriales. 

 

Un manipulador es un tipo de robot industrial netamente mecánico, compuesto por 

articulaciones móviles. La definición más acertada es la de la asociación de 

industrias de robótica RIA, “Un robot industrial es un manipulador multifuncional 

reprogramable, capaz de mover materias piezas, herramientas o dispositivos 

especiales, según trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas” 

[21]. En la figura 6 se muestra una ilustración de un robot tipo serial 5R. 
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Ilustración 6 Robot tipo Serial 

Fuente: http://robot.gmc.ulaval.ca/en/research/theme101.html 

 

Los robots industriales son manipuladores servocontrolados, reprogramables, y son 

capaces de posicionar y orientar objetos, siguiendo una trayectoria ya programada 

para ejecutar tareas que no pueda realizar una persona, en la figura 7 se muestra 

una ilustración del brazo de una persona y un robot serial, el manipulador diseñado 

para este proyecto tendrá la misma semejanza. 

Estructura de los robots 

 

Ilustración 7 Estructura del Robot 

Fuente: http://informecatronica-robotica.blogspot.com.co/p/estructura-de-un-robot-

industrial.html 
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De acuerdo a la ilustración anterior, el manipulador estará compuesto por una 

secuencia de piezas estructurales denominadas eslabones, estarán unidos entre si 

por medio de articulaciones que estan compuestos por motores DC y/o  

servomotores, estos elementos permiten el movimiento entre eslabones[22]. 

2.2.2. Tipos de Articulaciones 

 

Un robot está compuesto por una serie de elementos y un grado de libertad entre 

cada elemento. En cada articulación se genera un movimiento como se ha descrito 

previamente, existen 2 tipos de articulaciones como desplazamiento y giro [23]. En 

la figura 8 se muestran los tipos de configuraciones de robots. 

 

Ilustración 8 tipos de Robots 

Fuente: http://es.slideshare.net/mgarofalo85/robotica-2865379 
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- Rotacional: Suministra un grado de libertad, gira alrededor del eje de la 

articulación.  

- Prismática: Un grado de libertad, translación a lo largo del eje de la articulación 

- Cilíndrica: Dos grados de libertad, uno de ellos es Rotacional y el otro 

prismático. 

- Planar: Movimiento caracterizado por realizar su desplazamiento en un plano, 

con 2 grados de libertad 

- Esférica: Tres giros en tres direcciones perpendiculares. 

 

2.2.3. ROBOTICA COLABORATIVA 

 

2.2.3.1. Concepto: 

Los robots colaborativos son segmentos virtuales o mecánicos, se caracterizan por 

tener integrado un sistema de seguridad que les permite dejar de funcionar al entrar 

en contacto con un operario, y  trabajar codo a codo con el usuario. 

Este tipo de configuración pretenden que los robots involucrados, trabajen o 

interactúen entre sí pero cada uno tendrá un movimiento único, la utilización de 

sensores es vital para un funcionamiento óptimo[25]. 
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Ilustración 9 Robótica Colaborativa 

Fuente: “http://raffaminero.blogspot.com.co/” 

Los robots colaborativos caracterizados por ser fáciles de ensamblar, como se 

mencionó anteriormente también son llamados cobots a diferencia de los robots 

industriales estos fueron diseñados para que interactúen con los operadores en un 

área de trabajo sin necesidad de instalar vallas de seguridad [26], existen diferentes 

tipos en la robótica colaborativa por ejemplo “guía de la mano”, ”monitorización de la 

velocidad y la separación”, ”Características fuerza limitada”, “limitación potencia y 

fuerza”[27].  Su precio es menor al de los robots industriales, por ejemplo, para las 

pequeñas empresas este tipo de robots tienen una mayor rentabilidad. No necesitan 

de técnicos especializados en el montaje y puesta en marcha, se pueden 

reconfigurar para que los robots trabajen en diferentes aplicaciones, y así aumentar 

la producción en la empresa [26]. 
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Ilustración 10 Programación UR3 

Fuente: http://www.maskepack.com/serie-plug-and-play.html 

2.2.3.2. Función: 

 

El manipulador es sencillo de usar, dando como ventaja que cualquier persona con 

los suficientes conocimientos mínimos puede manipular el robot. “Funciona de 

forma independiente y no necesita de la supervisión de personal adicional mientras 

está en funcionamiento” [27]. 

 

2.2.3.3. Características: 

 

Los robots Colaborativos son pequeños, ligeros y fáciles de usar y poseen ventajas 

en diferentes campos como por ejemplo, en recursos financieros, humanos y 
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técnicos. Fáciles de programar y sin necesidad de tener grandes conceptos en 

robótica, el usuario podrá programarlo a las necesidades o al tipo de aplicación en 

la cual quiere que el robot trabaje. Gracias a su software fácil de usar y a su sencilla 

interfaz gráfica amigable con el usuario [28]. 

2.2.3.4. Modo de Colaboración – Trabajo entre el hombre y la 

máquina. 

 

Los robots colaborativos funcionan sin vallas  de seguridad. Uno de los robots con 

mayor robustez es CR-35iA de la compañía Fanuc, que en cuanto un operario entre 

en contacto con el brazo del robot y se ejerza una fuerza de al menos 150 néwtons, 

el brazo del robot deja de funcionar automáticamente, es decir que si el robot 

colisiona con el operario, se activará un paro de emergencia interrumpiendo 

cualquier señal que le llegue a los motores [19].    

“Los brazos robóticos de Universal Robots ayudan, además, a apoyar iniciativas de 

fabricación flexible. Tanto si es ajustándolos para operar en líneas de productos 

temporales como configurándolos para realizar diversas tareas en una misma línea 

de producción, los operarios pueden enseñar a los robots nuevos movimientos a 

medida que cambia el plan de producción. Así, los trabajadores pueden modificar 

los movimientos del robot UR sin tener que reprogramarlo tan solo usando la unidad 

de programación y moviendo el brazo robótico.”[15]. Este Factor es determinante 

para el desarrollo del proyecto ya que el operario puede enseñarle a cada uno de 

los manipuladores nuevos movimientos, sin necesidad de programar la tarjeta 

Arduino. 
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO 

3.1. MECANICA 

 

- En la tabla 1 se enumeran cada una de las etapas para el diseño del brazo 

robótico. 

 

Tabla 1 Etapas Diseño del robot 

3.1.1. Diseño Brazo Robótico: 

 

 El diseño robótico se desarrolla de la siguiente manera, primero se describirá las 

generalidades del prototipo, como grados de libertad, numero de eslabones, 

longitud máxima, material de diseño. 

1º Etapa 

• Generaliades 

• Grados de libertad 

• Longitud máxima 

2º Etapa 

• Diseño 2D 

• Diseño CAD 

3º Etapa 

• Simulación 

• Evaluación 

4º Etapa 
• Ensamble 
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 En la segunda parte se realiza el diseño en 2D y 3D del prototipo, el cual fue 

desarrollado en Solidworks, en este punto cada una de las piezas se diseñan con 

medidas exactas teniendo en cuenta el punto anterior.   

 En la tercera etapa se realiza una simulación en Solidworks y en Unity, en donde 

se verifica y se evalúan los movimientos de  cada uno de los eslabones, alcance 

máximo del robot, la dinámica del robot y del efector final.  

  El cuarto y último punto se concretará el material del brazo robótico y se 

ensamblará. 

 

3.1.1.1. Generalidades 

 

El brazo robótico fue diseñado en varios segmentos adquiriendo una similitud con 

la anatomía del cuerpo humano. Se le asignó un nombre a los distintos elementos 

del brazo robótico, relacionándolos con el brazo humano, por ejemplo: hombro, 

antebrazo, brazo, codo, muñeca. 

 

En la ilustración 11 se observa un diseño básico del brazo robótico, que posee 3 

grados de libertad: la Base, brazo, Antebrazo, y pinza. Los 3 grados del robot son 

de tipo “rotacional”, Este es un  modelo básico del robot que se construirá, en el 

tercer eslabón de la figura 11 se adiciona un grado de libertad para poder orientar 

el gripper. 
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Ilustración 11 robot Básico 

 

3.1.1.2. Diseño brazo Robótico: 

 

En esta etapa se realizó un diseño digital del robot en 3D, en el software 

SolidWorks 2015. Se explicará cada uno de los segmentos, medida, material, y el 

diseño de eje para realizar el movimiento deseado en cada grado de libertad. 

 

En la ilustración 12 se observa la base del robot, en el que se adaptará un 

servomotor,  este será el primer grado de libertad permitiéndole al brazo girar de 

0°-180°.  La base tiene una superficie cuadrada permitiéndole al brazo tener 

equilibrio cuando el brazo realiza algún movimiento. El eje del robot se encuentra 

en el centro de esta pieza de la ilustración 12.  
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Ilustración 12 Base, Brazo Robótico 

En la ilustración 13 se muestra la parte inferior de la base,  mostrando 2 soportes 

que se adaptaron al cilindro para adaptar un servomotor, este motor tiene medidas 

exactas al servomotor escogido para adaptarlo al brazo robótico que para este caso 

fue el MG995, Futaba. 

