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RESUMEN
En la actualidad la robotica ha evolucionado imparablemente y con esto han
atraido diferentes tipos de maquinas para que faciliten o automaticen las tareas
complejas, peligrosas o repetitivas para el ser humano. Es por eso que se ha

creado software para controlar dichos robots desde un ordenador o de un mavil.

Existen diferentes tipos de robots que se puede encontrar en las industrias entre
ellos tenemos el robot cartesiano que se caracteriza por sus ejes y su principal
funcion es la manipulacidén de objetos; el robot polar que forma un sistema polar
de coordenadas que permite realizar trabajo de soldadura, fundicion vy
manipulacion de maquinas o de herramientas, el robot articulado que tiene por
lo minimo tres articulaciones que permite girar sobre si mismos y sus objetivos
principales es de soldar hasta pintar con spray, el robot paralelo que esta
conformado por articulaciones en forma de prisma que es utilizado para
plataforma mdvil desde las simulaciones de vuelo, su nivel de rotacion permite
una gran cantidad de movimiento para que la simulacion sea mas compleja.
Entre otros robots tenemos los brazos roboticos que permiten hacer trabajo de

pick and place que en espafiol significa coger y dejar objetos.

Los brazos robdticos son utilizados en grandes empresas para sustituir y hacer
las funciones de los empleados, algunas de estas funciones pueden ser de
repetir un movimiento miles de veces consecutivas sin cansancio o de mover un
objeto a otro lado hasta que se llene el stock, esto procesos automatizado
permitird que los socios o duefios de las empresas tenga una mayor ganancia y

tener sus productos en un tiempo menor.

La presente investigacion consiste en disefiar y de construir un brazo robaotico
con cuatros grados de libertad que sera manipulado por una aplicacion movil, su
funcion principal es la de “pick and place” que significa coger y dejar objetos
tangibles, el proceso de control y el monitoreo del brazo robdtico estara basado

en una aplicacion movil para celulares con sistema operativo Android.

El disefio del prototipo sera construido por OnShape que es un software CAD
(de disefio asistido por computadora) basado en la nube, que permite crear,

modelar o editar disefios de otros usuarios para poder modificarlo desde



cualquier dispositivo: como un ordenador, una Tablet o desde un mévil. Ademas,

podemos exportar los disefios en formato STL, para su impresion 3D.

Para la impresion 3D de las piezas del brazo robético utilizaremos la impresora
CUBE3 de gama media que es una impresora portatil con disefo “plug and print”

gue significa conectar e imprimir.

La conectividad que tendra el prototipo con la aplicacion maovil sera por medio de
una conexién inalambrica, esto se hace posible gracias a la implementacion del
moédulo Bluetooth HC-06 al microprocesador Arduino, para poder controlar las

articulaciones del brazo robético.

La aplicacion mévil sera disefiada y creada en el software Mit App Inventor 2 que
es un software intuitivo y facil de manejar, la aplicacion contara con cuatro
parametros para controlar cada una de las articulaciones del prototipo

independientemente.

Palabras clave: Brazo robdético, Arduino, Bluetooth, Aplicacion movil.



ABSTRACT
Currently, robotics has evolved unstoppably and with this they have attracted
different types of machines or robots to facilitate or automate complex, dangerous
or repetitive tasks for humans. That is why software has been created to control

these robots from a computer or cell phone.

There are different types of robots that can be found in industries or factories,
among them we have the Cartesian robot that is characterized by its axes and its
main function is the manipulation of objects; The polar robot forms a polar
coordinate system that allows welding, casting and handling of machines or tools
to be carried out, the articulated robot that has at least three joints that allows it
to rotate on itself and its main objectives are to weld to paint With spray, the
parallel robot is made up of joints in the shape of a prism that is used for a mobile
platform from the flight simulations, its level of rotation allows a large amount of
movement to make the simulation more complex. Among other robots we have
the robotic arms that allow us to do pick and place work, which in Spanish means

to pick up and leave objects.

Robotic arms are used in large companies to replace and perform the functions
of employees, some of these functions can be to repeat a movement thousands
of consecutive times without fatigue or to move an object to another side until the
stock is full, this Automated processes will allow the partners or owners of the

companies to have a greater profit and have their products in a shorter time.

The present research consists of designing and building a robotic arm with four
degrees of freedom that will be manipulated by a mobile application, its main
function is that of "pick and place" which means picking up and leaving tangible
objects, the control process and the Monitoring of the robotic arm will be based

on a mobile application for cell phones with Android operating system.

The prototype design was built by OnShape, which is cloud-based CAD
(computer-aided design) software that allows you to create, model or edit designs
from any device, be it a computer, a Tablet or from a cell phone. In addition, we

can export the designs in STL, DWG format among others for 3D printing.



For the 3D printing of the robotic arm parts we will use the CUBES printer, it is a

portable printer with a “plug and print” design that means connect and print.

The connectivity that the prototype will have with the mobile application will be
through a wireless connection, this is made possible thanks to the implementation
of the HC-06 Bluetooth module to the Arduino microprocessor, to be able to

control the joints of the robotic arm.

The mobile application will be designed and created in the App Inventor 2
software, it will be an intuitive, easy-to-use software and will have four parameters

to control each of the prototype joints independently.

Keywords: Robotic arm, Arduino, Bluetooth, Mobile application.
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INTRODUCCION

La robotica esta siendo utilizada en estos ultimos tiempos en la educacion ya sea
para el disefio o en la creacion como recurso didactico para incentivar el
conocimiento del mismo, ya que en otras areas no lo estan explotando como se
debe. De tal modo, la robética genera una gran experiencia educativa la cual
permitira a los estudiantes seguir en esta area en sus futuros estudios
universitarios o profesionales. [1] La robotica como herramienta educativa
permite a los estudiantes que interactien con el software, hardware para crear

diversos diseios y diferentes funcionalidades para su debido uso. [2] [3]

En nuestro pais, la robética no ha sido explotada como es debido, debido que
las autoridades no le toman mucho interés al momento de invertir en esta area
como lo hacen en otros paises que tiene profesionales en esa rama de estudio.
Hoy en dia la robdtica es una disciplina integradora de otras areas como son: la

mecanica, la informatica, inteligencia artificial, entre otras ramas.

Existen diferentes ejemplos de sistemas roboticos en la cual encontramos los
brazos robéticos se han convertido en un componente fundamental en diferentes
industrias porque realizan actividades repetitivas y rigurosas que anteriormente
lo hacian empleados u operarios que no cumplia con el objetivo del dia debido
gue necesita rapidez y a veces se presentaba obstaculos al momento de tener
de obtener el producto [4] [5]. Con la ayuda de los microprocesadores podemos
controlar los movimientos iterativos de un brazo robotico con algun algoritmo de
vision y que controle los patrones de cada area o que algun operario controle su

movimiento por medio de una aplicacion movil desde cualquier dispositivo. [6]

La aplicacion movil se ha incrementado de manera exponencial con fines
diferentes como finanzas, juegos, compras entre otras. Para su creacion se ha
utilizado diferentes plataforma como son Mono, Android Studio, Mit App Inventor,
Live Code, HTML5, cada una cuenta con diferente programacion, pero llega a su
objetivo que es la creacion del software [7]. Para la creacion de nuestra
aplicacién mavil utilizaremos el software MIT App Inventor, que es un software
facil de manejar y no necesita tener mucho conocimiento al momento de

programar, su programaciéon es por medio de bloques de manera intuito y gréafica,

1



lo 4nico que deben estar conectados a internet y de tener una buena légica para

saber la accion que va hacer cada opcion.

El presente trabajo consistira en el disefio, construccién y el control de un brazo
robotico que realizara el trabajo de pick and place de un objeto. A continuacion,

se detalla la estructura del documento:

Capitulo 1: en este capitulo se explica la utilidad en la implementacién del brazo
robotico, describiendo el contexto de la problemética, la justificacion, los
requerimientos del prototipo y argumentacion para la solucién planteada.

Capitulo 2: se detallan definiciones, fundamentacion tedrica de la aplicacion a
implementar; también se describen los objetivos, disefio, ejecucion de la

aplicacion.