 

Ilustración 13 Adaptación servomotor 
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En la ilustración 14 se observa un soporte en forma de U, en  la parte inferior de 

esta pieza se acoplará el eje del servomotor. Y en las partes laterales se adaptará el 

primer eslabón del brazo robótico. Si el usuario lo desea se adaptarán 2 

servomotores en cada extremo de la pieza, de la misma referencia, se utilizarán 2 

ya que la fuerza requerida para levantar todos los eslabones del brazo robótico 

sobrepasa la capacidad de uno de los motores, es decir 0.8Nm. 

 

 

Ilustración 14 Diseño 3D Hombro 

 

Para el siguiente eslabón del brazo robótico, se denominó Brazo. En la figura 15 se 

puede observar que en cada uno de los extremos hay 2 agujeros, los ejes de los 

servomotores irán los mismos. En el centro de la pieza hay 3 agujeros, se 

ensamblará la pieza de la ilustración 115. 
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Ilustración 15 Diseño 3D, Eslabón derecho 

 

A diferencia de la ilustración 15, la ilustración 16 que se observa a continuación, 

Posee solo un agujero en la parte superior. Ya que en este eslabón no se acoplará 

con un motor, sino se utiliza un pin para ensamblar las piezas de la ilustración 15 y 

16. 
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Ilustración 16 Diseño 3D, Eslabón Izquierdo 

  

En la ilustración 17, se observa el ensamble completo del primer eslabón. La 

longitud de este, es de 145mm. Para que el brazo robótico tenga una similitud con 

el del humano, el primer eslabón tendrá la longitud más grande de los demás; Ya 

que el material del brazo robótico es acrílico. Se escogió un calibre de 3mm. Esta 

característica  es importante porque debe ser lo suficiente para soportar el peso 

de todo el robot, incluyendo los motores. 
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Ilustración 17 Diseño 3D, Brazo 

 

El siguiente eslabón (antebrazo), estará compuesto por varias piezas, una de ellas 

una de ellas se observa en la ilustración 18, en este eslabón se acoplarán 2 

servomotores en cada uno de los extremos, la parte inferior del antebrazo se 

acoplará a la parte superior del brazo. 
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Ilustración 18 Diseño 3D Antebrazo 

La segunda pieza del eslabón del antebrazo, mostrada en la  figura 19, tiene 2 

agujeros, en cada uno de los ejes se colocará un buje que se unirá al otro eslabón 

para darle firmeza al robot cuando realice algún movimiento. En la parte lateral de la 

pieza de la figura 19 se ensamblarán unos topes (ver figura 114) que usarán para 

acoplar la pieza anterior y la de la ilustración 19. 
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Ilustración 19 Diseño 3D pieza Antebrazo 

 

Una vez ensambladas las piezas, el segundo eslabón tiene una longitud de 97.5mm 

mostrado en la figura 20. Se utilizó tornillería de 3 mm. Las láminas estarán hechas 

de acrílico calibre 3mm, pero los topes que unen las 2 piezas principales tendrán un 

calibre de 5mm. Los servos utilizados serán MG955,  
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Ilustración 20 Diseño 3D ensamble Antebrazo 

 

En el tercer y último eslabón (muñeca), en uno de sus extremos se adaptará el eje 

del servomotor y en el otro se ensamblará la pinza. Contará con una pieza de 

acrílico que juntará las 2 piezas principales del eslabón. La parte posterior del 

eslabón se adapta el último servomotor que le permitirá girar a la pinza, y será el 

cuarto y último grado de libertad. 
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Ilustración 21 Diseño 3D, eslabón muñeca 

 

Se ensamblan cada uno de los eslabones, en la ilustración 22 se observa el brazo 

robótico con 4 grados de libertad. Cada una de las piezas se ensambló en 

Solidworks utilizando geometría de referencia, comprobando que no existiera 

ningún tipo de colisión o interferencia.  
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Ilustración 22 Detección de Interferencias 

 

Al terminar de ensamblar el brazo robótico, se utilizó una herramienta de solidworks 

llamada render, para ver el aspecto físico del robot con el material al cual iba a ser 

diseñado. 
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Ilustración 23 Render, Brazo Robótico 

 

1. Valoración: Una vez diseñado y ensamblado el brazo robótico, y comprobando 

que entre cada una de las piezas no hay interferencias cuando el robot está en 

reposo. Se hizo un  análisis de sus principales características para determinar el 

espacio o área de trabajo del robot, amplitud, resolución y estabilidad etc. 

  

En las figuras de la 24 a la 29, se observa el alcance máximo de cada uno de los 

eslabones 

- Primer Eslabón (opcional): 
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Ilustración 24 Espacio de trabajo,  primer eslabón 

 

- Cada uno de los servomotores, tiene un ángulo de rotación de 0°-180°, en la 

ilustración 25 muestra el espacio de trabajo en 3D, del primer y segundo grado de 

libertad. 
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Ilustración 25 Espacio de Trabajo 3D 

 

- Espacio de trabajo para el segundo eslabón (Ver ilustración 26),  servomotor 

MG995, Vista frontal del brazo Robótico. 
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Ilustración 26 Espacio de trabajo, Segundo eslabón 

- Los servomotores, tiene un ángulo de rotación de 0°-180°, en la ilustración 27 

muestra el área de trabajo en 3D, del tercer grado de libertad. 
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Ilustración 27 Espacio de Trabajo 3D, segundo eslabón. 

 

- Tercer eslabón: Espacio de trabajo, vista frontal del brazo robótico (ver 

ilustración 28) 

 

Ilustración 28 Espacio de trabajo, tercer eslabón 
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- El servomotores, tiene un ángulo de rotación de 0°-180°, en la ilustración 29 

muestra el área de trabajo en 3D, del cuarto grado de libertad. 

 

Ilustración 29 Espacio de trabajo 3D, cuarto grado de libertad 

- Distancia de apertura pinza ver ilustración 30. 
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Ilustración 30 Limite pinza 

- En la tabla 2, se resume cada uno de los eslabones que componen al brazo 

robótico, con sus diferentes características. 

 HOMBRO ANTEBRAZO CODO BRAZO MUÑECA PINZA 

AMPLITUD 180 180 180 180 180 100 

RESOLUCION 1 1 1 1 1 1 

RANGO 

TRABAJO 

                     60 

MATERIAL acrílico acrílico acrílico acrílico acrílico acrílico 

Tabla 2 Características generales del Brazo robótico 

 

3.1.2. Diseño de soportes: 

 

 En algunas industrias hacen uso de dosificadores para agilizar la entrega de los 

productos. El producto a ensamblar es una rueda. Y esta se posicionará en la 
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parte superior del stacker. El producto posee una forma circular, dificultando que 

la rueda se mantenga en una misma posición, y más aún cuando  la rueda entre 

en contacto con el gripper. Por tal motivo se diseñaron unos soportes para 

solucionar dicho problema.  El soporte está compuesto por 3 piezas diferentes: 

1) Parte superior, ilustración 31 

 

Ilustración 31 Parte superior Soporte 

2) Pieza inferior, ilustración 32 
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Ilustración 32 Pieza Inferior 

3) Piezas laterales, ilustración 33 

 

Ilustración 33 Pieza Lateral 

      El soporte posee un par de ranuras para ajustar la altura deseada, y una ranura 

en la parte superior para ajustar el producto, evitando que éste, se mueva al 

momento de que el gripper haga contacto con la rueda. 

En la ilustración 34 se realizó un estudio de desplazamiento estático,  para 
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verificar cual es el peso máximo que pueda resistir el soporte de productos, así se 

evitará que el soporte se fisure o se rompa.  En cada una de las imágenes los 

soportes se visualizan con un color diferente. Entre mayor color rojizo se observe 

en la pieza, tendrá mayor posibilidad de romperse. En la parte lateral derecha se 

observa una barra de color con una medida en “mm”, este será el desplazamiento 

al que se someterá el “soporte de producto” si en la parte superior se coloca  una 

masa de 1Kg.  

El peso del chasis sin las llantas es de 105 gramos y el de cada una de las ruedas 

38 gramos, para un peso total de 257 gramos. 

- Desplazamiento en eje X, ilustración 34 

 

Ilustración 34 desplazamiento en X 

- Desplazamiento en eje Y, ilustración 35 
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Ilustración 35 desplazamiento en Y 

- Desplazamiento en eje Z, ilustración 36 

 

Ilustración 36 desplazamiento en Z 
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o En la tabla 3,  se encuentra la información del estudio de movimiento estático hecho 

en Solidworks. 

 X Y Z 

Min Max Min Max Min Max 

DESPLAZAMIENTO(mm) -0.0255 0.0302 -0.016 0.05155 -0.0804 0.08028 

FUERZA(N) -0.1655 0.1495 -0.122 0.5103 -0.2811 0.3894 

Tabla 3 Desplazamiento y fuerza en Soporte 

 

o Modelo Final del Soporte de producto que para este caso será una rueda. 