Capitulo 3: se establecen los resultados de la construccion y la funcionalidad del
brazo robdtico, asi como también se detallan las conclusiones vy

recomendaciones segun los objetivos descritos y acorde a la solucion propuesta.



1. DIAGNOSTICO DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS
1.1 Ambito de Aplicacion: descripcién del contexto y hechos de interés

La robotica como otras areas de la ciencia y de la tecnologia, ha evolucionado
con el pasar de los tiempos. Lo que antes solia reemplazar las tareas repetitivas,
se ha convertido en un campo muy interesantes para los investigadores para
crear diversas aplicaciones como es el control de una accién repetitiva o de

mover un objeto tangible.

Existen tres tipos de arquitectura de control como son lo de control reactivo que
significa “no piense actua” quieres decir que el robot responda rapidamente a los
cambios en su entorno, el control deliberativo que “primero piensa y después
actua”, esto permite que el robot obtenga posibles resultados y generar una
respuesta eficaz o tener un plan de accion vy por ultimo tenemos el control hibrido
gue consiste en “pensar y actuar independientemente en paralelo” por ejemplo
que un robot evita obstaculos, para utilizar estos controles se depende la

necesidad o situacién que se presente nuestros robots.

Dentro del area de la Robdética existen los brazos robéticos, que actualmente
puede ser automatico o por vision artificial, su objetivo principal es imitar la
funciéon de un brazo humano. Existen algunos brazos robéticos con diferentes
articulaciones las cuales puede reemplazar o hacer el mismo funcionamiento con
es el brazo, los dedos, hombros o codos. Estas articulaciones permiten al brazo

rob6tico moverse o de rotar en formas distintas.

El alcance de esta propuesta tecnoldgica es la creacion de un brazo robético con
cuatro grados de libertad que sera capaz de manipular un objeto por medio de
una aplicacion mévil. El algoritmo disefiado para este prototipo tiene un estimado
de 5% de error al momento de manipular un objeto y moverlo de un extremo a

otro extremo.

1.2 Establecimiento de requerimientos

El desarrollo del brazo robético estara encaminado para ser una herramienta que

permitira levantar una pieza de un lado a otro lado como se lo denomina “pick



and place”, los movimientos del prototipo serdn controlados por una aplicacion

movil para sistema operativo Android.

El proyecto esta disefiado y ejecutado por diferentes etapas, las cuales se

mencionan a continuacion:

La primera etapa estard compuesta por el disefio y la impresion del
prototipo; el disefio del modelo sera elaborado en el software OnShape
[8] y para la impresion 3D se utilizara la impresora CUBE3.

La segunda etapa sera el ensamblaje o armado de la estructura de las
piezas del brazo robatico con sus respectivos sistemas de transmision de
movimiento.

La tercera etapa es la simulacidon del sistema utilizando un software
especializado para determinar la precision y posibles fallos de los
servomotores.

La cuarta etapa es la automatizacion del sistema, es decir, programar los
comandos necesarios en el microprocesador Arduino UNO con el modulo
Bluetooth y con los diferentes servomotores en base a los resultados que
obtuvimos en la etapa anterior que era la simulacién del sistema.

La quinta etapa es el desarrollo de la aplicacion movil, se utilizara el
software MIT APP Inventor, este software es creado por Google Labs y
su plataforma es de codigo abierto que nos permitird crear interfaz
amigable para el usuario

Sexta y Ultima etapa seran las pruebas que se realiza al prototipo por

medio de una aplicacion maovil en tiempo real.

1.3 Justificaciéon de requerimiento a satisfacer

Este proyecto tiene su enfoque a la creacion de un brazo robético controlado por

una aplicacion movil que permitird fomentar el aprendizaje y habilidades sobre la

robotica.

La robdtica es la rama que estda compuesta en el disefio, fabricacion y utilizacion

de robots, los prototipos se pueden programar para que interactie con objetos o



persona y asi poder realizar diferentes actividades e incluso de imitar el

comportamiento o el gesto de un ser humano. [9]

La robdtica en la educacion es un método interdisciplinario porque permite
trabajar en diferentes disciplinas como Matematicas, Tecnologia, Ingenieria y
Ciencias y se centra principalmente en la creacion de robots o de prototipos que
adquirirdn codigo informatico para que el robot realice una accion. La
automatizacion de un prototipo se ha convertido en un tema muy interesante
para los investigadores de diferentes areas, con el propésito de facilitar la

interaccién de hombre-maquina.

El prototipo a desarrollarse tiene como objetivo de mover un objeto tangible a
otro lado por medio de una aplicacién movil, estos movimientos se dan gracias
a la conexién que va tener el microprocesador con el médulo de Bluetooth, que

permitira la interaccion del prototipo con la aplicacién movil.



2. DESARROLLO DEL PROTOTIPO
2.1 Definicion del prototipo tecnoldgico

En el area de la educacion, los diferentes prototipos han permitido adquirir
conocimiento sobre la robotica, la cual es una disciplina integradora de otras
ciencias como son: la matematica, la informatica, la electronica y en estos ultimos
afos se ha implementa la visién artificial, siendo esto un gran desafio para los
investigadores para afrontar nuevos cambios tecnolégicos y de nuevas lineas de

trabajos a nivel mundial. [10] [11]

Los componentes generales de un robot se dividen en cuatros sistemas basicos
y se interrelacionan entre ellos. El sistema mecéanico estd conformado por
componentes que dan movimientos al brazo robético, mientras que el sistema
de control esta compuesto por microprocesadores o circuitos eléctricos que

envia datos por medio de un lenguaje de programacion.

llustracion 1: Componentes generales de un robot

| Sistema Mecinico B S JCLL
Transmisién de Control

Controladores

movimiento

Estructura mecanica

Sistema Operativo

>
Sensores internos 'y
Interaccion Lenguaje
De alto
Nivel

m Generacion de la tarea
Sensores Externos

Fuente: Elaboracion propia

La creacion y el control de un brazo robotico tendra 6 etapas las cuales estara
dividida de la siguiente manera: la primera etapa sera el disefio del prototipo con
sus caracteristicas como son los grados de libertad y nimeros de articulaciones.

La segunda etapa es la impresion 3D de la pieza del prototipo, es decir, coger
pieza por pieza con sus medidas exactas para visualizar y exportar la pieza en
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formato STL para poder imprimir. La tercera etapa sera el ensamblaje de todas
las piezas impresa del prototipo basandose al disefio que se obtuvo en el

software donde se creo.

La cuarta etapa sera la simulacion del sistema basado en un software especial
para asi determinar las limitaciones fisicas de los movimientos de las
articulaciones y corregir posibles fallos para tener un correcto funcionamiento del

cbdigo que se va implementar en el prototipo.

La quinta etapa es la implantacién del codigo en el microprocesador y la creacion
de una aplicacién movil para controlar el brazo robot. La aplicacion sera disefiada
en el software MIT APP Inventor que es una programacion basada en bloques
para sistema operativo Android. Para que la aplicacién funcione es necesarios
tener un médulo de Bluetooth para asi poder enviar 6rdenes o recibir informacion
en forma inalambrica hacia el microprocesador que tiene el brazo robdético. La
ultima etapa seran las pruebas que se realizara desde la aplicacion movil hacia

el brazo robético.

llustracion 2: Arquitectura del brazo robotico

— ‘\‘\\ —P

Aplicacion
Mavil

Manipulador
Controlador

Fuente: Elaboracion propia



2.2 Fundamentacién tedrica del prototipo.

llustracion 3: Mapa mental de la Fundamentacion Teo6rica del Prototipo

Creacion del
brazo robético

1
T
Disefio del
| 1
[ ] [ T ]
DTS ST Impresora 3D Servomotor Modulo Microprocesador TinkerCAD
3D P Bluetooth P
L Por
i i : MIT APP
OnShape [g Esterelitografi HC-05 Arduino
- a(SLA) ‘:- - AR

HC-06 Raspberry

Sinterizacion
ma por Laser
(SLS)

= Por Inyeccion

Deposicion de
a  Material
fundido (FDM)

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1. Disefio del brazo robético.
2.2.1.1. Disefio gréfico 3D.