 

Ilustración 37 Soporte Rueda 

3.1.3. Diseño tablero de control: 

 

 Se diseñó un tablero de control con el fin de facilitar y ubicar todos los componentes 

con los que se manipularán los 2 manipuladores de 4 grados de libertad.  El tablero 
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de control contará con 6 Joystick con los que se podrán emular cada uno de los 

grados de libertad de los 2 manipuladores, cada uno de ellos posee un pulsador 

para realizar una instrucción. Contará con 3 puertos USB, uno de ellos se conectará 

el dispositivo MYO. En la tarjeta de control habrán 3 leds para indicarle al usuario el 

comportamiento actual de los 2 manipuladores y su entorno. En el tablero de control 

estarán ubicados todos los componentes, y dispositivos, como por ejemplo Arduino, 

sensores, joysticks, y MYO. El material del tablero de control fue diseñado en 

acrílico calibre 5mm. En la ilustración 38 se observa el diseño CAD del tablero de 

control compuesto por 18 piezas, puerta deslizante y el material al cual será 

fabricado, en acrílico calibre 5mm.  

  

 

Ilustración 38 Tablero de Control 
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3.2. ELECTRONICA: 

 

 Se mencionó anteriormente que todos los componentes electrónicos, serán 

ubicados en el tablero de control a excepción del servomotor.  Entre los 

componentes electrónicos utilizados para el proyecto será servomotor, 

resistencias, leds, joystick, CNY70. 

 

 El proyecto es de bajo costo, y por ello se escogió un Arduino MEGA2560, 

dispositivo programable tipo “Open-Source”, basado en un micro-controlador 

ATMEGA2560. Se escogió esta placa por su velocidad, por poseer la mayor 

cantidad de puertos de salida y entrada, además de la cantidad de datos, cálculos 

que debe procesar, y su velocidad de comunicación con el computador. Para el 

proyecto se requiere de un dispositivo que cuente con 10 salidas PWM, 16 

entradas A/D, y por lo menos 6 puertos digitales. 

 

 Se utilizó unos Joystick que le permitirán al usuario manipular el robot, en la 

ilustración 39 muestra el joystick que será utilizado para el proyecto.  Este se 

alimenta con 5v utilizados directamente desde el Arduino. Cada joystick tiene 3 

salidas: coordenada “X”, coordenada “Y” entregadas en voltaje; dependiendo de la 

flexión que se hace sobre el joystick este variaría, y coordenada “Z”, entrega un 

numero lógico al presionar el pulsador. Por cada uno de los brazos robóticos se 

tienen 6 grados de libertad incluyendo la pinza, es decir que se usaron 6 Joysticks  

para poder emular cada uno de los grados de libertad. Estas 3 salidas se 

conectarán al Arduino, en las entradas de conversión Análogo-digital. 
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Ilustración 39 Joystick 

 

 Sensor detección de objetos: Como se ha mencionado anteriormente el objeto a 

ensamblar será una rueda. En las ensambladoras automatizadas industriales, por 

ejemplo en el área automotriz,  se colocan sensores de proximidad, que sirven 

para detectar objetos, y de esa manera empezar el ensamblaje del producto, 

disminuyendo inconvenientes de tiempo, de reacción y colisión entre otros.  Por tal 

motivo se utilizará este tipo de sensor, para indicarle al usuario si hay o no 

presencia de objetos a ensamblar. Se usó una fotorresistencia para cada uno de 

los stacker,  y se diseñó un circuito variador de voltaje, y su salida será conectada 

al Arduino. Entre los pines 12-15 análogos. 

 

 En la ilustración 40 muestra el diseño del circuito de detección, diseñado en el 

software proteus, para este caso si el Arduino recibe un voltaje superior a 4.02V, 
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le indicará al usuario que no hay pieza para ser ensamblada; en caso contrario si 

hay un voltaje menor al mencionado el brazo robótico empezará a realizar su 

rutina. 

 

Cálculo Resistencia 

 

     

 

     
  

     
     

 

 

 

 

Dónde:  
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 No hay presencia de pieza 

 

Ilustración 40 Circuito de detección 

 Detección de pieza  

 

 

Ilustración 41 Circuito de detección 

 

 En la ilustración 42 se muestra la conexión de un servomotor, joystick y sensor. 
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Ilustración 42 Conexión a Arduino 

 

 En la tabla 4, muestra cada una de las conexiones que actualmente tiene el 

Arduino. 

PIN DISPOSITIVO PERIFERICO DETALLE 

A0 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario 

A1 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario 

A2 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario 

A3 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario 

A4 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario 

A5 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario 

A6 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario 

A7 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario 
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A8 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario 

A9 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario 

A10 JOYSTICK X ENTRADA Giro horario 

A11 JOYSTICK Y ENTRADA Giro Anti horario 

A12 DETECCION 

OBJETOS 

ENTRADA Conversión A/D 

Sensor detección 

de objetos 

A13 DETECCION 

OBJETOS 

ENTRADA Conversión A/D 

Sensor detección 

de objetos 

A14 DETECCION 

OBJETOS 

ENTRADA Conversión A/D 

Sensor detección 

de objetos 

A15 DETECCION 

OBJETOS 

ENTRADA Conversión A/D 

Sensor detección 

de objetos 

2 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Hombro 

3 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Brazo 

4 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Brazo 

5 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Codo 

6 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Antebrazo 

7 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Muñeca 

8 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Pinza 
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9 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Hombro 

10 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Codo 

11 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Antebrazo 

12 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Muñeca 

13 SERVOMOTOR SALIDA Señal PWM 

Pinza 

22 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 

23 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 2 

24 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 3  

25 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 4 

26 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 5 

27 PULSADOR ENTRADA Digital: Joystick 6 

Tabla 4 Entradas/Salidas Arduino 

 

3.3. ELECTRICA 

 

o Se procede a conocer todos los elementos que se utilizarán en el prototipo para 

ensamblar el producto. Uno de ellos es un servomotor MG995, necesita un voltaje 

de operación de 3-7.2V y 1amp.  En cada grado de libertad se adaptará este 

motor que le permitirá al brazo girar. Por cada brazo están adaptados 5 

servomotores, para un total de 10. En conclusión se necesitará una fuente con 

una salida de 5v y mínimo 10Amp.  
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La corriente alterna se usó para este proyecto ya que es fácil manipularla y es 

más estable, los componentes que se utilizaron en el proyecto necesitan corriente 

continua para su correcto funcionamiento. Es por ello que se utilizó una fuente de 

alimentación capaz de transformar corriente alterna (110v-220v) a corriente 

continua (5V-12V-24V). Se usó una fuente regulable capaz de transformar (110v-

220v) AC a 5V DC, 10Amp.    

 

Ilustración 43 Fuente Alimentación 

Adicionalmente se usó un dispositivo de visión, para que el usuario tenga la ventaja 

de mirar el entorno o el especio de trabajo de los brazos robóticos desde el equipo.  

Originalmente fue conocido como “Project Natal”,  o en su defecto Kinect, un 

dispositivo desarrollado por Microsoft, creado por Alex Kipman, posee un puerto 

USB 2.0 que  será conectado al computador. Kinect necesita de una fuente de 

alimentación, requiere de un voltaje de 12V y un Amperio; y un adaptador USB para 

conectarlo al PC. 
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Ilustración 44 Kinect 

- Adaptador AC 

 

Ilustración 45 Adaptador AC 
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3.4. SOFTWARE 

 

En  el siguiente capítulo se explica el diseño del software: Se hará una breve 

descripción de los programas que se usaron para el desarrollo del mismo, y más 

adelante se explicará el funcionamiento, características y los comandos utilizados 

en la programación. 

 

3.4.1. Descripción software de diseño 

 

Selección elemento de diseño 

Se utilizó un software denominado SolidWorks, siendo este una herramienta para 

diseñar piezas en 3D, este software permitió modelar las piezas y conjuntos de 

todo el proyecto, así como la realización de planos técnicos como información 

necesaria para la construcción del mismo, y para diseñar todos los componentes 

de acrílico.   

 

Para optimizar el control de los brazos robóticos enfatizados a la robótica 

colaborativa se diseñó una interfaz gráfica 3D, se observarán todos los 

componentes que se diseñaron en el computador, y el usuario podrá interactuar 

con ellos de manera virtual. Por defecto solidworks guarda los archivos con 

formato (.SLDPRT, O ASM),  y dicho formato tiene que cambiarse para que por 

medio de código C# pueda reconocerlo. Se hará una breve explicación para que 

el software Unity pueda reconocer las piezas diseñadas anteriormente. 
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En la ilustración 46 se observa un ensamble previamente diseñado y ensamblado 

en Solidworks. 

 

Ilustración 46 Ensamble solidworks 

El primer paso es guardar el archivo CAD en el formato .WRL,  que será exportado 

a Blender para guardar el archivo en el formato adecuado.  

 

Ilustración 47 Guardar Archivo 
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Para que Blender pueda leer el archivo correctamente,  antes de guardarlo se 

ingresa opciones y se verifica que en la versión del archivo sea VRML 97.  

 

Ilustración 48 Opciones 

 

En la ilustración 49 se muestra la plataforma de Blender, con el CAD previamente 

importado como .WRL, para implementar este modelo a la interfaz virtual, se 

renombran las texturas creadas por defecto en la parte lateral derecha, para 

evitar conflicto de información. Para finalizar se exporta el archivo como .dae en 

la carpeta de la interfaz. 
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Ilustración 49 Blender 

  

3.4.2. Selección elemento de control 

 

Como elemento principal se utilizó una tarjeta Arduino Mega2560, como se 

mencionó anteriormente esta tarjeta posee los pines necesarios para los 

diferentes servomotores, sensores, entradas digitales que posee el sistema. Para 

programar la tarjeta Mega2560, se utiliza el software Arduino IDE, y un aspecto 

importante es que es un software tipo Open-Source o software libre, evita costos 

adicionales para el proyecto.  Arduino posee  diferentes librerías dedicadas para  

los diferentes módulos que se usan en este proyecto, por ejemplo conversión 
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Análogo-Digital, señal PWM, envió y recepción de datos, entradas y salidas 

digitales.  El Arduino se programó principalmente con la librería Firmata; consiste 

en comunicar de manera interactiva con aplicaciones informáticas utilizando el 

protocolo estándar del puerto serial, permitiendo al programador definir la función 

de cada pin o puerto del Arduino desde la interfaz, sin necesidad de reprogramar 

el mismo, cumpliendo con uno de los objetivos de la robótica colaborativa. 

3.4.3. Selección interfaz  

 

Unity es una plataforma 3D para diseñar juegos o diferentes aplicaciones  con 

una alta gama de variedades y entornos etc. En esta interfaz se creará un 

entorno virtual y en 3D y será similar al ambiente real.  En la ilustración 50 se 

crea el proyecto en 3D. 

 

Ilustración 50 Proyecto nuevo 



58 
 

 

 

Este será el software en donde se desarrolló la interfaz para la implementación 

del prototipo de robótica Colaborativa, Se crea 2 elementos principales el primero 

“Main Camera” ubicados en la parte izquierda, es el principal elemento de 

visualización del entorno virtual, e iluminación para darle más realismo al entorno 

virtual, que será el encargado de darle sombras. 

 

Ilustración 51 Escena inicial 

 

En la ilustración 52 se crea el terreno del entorno virtual, con una particularidad que 

detectará colisión cuando algún elemento tenga contacto con él y se aplicó una 

textura para darle mayor presencia al entorno virtual. 
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Ilustración 52 creación terreno 

 

Se creó una carpeta CAD, en ella se almacenarán todos los archivos .DAE, como 

se puede observar, se guardaron cada uno de los eslabones en un archivo 

diferente. Es importante tener en cuenta este aspecto.  

 

Ilustración 53 Importar Piezas 
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Se posiciona el primer eslabón en la escena de trabajo, como se observa en la 

ilustración 54, en la parte lateral izquierda se crea el objeto “B2base”.  Se tuvo en 

cuenta el concepto de “Herencia”, por lo cual los siguientes objetos se deben 

programar para que el siguiente eslabón “B2codo” sea hijo de B2base,  con el fin 

de que si el usuario desea girar el primer eslabón, se giren los demás que 

dependan de este en el entorno virtual 

 

Ilustración 54 posicionamiento primer eslabón 

 

2°  El siguiente Eslabón es el antebrazo este debía ubicarse con las coordenadas 

administradas por Unity, esto dificultará los movimientos del robot, y la posición 

exacta del gripper, se configura de tal manera para que  el antebrazo sean “hijas” 

del eslabón anterior y “padre” del eslabón codo. En la parte lateral izquierda de la 

ilustración 55 se realiza esta configuración. 
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Ilustración 55 Antebrazo 

 

Una vez ubicado el codo en la interfaz gráfica, se configura de manera similar a las 

características anteriores. 

 

Ilustración 56 Codo 
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Ilustración 57 Brazo 

- La muñeca es hija del brazo 

 

Ilustración 58 Muñeca 

- La pinza es hija de la muñeca.  
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Ilustración 59 Pinza 

-Ensamble terminado del manipulador de 4 grados de libertad. 

 

Ilustración 60 Ensamble Brazo 4 Grados de libertad 
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En la ilustración 61 se observan los dos brazos robóticos,  el azul previamente ya 

configurado, y el rojo  al que se le realizo la misma configuración. 

 

Ilustración 61 Ensamble 2° Brazo 

 

Se posicionan los 5 soportes en el entorno virtual con la misma distancia que en 

las que están actualmente los  soportes en el entorno real, así mismo como las 4 

llantas que serán independientes de todo el sistema. Cada uno de los soportes se 

posiciono a una distancia específica dentro del área de trabajo de los robots que se 

analizó anteriormente en el proyecto. En la ilustración 62 se observan cada uno de 

los elementos utilizados en el proyecto como lo son los 2 brazos robóticos los 5 

stackers, las 4 ruedas y el chasis del carro, y la medida exacta que hay entre cada 

elemento frente al entorno real. 
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Ilustración 62 posición Soportes 

Una vez ubicados todos los principales CADS del prototipo se crean múltiples 

Scripts tipo C#,  el primer Script se programará para que el usuario pueda moverse 

en el entorno virtual, de tal manera que detectará las pulsaciones del teclado, las 4 

principales serán las flechas  que moverán la cámara en el entorno virtual, Shift 

izquierdo y derecho le permitirá a la cámara de modo horario y anti-horario sobre el 

eje “Y”,  los movimientos del mouse programados para girar la cámara en los 3 

ejes. En la ilustración 63 se observa en la parte lateral izquierda que la cámara 
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principal está seleccionada. En la escena, en la parte inferior hay una ventana 

llamada “”camera Preview, será lo que el usuario observará al ejecutar la 

aplicación y por último en la parte latera derecha se agrega el Script llamado 

“CAM” entre otras características como posición, escala, rotación, características 

de visualización, iluminación y GUI.  

 

Ilustración 63 Cámara Script 

 

En el primer segmento del programa  se definen las siguientes variables “minY”, y 

“maxY”, son restricciones que se le darán al mouse para evitar se haga un giro de 

360°, con el fin de simular los movimientos del usuario. “SensX” y “SensY” es la 

velocidad proporcional a la que gira la cámara cuando se mueva el mouse.  El 

siguiente término es un void update, que actualizará la escena por cada frame. 
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Al girar la rueda del mouse, actuará como un zoom en la escena. Y al presionar el 

botón izquierdo del mouse le permitirá al usuario mover la cámara por toda la 

escena. 

En la ilustración 64 se selecciona el primer grado de libertad (base) y se añade un 

nuevo Script, programado para darle movimiento a este grado de libertad cuando se 

presione un botón. 

 

Ilustración 64 Control Script 

 

Como se observa en la ilustración 65 se agrega un script con características similares 

de programación al anterior, con la diferencia de que este programa no moverá el 

eslabón anterior, tendrá diferentes restricciones y  girará en el eje X. 
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Ilustración 65 Control Script ("hijo") 

El programa permite al usuario manipular el robot con el teclado en el entorno 

virtual, se utilizó el mismo algoritmo de programación “Input.GetKey (KeyCode…)”, 

en el condicional está  la restricción diseñada para ejecutarse cuando el robot este 

entre 0º a 180º, dentro del condicional la base gira cada 2 grados al ser pulsada la 

tecla T, la variable “X11” será el acumulador encargado de restringir la rotación del 

brazo similar a la de un servomotor. En la ilustración 65, muestra que la base debe 

girar respecto al eje Y,  y el origen o las coordenadas (0, 0,0), deben ser en el eje 

donde se va a girar el Eslabón. 

 

3.4.4. Joystick 

 

En la ilustración 66, se agrega el script del C#, por medio de un Joystick alimentado 

con 5V DC, y 2 salidas análogas, conectadas al Arduino y por medio de una 
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conversión Análogo-Digital, se emulara los movimientos del robot. En la parte lateral 

derecha, se definen 6 variables públicas, con el fin de observar en tiempo real el 

comportamiento de cada una de las lecturas que está procesando el Arduino. 

 

Ilustración 66 Script Joystick 

 

En este Scipt se encuentra el código implementado para mover los brazos robóticos 

en el entorno virtual. Cada uno de los siguientes comandos tiene una función 

diferente. Por ejemplo en la primera parte del programa se declaran las siguientes 

variables 

-Pin: Se habilita el pin 0, para su lectura. Para este caso los movimientos del eje X 

del Joystick. 

-pinValue: Variable que registrará el valor análogo del joystick de la siguiente 

manera si el voltaje es 0V registra un 0, si hay 5V de entrada registrará 1024.  En 



70 
 

primera instancia al inclinar el joystick con cualquier fuerza aplicada por el usuario el 

robot giraba a velocidad constante, Se optimizó el algoritmo que le permitía al 

usuario girar el robot a diferentes velocidades proporcionalmente a la fuerza que 

aplique el usuario al joystick 

-Joy1: Al presionar la tecla F2, el usuario podrá mover el eslabón por medio del 

joystick en caso contrario  si se manipulan los joystick no se moverán los robots 

hasta activar esta función. 

-JX11:   Variable para evitar que los movimientos del brazo robótico sobrepasen los 

rangos entre 0° a 180° 

Jrotation: Valor en grados para girar el robot en sentido horario, o anti-horario 

3.4.5. Colisiones 

 

Los objetos virtuales no poseen leyes físicas, ni interacciones fundamentales. Por 

tal motivo si el brazo hace contacto con la rueda, o el soporte, este no colisionará. 