Es una disciplina del disefio grafico que permite crear objetos o construir piezas
tridimensionales. Nos permite obtener las imagenes a escala o medidas exactas
del producto que deseamos. Existen dos tipos de disefios 3D las cuales son
sélidas y carcasa. La reconstruccion de modelos 3D se estad utilizando en
diferentes areas como: la industria, la ingenieria inversa, la medicina, impresion

3D o en prototipo rapido entre otras areas [12].



2.2.1.1.1. OnShape

Es una herramienta online dedicada al CAD (Computer-Aided Design) o disefio
asistido por ordenadores. Esta basado en el paradigma de SaaS que significa
software como servicio y esta disponible para los sistemas operativos Windows,

Linux, Mac, Chromebook y para los méviles con sistema operativo Android 0 iOS.

Permite crear disefio 3D que incluye gestion datos en tiempo real, es decir si otro
usuario esta modificando una parte del disefio se vera reflejado al instante a los
usuarios. Posee paguetes gratuitos para educadores y makers, y todos los

disefios estan disponibles para todo el publico. [13]
Caracteristicas de la herramienta.

e Puede interactuar con la herramienta desde cualquier lugar.
e No se necesita renovar licencias.
¢ No es necesario actualizar la herramienta cada cierto tiempo.

e Puedes colaborar con los trabajos o disefios con otros usuarios.
2.2.1.2. Impresora 3D.

Con la ayuda de la impresion 3D podemos crear o disefiar diferentes prototipos
para que realicen diferentes actividades en un tiempo corto [14]. Para su
impresion existen diferentes métodos, unos de los métodos mas utilizada es la
FMD también conocida deposicion fundida, esta deposicion se basa en 3
elementos importantes las cuales son [15, 16] [16]:

e Placa/cama de impresion para que se imprima los diferentes prototipos.

e Bobina de filamento.

e Cabeza de extrusion también conocida como extrusor esta compuesta por
platos rompedor, filtros o dados. Su funcién principal es la de mezclar el

material y romper el patrén de flujo en espiral.

Para poder imprimir una pieza o prototipos debemos que la impresora alcance
una temperatura maxima de 240° C. Cuando obtengamos esa temperatura se

introduje un filamento de material de 1.75 mm de diametro sobre la cabeza de



extrusion, esta se movera sobre los tres ejes x, y, y z. Cada vez que se imprima

la plataforma se desciende hasta que se imprima toda la pieza.
2.2.1.2.1. Por Esterelitografia (SLA)

Su afio de lanzamiento fue en 1983 por el creador Chuck Hull que fue el
cofundador de 3D Systems, esta tecnologia funciona con dos elementos: un rayo
laser ultravioleta (UV) y con resina liquida fotosensible. Las impresora SLA
utilizan galvanémetros que se ubica en el eje X y otros en eje Y, estos permiten
gue el rayo laser sea dirigido a un recipiente de resina, para asi crear el disefio
capa por capa [17].

2.2.1.2.2. Sinterizacion por Laser (SLS)

Fue creado por la universidad de Texas en los afios 80, su proceso consiste en
fundir microgramos de polvos, para que se compacte entre ellos. El material que

se utiliza para la creacion de los disefios no debe ser metélicos.

Las piezas que son hechas por esta impresora son muy precisas y Sus
terminados son muy finos gracias a los materiales que se utilizan estos

materiales puede ser: plata, vidrio, cerdmica, nailon, entre otros [17].
2.2.1.2.3. Por Inyeccion de aglutinante (BJ)

Fue creada por Ely Sachs y Mike Cima del M.I.T en el afio 1994, su proceso es
igual a la impresora SLS con el Unico cambio que tiene un agente liquido que es
esparcido sobre el polvo. Este proceso se repite cada vez en la capa anterior
hasta que se complete el disefio. El material que utilizan para las creaciones de

los objetos son: ceramicas, metal, arena o plastico [17].