Para resolver este inconveniente se agregan 2 componentes a cada una de las 

piezas, Rigidbody y MeshCollider. En la ilustración 67 se selecciona la pinza, y en la 

parte lateral derecha se configura el componente Meshcollider, esta es una opción  

de tipo “físico”, utilizada para detectar colisiones entre cada uno de los archivos 

CADS, siendo la más robusta y precisa para objetos con formas complicadas. Como 

se observa en la imagen 67 al añadir el componente “meshcollider” se crea una 

malla compuesta por triángulos recubriendo toda la pieza. La opción “Convex” está 

habilitada para que pueda colisionar con otros objetos que se programen de la 
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misma manera que la pinza. La opción de material, se debe añadir un archivo 

adicional con diferentes características dinámicas del acrílico. 

 

Ilustración 67 Componente Colisiones 

 

En la ilustración 68 se definen las características del material, por ejemplo fricción 

dinámica, fricción estática, rebote, perdida de energía. 

 

Ilustración 68 opciones Físicas 
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En la ilustración 69 se añaden todos los movimientos del robot para tomar la llanta, 

al igual que los servos se grabara cada una de las posiciones para lograr esta tarea 

 

Ilustración 69 Animación 

- Se crearon 2 archivos diferentes uno de ellos es “animator”, en donde se 

programa la animación de todos los archivos CADS, y el “controller” donde por 

medio de diagrama de bloques se dan instrucciones al animación.  

 

Ilustración 70 animación y controlador 
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Una vez finalizado y declarado los puntos en donde va a interactuar el robot, se 

agrega un script que le permitirá a la interfaz iniciar el proceso de ensamblado en el 

entorno virtual.  

 

En la siguiente ventana  se agregaron todos los componentes  del entorno virtual, 

que van a interactuar en la escena. 

 

Ilustración 71 Línea animación 

 

Se agregaron 2 cámaras ubicadas en distintos puntos en el entorno virtual como se 

observa en la ilustración 71 en la parte inferior derecha,  permitiéndole al usuario  

tener una mayor facilidad para moverse en el entorno virtual y observar de una 

mejor manera los movimientos del robot. Una de ellas activará   la visualización 

isométrica, y la vista superior. 
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Ilustración 72 Cámaras 

 

- Se agregaron nuevos componentes al entorno virtual para que se asemeje más 

a la realidad. 
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Ilustración 73 Optimización Escena 

 

3.4.6. TABLERO DE CONTROL 

 

Se realizó una sincronización entre el entorno virtual y el real. Para simular los 

indicadores que se ubicaron en el tablero de control, se crearon 3 esferas cada uno de 

un color similar al indicador del tablero de control. El segundo componente es “Halo”, 

por medio de un script se activará este componente que aparentará una iluminación a 

la de un led. 
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Ilustración 74 Indicadores 

Para este Script se declaran variables como blink_pin, será el pin de salida del 

Arduino que accionará el Led. El comando Void Start(), se inicia el envío de datos 

del Arduino al computador, “void configuration”, se configura el pin 30 como salida 

para que al presionar cualquier botón se activará el led Start para poder manipular 

el robot. 

 

3.4.7. Indicador Exe. 

 

El siguiente indicador le advertirá al usuario que la rutina para ensamblar las ruedas 

en el chasis del carro, ha iniciado. Tiene 2 Scripts uno activará el componente Halo 

y el otro le enviará una instrucción al Arduino para que encienda el led del tablero 

de control.  
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Ilustración 75 Indicador Ejecución. 

 

Por último un indicador que se le dio el nombre de error, se activa cuando el usuario 

utiliza una parada de emergencia en caso de que el sistema sufra alguna colisión o 

se observen problemas mecánicos en el mismo. Un segundo caso de que el 

indicador se encienda es cuando automáticamente el sistema detectará que no hay 

presencia de algún elemento para ensamblar en ninguna de las 4 ruedas 
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Ilustración 76 Indicador Error 

 

3.4.8. Sensor presencial objeto 

 

El siguiente programa se recibe la señal de los 4 sensores CNY70 cada uno se 

conecta en los pines A12, A13, A14, y A15 del Arduino, se configuran como puerto 

análogo, para recibir este dato y hacer conversión análogo-digital. Para validar, si 

hay presencia de la llanta, se registró el valor en voltaje para cada uno de los 

eventos. Al existir presencia de la llanta el voltaje de salida es superior a 4.6V, en 

otro caso el voltaje será menor a 4.5V.   

3.4.9. MYO  

 

 Se mencionó anteriormente que existen 2 tipos de robótica colaborativa, una de 

ellas es el trabajo entre 2 manipuladores robóticos, en donde cada uno de ellos se 

comunicará por medio de un protocolo de comunicación para realizar una 
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aplicación, y el otro tipo es cuando el operario trabaja con el robot. Para que el 

operario trabaje de manera colaborativa con el robot se utilizara un dispositivo que 

le permitirá al operario detener o iniciar el proceso de ensamble. Como dispositivo 

de control con el que el operario podrá controlar los 2 manipuladores, se escogió el 

dispositivo MYO.  El brazalete posee sensores especialmente diseñados para  leer 

los impulsos eléctricos del brazo, al realizar distintos movimientos de la mano se 

enviará una trama en frecuencia al ordenador. Se utilizó la aplicación Myo Armband 

Mananger encargada de recibir y configurar cada una de las señales. Se 

configuraron 3 movimientos (cerrar mano, abrir mano, girar mano) para esta 

aplicación de robótica colaborativa. Una función del programa mencionado 

anteriormente nos permite configurar los 3 movimientos y declararlos como una 

pulsación de un teclado. Una vez  configurados cada uno de los movimientos 

realizados por el usuario se configuró este dispositivo, para que el usuario pueda 

manipular a distancia los movimientos de los robots cumpliendo con el concepto de 

robótica colaborativa.  
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Ilustración 77 MYO 

Adicionalmente en Unity se realizó un programa que detecta una tecla pulsada y 

debe ser la misma que se configuró en el software anterior.   

Si el usuario cierra la mano, cada uno de los brazos realizará movimientos 

específicos para ensamblar el producto y el indicador amarillo se encenderá. En 

caso de que él observe alguna falla durante este proceso o desee ajustar los ejes 

de la rueda en el chasís, extenderá cada uno de los dedos y los robots se detendrán 

inmediatamente con un tiempo de respuesta menor a un segundo. 

Gesto Función Descripción 

Cerrar mano (puño) Iniciar proceso de 

ensamble. 

Cada uno de los 10 

servomotores se 

activara y realizaran el 

proceso de ensamble 
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de producto. Se 

encenderá un led 

amarillo indicándole al 

usuario que el proceso 

de ensamble iniciara. 

Extender Dedos Detener proceso de 

ensamble 

Los servomotores se 

detienen y mantendrán 

su posición actual. El 

led rojo se enciende 

indicándole al usuario 

que el proceso se 

detuvo por alguna 

eventualidad 

Girar mano a la derecha Cambio “horario” motor  

Kinect 

Cambio de giro del 

motor de inclinación del 

Kinect para adquirir una 

posición diferente. 

Girar mano a la izquierda Cambio “anti-horario” motor  

Kinect 

 

Tabla 5 Configuración MYO 

 

4. ANALISIS DE RESULTADOS 

 

Este proyecto tiene como objetivo principal dar los primeros pasos para el diseño 

de un prototipo de robótica colaborativa por medio del diseño de 2 brazos 

robóticos para ensamble de un producto. Se propuso realizar el diseño de un 

brazo robótico de 4 grados de libertad,  además, se iba a crear el modelo virtual 

del robot para imitar los movimientos del robot diseñado, y desarrollar la 
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electrónica necesaria para acoplarlo con el prototipo.  En la siguiente ilustración 

muestra los resultados obtenidos al ensamblar el brazo. 

4.1. Mecánica 

 

Para simular los movimientos del brazo humano se cambiaron ciertas  

características al ensamblar el robot. En el capítulo de diseño cada uno de los 

servos se posicionarían a 90°, cuando el brazo esté en reposo. La tabla 6 muestra 

el nuevo valor en grados de cada uno de los servos, cuando el brazo esta en 

reposo cambiando el espacio de trabajo del robot. Al realizar pruebas de cada uno 

de los servos se resume en la tabla 5 el área de trabajo de cada robot. 

 

 HOMBRO ANTEBRAZO CODO BRAZO MUÑECA PINZA 

AMPLITUD 180 180 180 180 180 100 

RESOLUCION 1 1 1 1 1 1 

RANGO 
TRABAJO 

              
      

                 60 

MATERIAL acrílico acrílico acrílico acrílico acrílico acrílico 

Tabla 6 Espacio de trabajo 

 

4.2. CINEMATICA DIRECTA 

 

Al tener establecido el modelo y sus especificaciones, se calculará la cinemática 

directa, solo para estudiar el modelo y los movimientos del robot. 
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Ilustración 78 Brazo robótico cinemática directa 

 

En la  tabla 7 se definen cada uno de los parámetros del algoritmo de D-H. 

ARTICULACION   α a d 

1    90° 0 162.55 

2    0° 97.45 0 

3    90° 0 72.85 

4    0° 0 189.242 

Tabla 7 Parámetros D-H 

 

En la ilustración 79, se tienen las piezas del tablero de control, antes de ensamblar 

cada una de las piezas. Se realizaron perforaciones para fijar cada uno de los 

joystick, se adhirieron leds para iluminar los estados del tablero de control. 

Se usó Cloruro de sodio para fijar las piezas. 
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Ilustración 79 Caja de control piezas 

 

En la ilustración 80 muestra el ensamble de los soportes para colocar sobre ellos 

las llantas, se utilizó tornillería Bristol M3 para fijar las piezas laterales. 
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Ilustración 80 Soporte 

- Soporte Ensamblado 

 

Ilustración 81 Soporte Ensamblado 
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4.3. Electrónica y eléctrica  

 

En la ilustración 82 muestra el cableado de la tarjeta Arduino,  y todos los 

componentes del prototipo de robótica colaborativa. Joystick lateral izquierdo 

fuente de alimentación, multiplicador de puertos USB, Borneras  

 

Ilustración 82 Tablero de Control 
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- Conexión Joystick al Arduino (ver imagen 83). 

 

Ilustración 83 Conexión Joystick 

 

En la tabla 8 están los rangos de voltaje registrados al manipular el joystick, que 

posteriormente se  agregaron al programa C#, que le permitirá al usuario manipular el 

robot a diferentes velocidades. 

 HORARIO       ANTIHORARIO 

VOLTAJE 0-1.25 1.26-1.8 1.9-2.5 2.51-3.85 3.86-4.35 4.36-5 

RANGO 0-250 251-350 381-500 650-770 771-870 871-1024 

GRADOS 3° 2° 1° 1° 2° 3° 

Tabla 8 Rangos de voltaje Joystick 

 

Se mencionó anteriormente que se usarían LDR para la detección del objeto que fuera 

a ensamblarse. Al realizar pruebas a diferentes horas del día, el voltaje de salida 

variaba de una manera desmedida. Por tal motivo se tomó la decisión de rediseñar el 
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circuito de detección y seleccionar un nuevo sensor que detectara los objetos.  El 

sensor CNY70 es de corto alcance. Para que detecte el objeto no debe ser mayor a 

5mm y teniendo mayor efectividad al variar la luz del entorno. 

 

Ilustración 84 Circuito detección objeto 

Fuente:” http://www.tecnosefarad.com/2014/03/sensor-de-infrarrojos-cny70-como-

entrada-digital/” 
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- Para finalizar se agregó iluminación a la caja de control, porque dificultaba la 

lectura de los indicadores en ambientes con poca iluminación.  

 

Ilustración 85 Tablero de control 

 

4.4. Partes del sistema 
 

- En la tabla 9,  Se da una breve descripción de cada uno de los elementos 

del prototipo de robótica colaborativa. 
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NOMBRE FOTO COMPONENTES 

Brazo 

Robótico 

 

-Servomotor 

-Acrilico 

-Tornilleria 

Brazo 

Robótico 

 

-Servomotor 

-Acrilico 

-Tornilleria 

Tablero de 

Control 

 

-Led 

-Puerto USB 

-Joysticks 

-Diseño en acrílico 

-Arduino 
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Estación 

izquierda  

superior 

 

-Soporte acrílico 

-Rueda 

-CNY70 

-Circuito electrónico 

Estación 

izquierda 

inferior 

 

-Soporte acrílico 

-Rueda 

-CNY70 

-Circuito electrónico 
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Estación 

derecha 

superior 

 

-Soporte acrílico 

-Rueda 

-CNY70 

-Circuito electrónico 

Estación 

derecha 

inferior 

 

-Soporte acrílico 

-Rueda 

-CNY70 

-Circuito electrónico 
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Estación 

Central 

 

-Soporte acrílico 

-Chasis 

-CNY70 

-Circuito 

electrónico 

Tabla 9 Elementos Robótica Colaborativa 

 

4.5. ALISTAMIENTO DEL SISTEMA 
 

- En la tabla número 9 se describe el procedimiento que debe realizar el operario 

para iniciar e interactuar con cada uno de los elementos que componen el 

prototipo de robótica colaborativa.  
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PARTE DEL 
SISTEMA 

PERIODO DETALLE IMAGEN 

Tablero de 
control 

Antes de 
encender el 

sistema 

Conecte y 
verifique la 

conexión del 
puerto USB 
del tablero 
de control 

 

Kinect 
Antes de 

encender el 
sistema 

Conectar 
dispositivo 
de visión 

 

MYO 

Después de 
conectar el 
tablero de 

control 

Conectar el 
dispositivo 
bluethoot, y 
cable usb, 
como se 

indica en la 
imagen 

 



95 
 

Fuentes de 
alimentación 

Conectar las 
2 fuentes de 
alimentación 
después de 
conectar el 
dispositivo 

MYO. 

Los 2 robots 
deben estar 
a 90° como 
se indica en 

la figura, 
para evitar 

daños en los 
mismos 

 
 
 
  

Tabla 10 Conexión y alistamiento del sistema 

4.6. INICIO DEL SISTEMA 
 

PARTE DEL 
SISTEMA 

PERIODO DETALLE IMAGEN 

Robot 
Antes de  

encender el 
sistema 

Verifique 
visualmente 
que el robot 
se encuentra 

en HOME. 

 

Interfaz Virtual 
Al conectar 
el sistema 
completo 

Ejecutar el 
archivo 

JRC.exe 
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Arduino 
Al conectar 
el sistema 

Verifique que 
el Arduino es 
configurado 
en el puerto 

“COM3” 

 

 
 

Computador 
Al ejecutar 

todo el 
sistema 

Se debe 
observar en 

pantalla 
completa la 
siguiente 
imagen 

 
Tabla 11 Inicio del sistema 

4.7. OPERACIÓN DE LAS ESTACIONES 
 

- Previamente se estableció que el tipo de robótica colaborativa que iba a ser 

desarrollado era el trabajo mutuo entre el operario y los 2 manipuladores. En la 

tabla 12 se da una descripción de como el operario trabajara en conjunto con los 

2 manipuladores. 
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IMAGEN DETALLE 

 
1) Ubíquese frente al 

tablero de control. 

 

2) Utilice el dispositivo 
MYO 

 

 

3) Verifique que el 
indicador error está en 

estado intermitente por unos 
segundos al encender el 

sistema 

 

4) Presionar algún botón 
del teclado, y observar si el 
indicador start (verde), se 

enciende. 
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5) Verificar que en cada 
una de las estaciones hay un 

producto para ser 
ensamblado. 

 

6) Verificar que el indicador 
“rojo” está apagado. De lo 
contrario volver al paso 5 

Tabla 12 Operación de estaciones 

4.8. PARO DEL SISTEMA 

 

IMAGEN DETALLE 

 

Al pulsar el joystick que se indica en la 
imagen el usuario detendrá los 
movimientos del robot 
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Se presentara una parada si el operario 
realiza con su mano el mismo gesto de la 
siguiente imagen. Esto se debe a 2 
factores. 
 1-Posteriormente al realizar el movimiento 
el operario deberá anclar cada una de las 
ruedas. 
2-Si el operario observa alguna falla 
durante el proceso de ensamble podrá 
detener los robots y corregir dicho 
problema. 
 

Tabla 13 Paro del sistema 

4.9. REINICIO DEL SISTEMA 
 

IMAGEN DETALLE 

 

Al presionar el botón, todos las variables 
se resetearan, por ejemplo posición 
actual de los servos, indicadores led, 
valor nominal de joystick y sensores 
CNY70 

Tabla 14 Paro de Emergencia 

4.10. Ensamble utilizando un manipulador (Experimento 1) 
 

- En la imagen 86 observamos un manipulador con 2 llantas y el chasis del 

automóvil. Se realizó una prueba de la siguiente manera. 

- Por medio del dispositivo MYO se da inicio al proceso de ensamble, realizando 

el movimiento con la mano que se mencionó anteriormente.  
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- Después de que el manipulador ensamble cada una de las dos ruedas, el 

operario debe detener los robots, anclar cada una de las ruedas, colocar 

nuevamente una rueda en cada uno de los stacker y girar el chasis para 

ensamblar las 2 ruedas restantes. 

 

Ilustración 86 Manipulador 

 

- En el tabla 15 muestra el procedimiento general para ensamblar el carro tipo 

lego, con un solo manipulador. 
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Tabla 15 Proceso ensamble 

 

- Para validar la funcionalidad y orientación de un trabajo colaborativo inicialmente 

se expone el ensamble de piezas para armado del carro mediante un solo brazo 

(ver ilustración 86). En la tabla 16 muestra el procedimiento y el tiempo que 

tarda por etapa en ensamblarse un carro. 

 

 

Inicio de 
sistema 

Deteccion 
llantas 

Lectura 
MYO 

Inicio 
proceso de 
ensamble 

llanta  del 
primer 
stacker 

ensamblada 

 llanta del 
segundo 
stacker 

ensamblada 

lectura MYO 

Fijar Ruedas 

Posicionar 
una rueda 
por cada 
Stacker 
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Etapa  Estado Detalle Imagen  

1 Home 

El brazo robótico 

debe iniciar tanto 

en el entorno real y 

en la interfaz virtual 

como se observa 

en la imagen de la 

derecha. 