Puede imprimir grandes tiradas en mucho espacio, pero sus productos finales no

son demasiado buenos ni precisos.
2.2.1.2.4. Deposicion de material fundido (FMD)

Este tipo de impresora es la mas utilizada en los ultimos tiempos, su creador fue
el cofundador de StratasysScott Crump en los afos 80, siendo su material el
plastico fundido para tener un objeto de bajo costo [18].
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Su proceso consiste en depositar el filamento PLA fundido por medio del cabezal
de extrusion sobre una base plana y va de capa a capa, estos procesos
transversales se repiten hasta que el objeto o pieza esté completamente
formado. Esta impresién es mas asequible que la otras impresora 3D debido a

Su precio [17].
2.2.2 Hardware

2.2.2.1. Servomotor

llustracion 4: Servomotor

Fuente: [18]
Estan constituido por un motor de CD, un variador (amplificador) y un mecanismo
de retroalimentacion que permite un control preciso en términos de posicion
angular, aceleracion y velocidad se puede controlar a través de circuito simple o

por microcontroladores como son: Arduino, Raspberry, Lego entre otros. [19]

Operan a bajos voltajes en corriente directa entre 4 y 6 voltios, para la creacion
del brazo robético se lo pondran en 5 voltios. Pueden operar tanto DC como AC

(monofasico o trifasico). [20]
Funcionamiento de un servomotor.

Tabla 1: Funcionamiento de un servomotor

Voltaje Tierra (ground) Senal de control

Fuente: Elaboracion propia
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Posee tres cables, a diferencia de los motores comunes gque solo posee dos

cables uno para el voltaje y el otro para tierra.

e El cable de color amarillo, blanco o naranja es el pin de control o sefial de
control que permite receptar la sefial modulado por ancho de pulso
(PWM). Estas sefales las puede enviar a los microcontroladores o placas.

e El cable de color rojos este pin se debe conectar a un voltaje entre 4y 6
voltios.

e El cable de color negro se debe conectar a la tierra o ground de

microcontrolador o placa.

Diagrama de bloque del servomotor.

llustracion 5: Diagrama de bloque del servomotor

| Circuito
[ N
Senal PWM Electronico

Retroalimentacion
de ]m.ﬂici{_ln del eje

Potenciometro

Fuente: [19]
Representa de forma visual el sistema de un servomotor. El circuito electrénico
recibe la seilal PWM y lo traduce en movimiento del motor DC. El eje del motor
esta conectado a un potenciometro, el cual permite formar un divisor de voltaje,

el voltaje en la terminal central varia. [20]
Clasificacion segun sus caracteristicas de rotacion.

e Servomotores de rango de giro limitado: son los mas comunes al
momento de hacer los ejercicios practicos. Tiene una rotacion de 180

grados.
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e Servomotores de rotacion continua: su principal caracteristica es que
puede girar a 360 grados. Podemos controlar su posicion y velocidad de
giro en cualquier momento.

e Servomotor lineal: es similar a los servomotores de giro limitado con la
diferencia que tiene engranajes adicionales para poder cambiar la salida

de circular a vaivén.
Aplicaciones de los servomotores.

e En las industrias: maquinas herramientas, embalaje, manipulacion de
materiales, conversién de impresion o fabricacién automatizada.

e En los robots por su precisa posicion.

¢ En laindustria aeroespacial.

e Juguetes controlados por radio.

e Dispositivos electronicos como DVDs o reproductores de discos.

e Automoviles

2.2.2.2 Modulo Bluetooth HC-06 O HC-05

llustracion 6: Bluetooth HC-06

Fuente: [20]

Permite conectar a la placa Arduino a un mévil o Smartphone de forma
inalambrica, este mddulo se conecta por medio del puerto serial y su transmision
es transparente al programador. Sus parametros se pueden configurar por medio
de los comandos AT, es utilizado principalmente para proyectos de robdtica,
domatica y como control remoto para Arduino, Raspberry entre otros y siempre

trabaja en modo esclavo. [21]
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Especificaciones técnicas:

Tabla 2: Especificaciones técnica del médulo Bluetooth

Voltaje de operacién 36V-6V
Consumo corriente 50 mA
Bluetooth V2.0+EDR
Modulacién GFSK(Gaussian  Frequency  Shift
Keying)
Alcance 10 metros
Peso 3.6 gramos
Dimensiones 37*16 mm
Seguridad Autenticacion y encriptacion
Fuente: [20]

Se detallan las caracteristicas de los cuatros pines que tiene el modulo Bluetooth.

llustracion 7: Caracteristicas de los pines del médulo Bluetooth

* Voltaje positivo
» Soporta voltaje de 3.3 Va6V

* Voltaje negativo

» Se tiene que conectar al GND de la placa que se esta
utilizando.