 

2 
Gripper a 

estación 1 

En este paso se 

moverán 5 

servomotores para 

agarrar la llanta, 

este procedimiento 

tardo 14.83’’ 

segundos 
 

3 
Desplazamiento 

chasis 

El manipulador 

levantara la pieza 

lentamente 

evitando que el eje 

de la llanta haga 

contacto con el 

soporte.  Se diseñó 

un algoritmo que le 

permite al sensor 

CNY70 dejar de 
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enviar  datos al 

Arduino, para 

impedir que el 

indicador error se 

encienda, siempre 

y cuando la rueda 

la levante el 

manipulador. 

Tiempo estimado 

3seg. 

4 
Ensamblado de 

pieza 

El manipulador 

ensamblara una 

rueda en el chasis 

del carro. Tiempo 

estimado 15seg. 

 

5 Home 

El manipulador se 

dirige nuevamente 

a home. Tiempo 3 

segundos. 
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6 
Gripper a 

estación 2 

En este paso se 

moverán 5 

servomotores para 

agarrar la llanta, 

este procedimiento 

tardo 14.19’’ 

segundos  
 

7 
Desplazamiento 

al chasis 

El manipulador 

Levantara la pieza 

y al igual que el 

algoritmo 

implementado en 

el paso 3, el 

CNY70 dejara de 

enviar datos. 

 

8 
Ensamblado de 

piezas  

El manipulador 

ensamblara la 

segunda rueda en 

el chasis del carro. 

 

9 Operario 

El operario detiene 

los manipuladores 

por medio del 
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dispositivo MYO, o 

los pulsadores del 

tablero de control 

para fijar las 2 

ruedas. Tiempo 

estimado 14 

segundos. 

10 Home 

El brazo robótico 

vuelve a su 

posición inicial, 

repetir desde el 

paso 2 para 

ensamblar las 2 

ruedas restantes 

 

Tabla 16 Validación ensamble de producto 

4.11. Movimientos empleados 
 

- En la tabla 17 muestra los movimientos de cada uno de los servomotores de las 

etapas 1 y 2, esta rutina tiene una duración de 14 segundos y está compuesta 

por 16 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un 

total de 5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores. 
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Tabla 17 Etapas 1,2 

 

- En la tabla 18, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las etapas 

3 y 4. esta rutina tiene una duración de 13 segundos y está compuesta por 15 

instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un total de 

5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores 
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Tabla 18 Etapas 3, 4 

 

- En la tabla 19, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las etapas 

5 y 6. esta rutina tiene una duración de 16 segundos y está compuesta por 15 

instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un total de 

5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores. 
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 Tabla 19 Etapas 5 y 6 

 

- En la tabla 20, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las etapas 

7 y 8. esta rutina tiene una duración de 14 segundos y está compuesta por 13 

instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un total de 

5amp. Y se necesitaran de 5 PWM que controlaran los 5 servomotores. 
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 Tabla 20 Etapas 7 y 8 

 

- En la tabla 21, muestra el número de pasos por brazo, costo energético, y 

tiempo para ensamblar 2 ruedas. Es decir que para ensamblar las 4 ruedas en el 

chasis del carro se requiere de 160 segundos y 120 pasos. 

Etapa Tiempo (segundos) Costo energético Pasos por brazo 

1 3 5V/ 5Amp 5 

2 11 5V/ 5Amp 11 

3 3 5V/ 5Amp 3 

4 10 5V/ 5Amp 12 

5 3 5V/ 5Amp 5 

6 13 5V/ 5Amp 10 

7 3 5V/ 5Amp 3 

8 11 5V/ 5Amp 10 

9 15 5V/ 5Amp 2 (instrucciones 
recibidas) 

10 5 5V/ 5Amp 5 

TOTAL 79 5V/ 5Amp 59 

Tabla 21 Características ensamble 
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4.12.  Ensamble utilizando dos manipuladores (Experimento 2) 
 

- En la imagen 87 observamos los 2 manipulador con una llanta por cada soporte 

y el chasis del automóvil. Se realizó una prueba de la siguiente manera. 

- Por medio del dispositivo MYO se da inicio al proceso de ensamble, realizando 

el movimiento con la mano que se mencionó anteriormente, y para detenerlo en 

caso de que se observe alguna falla durante el ensamble y/o anclar cada uno de 

los ejes de las ruedas en el chasis. 

 

Ilustración 87 Manipulador 

 

- En el diagrama 22 muestra el procedimiento general para ensamblar el carro tipo 

lego, con 2 manipuladores. 
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Tabla 22 Proceso Ensamble 

4.13. Tiempo de ensamble 
 

- Para validar la funcionalidad y orientación de un trabajo colaborativo inicialmente 

se exponía el ensamble de piezas para armado del carro mediante un solo brazo 

(ver ilustración 86), indicando la cantidad de movimientos empleados y el tiempo 

requerido para esta tarea, ante lo cual el mismo ejercicio es confrontado pero 

mediante el trabajo simultaneo de dos brazo robóticos, evidenciando la 

reducción de movimientos por brazo y la reducción de tiempo de ensamble, En 

Inicio de 
sistema 

Deteccion 
llantas 

Lectura MYO 

Inicio proceso 
de ensamble 

llanta  del 
primer y 
segundo 
stacker 

ensamblada 

lectura MYO 

Fijar Ruedas 

LLanta del 
tercer y 
cuarto 
stacker 

ensamblada 
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la tabla 23 muestra el procedimiento y el tiempo que tarda por etapa en 

ensamblarse un carro. 

 

Etapa  Estado Detalle Imagen  

1 Home 

El brazo robótico 

debe iniciar tanto 

en el entorno real y 

en la interfaz virtual 

como se observa 

en la imagen de la 

derecha. 

 

2 
Gripper a 

estación 1 

En este paso se 

moverán 10 

servomotores para 

agarrar cada una 

de las llantas, este 

procedimiento 

tardo 14.83’’ 

segundos 
 

3 
Desplazamiento 

chasis 

los manipuladores 

levantaran la pieza 

lentamente 

evitando que el eje 

de la llanta haga 

contacto con el 

soporte.  Se diseñó 

un algoritmo que le 

permite al sensor 
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CNY70 dejar de 

enviar  datos al 

Arduino, para 

impedir que el 

indicador error se 

encienda, siempre 

y cuando la rueda 

la levante el 

manipulador. 

Tiempo estimado 

3seg. 

4 
Ensamblado de 

pieza 

Los manipuladores 

ensamblaran una 

rueda en el chasis 

del carro. Tiempo 

estimado 15seg. 

 

5 Home 

los manipuladores 

se dirigen 

nuevamente a 

home. Tiempo 3 

segundos. 

 

6 Operario 

El operario detiene 

los manipuladores 

por medio del 

dispositivo MYO, o 

 



114 
 

los pulsadores del 

tablero de control, 

para fijar las 2 

ruedas. Tiempo 

estimado 14 

segundos. 

7 
Gripper a 

estación 2 

En este paso se 

moverán 10 

servomotores para 

agarrar la llanta, 

este procedimiento 

tardo 14.19’’ 

segundos   

8 
Desplazamiento 

al chasis 

El manipulador 

Levantara la pieza 

y al igual que el 

algoritmo 

implementado en 

el paso 3, el 

CNY70 dejara de 

enviar datos. 
 

9 
Ensamblado de 

piezas  

El manipulador 

ensamblara la 

segunda rueda en 

el chasis del carro. 
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10 Operario 

El operario detiene 

los manipuladores 

por medio del 

dispositivo MYO, o 

los pulsadores del 

tablero de control, 

para fijar las 2 

ruedas.  
 

Tabla 23 Validación ensamble de producto 

 

 

4.14. Movimientos empleados mediante 2 brazos robóticos 
 

- En la tabla 24 y tabla 25, muestra los movimientos de cada uno de los 

servomotores de las etapas 1 y 2, esta rutina tiene una duración de 14 segundos 

y está compuesta por 16 instrucciones o movimientos. Cada servomotor 

consumirá 1amp para un total de 10amp. Y se necesitaran de 10 PWM que 

controlaran los 10 servomotores. 

- Primer manipulador 
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Tabla 24 Etapas 1,2, Manipulador azul 

 

- Segundo manipulador 

 

 

Tabla 25 Etapas 1,2, Manipulador Rojo 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

G
ra

d
o

s 

Segundos 

base

brazo

antebrazo

muñeca

pinza

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

G
ra

d
o

s 

Segundos 

base

brazo

antebrazo

muñeca

pinza



117 
 

 

En la tabla 26 y 27, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las 

etapas 3 y 4. Esta rutina tiene una duración de 13 segundos y está compuesta 

por 15 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un 

total de 10Amp. Y se necesitaran de 10 PWM que controlaran los 10 

servomotores. 

 

- Primer Manipulador 

 

 

Tabla 26 Etapas 3, 4 Manipulador Azul 
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- Segundo Manipulador 

 

 

Tabla 27 Etapas 3, 4 

 

 

- En la tabla 28 y 29, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las 

etapas 5 y 6. esta rutina tiene una duración de 16 segundos y está compuesta 

por 15 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un 

total de 10Amp. Y se necesitaran de 10 PWM que controlaran los 10 

servomotores. 

- Primer manipulador 
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 Tabla 28 Etapas 5 y 6, Manipulador azul 

- Segundo Manipulador 

 

 

 Tabla 29 Etapas 5 y 6, Manipulador azul 
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- En la tabla 30 y 31, muestra los movimientos de cada uno de los servos de las 

etapas 7 y 8. esta rutina tiene una duración de 14 segundos y está compuesta 

por 13 instrucciones o movimientos. Cada servomotor consumirá 1amp para un 

total de 10amp. Y se necesitaran de 10 PWM que controlaran los 10 

servomotores. 

-  Primer Manipulador 

 

 Tabla 30 Etapas 7 y 8, Manipulador Azul 

- Manipulador Rojo 
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 Tabla 31 Etapas 7 y 8, Manipulador Rojo 

 

- En la tabla 32, muestra el número de pasos por brazo, costo energético, y 

tiempo para ensamblar las 4 ruedas. El tiempo total de ensamble es de 72 

segundos, y 60 pasos por cada brazo. 

Etapa Tiempo (segundos) Costo energético Pasos por 
brazo(Azul/Rojo) 

1 3 5V/ 10Amp 5/5 

2 11 5V/ 10Amp 11/11 

3 3 5V/ 10Amp 3/3 

4 10 5V/ 10Amp 12/12 

5 3 5V/ 10Amp 5/5 

6 15 5V/ 10Amp 
2 (instrucciones 

recibidas) 

7 13 5V/ 10Amp 10/10 

8 3 5V/ 10Amp 3/3 

9 11 5V/ 10Amp 10/10 

TOTAL 72 5V/ 10Amp 59/59 

Tabla 32 Características ensamble 
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4.15. CAUSAS Y SOLUCIONES DE EVENTOS 

 

En esta sección se describirán eventos que pueden ocurrir durante el 

funcionamiento del sistema y se especificara el procedimiento para alertar, 

solucionar y registrar tales sucesos. 

4.15.1. Evento  1 

 

 Imagen Detalle 

Causa  
Al cargar la interfaz virtual,  el led rojo se 

mantiene prendido por más de 8 segundos 

Solución  
Presione el botón rojo en la parte superior 

del tablero de control 

 

4.15.2. Evento  2 

 

 Imagen Detalle 

Causa  No hay sistema de visión 

Solución  

Verificar que el Kinect fue detectado 
anteriormente por Windows, de ser necesario 

utilice el software “developer toolkit  
browser”. 

4.15.3. Evento  3 

 

 Imagen Detalle 

Causa  
El led  verde no se enciende al interactuar 

con los robots. 

Solución  
Verificar que el led rojo se encuentra 

apagado antes de interactuar con la interfaz 
virtual. 
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4.15.4. Evento  4 

 

 Imagen Detalle 

Causa  
No se detectan los gestos de la mano de 

manera eficiente y rápida. 

Solución  
Abrir la aplicación “armband mananger”, y 

calibrar el brazalete. 

 

5. CONCLUSIONES 
 

En los análisis de resultados se demostró que el prototipo de robótica colaborativa 

funciona de manera satisfactoria, al realizar los movimientos para tomar cada una 

de las llantas para ensamblar un carro tipo lego, posee un error de 2°; este error se 

debe a problemas mecánicos tanto de los brazos robóticos como los de los 

soportes. Se verificó la programación para optimizar el giro y aumentar la resolución 

de los servomotores. Uno de los problemas mecánicos que más perjudica al robot 

es el diseño que se implementó para unir la base con el antebrazo, ya que al mover 

algún servomotor que dependa del antebrazo, genera movimientos involuntarios en 

la base del robot, dificultando la estabilidad del mismo al recoger la llanta. 

El sistema electrónico funciona de manera adecuada. No existe en ningún nodo 

caídas de voltaje ni problema de impedancias. Se conectaron todas las tierras para 

que todos los dispositivos, fuentes de alimentación, servomotores y el Arduino 

tengan el mismo cero lógico. La tarjeta de control escogida Arduino Mega fue una 

excelente decisión para que pueda recibir y enviar los datos de una manera rápida, 

procesando las instrucciones activadas por el usuario sin que se detecte un Delay. 

Se rediseñó el circuito que detectaría la presencia de objetos. En un principio se 
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utilizaron fotorresistencias por su bajo costo y servían para la aplicación a la que se 

iban a someter. Por problemas de iluminación se cambiaron a CNY70 aumentando 

la efectividad del sistema y cumpliendo con uno de los objetivos del proyecto.  

El diseño mecánico realizado en solidworks y ensamblado con los 5 servomotores, 

cumplieron con el espacio de trabajo planteado anteriormente.   

La interacción entre el brazo robótico y el humano se cumplió. Por medio del 

dispositivo MYO, el usuario realizaba movimientos con la mano, enviando señales al 

computador, este los recibía y realizaba una acción previamente ya programada 

cumpliendo con el concepto de robotica colaborativa; trabajando codo a codo entre 

el robot y el operario. 

En la interfaz virtual y con ayuda de un Kinect se logró observar en tiempo real el 

funcionamiento y/o los movimientos generados por el usuario. 

El material diseñado para el proyecto fue acrílico de diferente calibre, siendo un 

material resistente, por ejemplo para la elección del calibre del tablero de control se 

escogió un calibre de 5mm, aumentando el precio del costo del material, pero se 

evitaba que al colocar todos los objetos este se quebrara, y que tuviera una mayor 

resistencia al calor que se genera por la fuente, la placa, y los indicadores del 

tablero de control. 

Los servomotores escogidos fueron MG995 metálicos, dándole un mayor peso al 

robot cuando realizaba los movimientos. Por ello se cambió un servomotor  el de la 

pinza, por uno servomotor por piñonería plástica.   
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7. ANEXOS 
 

7.1. Manual de usuario 
 

7.2. Canal de youtube: 
 

- https://www.youtube.com/watch?v=Qvu9P8mbnR8&list=PLL7uw0ahJoimWngq5

DDQFK0vgLOYRrFdh 

7.3. Interacción realidad virtual 
 

IMAGEN DETALLE 

 

1.El celular debe tener 
instalado la app trinusVR 

 

2. Conectar el celular al 
computador, o la conexión wifi 
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3. Abrir TrinusVR 

 

4. Activar la función de USB si 
no utiliza este tipo de 

conexión ir al siguiente paso 

 

5. hacer click en el logo para 
activar la función side by side 
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6. Colocar el celular en el 
cardboard y dejarla el 
dispositivo en posición 

horizontal 

 

7. Iniciar el ejecutable 
JRV.exe 

 

7.4.  INTERACCION REALIDAD AUMENTADA 

 

Imagen Detalle 

 
1.Conectar cámara al 

computador 

 

2.Ejecutar el programa 
JRA.exe 
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3. el usuario manipulara la 
cámara a su gusto, 
apuntándola a la imagen 
mostrada a la izquierda. 

 

 
 
4. En la interfaz se muestra 
la imagen actual de la 
cámara, y al detectar la 
anterior imagen se 
sobrepondrá la escena en 
3D 

 

5. Los robots se pueden 
controlar con  cualquier 
método mencionado anterior 
mente en este manual. 
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7.5. Planos Tablero de Control 

 

Ilustración 88 Plano MYO 

 

Ilustración 89 Plano parte superior 
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Ilustración 90 Plano puerta 

 

 

Ilustración 91 Plano tablero control 
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Ilustración 92 Plano riel 

 

 

Ilustración 93 Plano Indicadores usuario 
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Ilustración 94 Plano pie de amigo MYO 

 

 

Ilustración 95 Plano Base tablero control 
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Ilustración 96 Plano lateral 

7.6. Planos Soporte 
 

 

Ilustración 97 Plano prenza 
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Ilustración 98 Plano base soporte 

 

 

Ilustración 99 Plano base superior 
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Ilustración 100 Plano riel soporte 

 

 

 

Ilustración 101 Plano prenza 
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7.7. Plano Brazo Robótico 

 

Ilustración 102 Plano Brazo lado D 

 

Ilustración 103 Plano brazo lado I 
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Ilustración 104 Plano antebrazo lado D 

 

Ilustración 105 Plano antebrazo 
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Ilustración 106 Plano base superior 

 

Ilustración 107 Plano brazo D 
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Ilustración 108 Plano Brazo 

 

Ilustración 109 Plano pinza 
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Ilustración 110 Plano hombro 

 

Ilustración 111 Plano muñeca 
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Ilustración 112 Plano Pinza 

 

Ilustración 113 Plano tapa pinza 
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Ilustración 114 Plano tapa servo 

 

Ilustración 115 Plano articulación pinza 
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Ilustración 116 Plano unión brazo 

 

Ilustración 117 Plano unión brazo 
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Ilustración 118 Plano unión muñeca 

 

Ilustración 119 Plano unión pinza 

 

 

 

 