» Debe ir conectado al pin Rx de la placa utilizada

* Pin de Recepcion de datos.
» Debe esta conectado al pin Tx de la placa utilizada.

* Pin de transmision de datos }

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.3 Microprocesador

2.2.2.3.1. Arduino

llustracion 8: Microprocesador Arduino

Fuente: [21]

Es un microcontrolador de cédigo abierto que se basa en hardware y software
flexible para su utilizacion, contiene pines digitales y analogicos que puede ser
configurado con entrada o salida para una aplicacion, puede realizar operaciones

matematicas a gran velocidad en un sistema minimo [23] [23].

Su cbdigo es asequible para cualquier tipo de persona o usuario que lo necesite
ya que son de software libre y cualquiera lo puede editarlo o mejorarlo. Arduino
brinda la plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), es el entorno
de programacion con la que puede crear aplicacién o cédigos para interactuar

con el microcontrolador.
Partes del microprocesador

Esta conformado por diferentes partes como son de entradas, salidas,

alimentacion, comunicacion y shields [24] [16].

Tabla 3: Partes del microprocesador

Microcontrolador: Permite procesar | Alimentacion: Permite alimentar el
la informacion. microcontrolador con voltajes en

corriente directa entre 7 a 12 voltios.
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Regulador de voltaje: Permite una
estabilidad de salidade 5 V.

Comunicacion: Por medio del puerto
USB se puede cargar los programas o

enviar y recibir datos.

PN - O O ™~ WO N T N -

et
]

~ ¥

s Y DIGITAL (PWM-) * &

Pines digitales: Detectan si hay un
cero 0 un uno légico. Esto se utiliza
para enviar o recibir datos. Los pines
10 a 13 también se pueden utilizar

para la comunicacion ISP.

Pines analbgicos: Permite detectar

sefiales analogas.

Los pines TX/RX nos permite recibir

o enviar pulsos digitales.

Cristal: Es el ciclo de reloj que permite
que el microprocesador trabaja

perfectamente.

GND o tierra: Permite cerrar el

circulo de alimentacion.

Shields: Es cuando el microcontrolador
se pone de modo escudo que permite

ampliar su uso.

Fuente: [22]

Caracteristicas principales del microprocesador.

e Microprocesador ATmega328.
e 32 kbytes de memoria Flash.
e 1 kbyte de memoria RAM.

e 16 MHz

e 13 pines para entrada/salidas digitales.

e 5 pines para entrada analogica.
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e 6 pines para salidas analdgicas.
e Auténomo.

e Voltaje de operacion 5V.

e Voltaje de entrada 6-12 V.

e Velocidad de reloj 16 MHz.

e SRAM1 KB.

Tipos de Arduinos.

En la actualidad existen varios arduinos que tienen diferentes funciones y
necesitan diferentes entradas y salidas para un mayor propdésito. A continuacién

se detallaran las caracteristicas principales de uno de los arduinos [24] [26].
Arduino UNO llustracion 9: Arduino UNO
De gama basica.

Ochos pines entrada/salida digitales.

Posee 6 pines que se utilizan como PWI

- |

Posee 6 pines de entradas analdgicas. P e .

Modulo UART [19].

. Fuente: [22]
Arduino DUE

llustraciéon 10: Arduino DUE

Microcontrolador de 32 bit.

Posee 54 pines de entradas/salidas
Tiene 12 pines entradas analdgicas
Dos buses TWI, SPI

Cuatro UARTSs.

Moédulos basados 3.3 V. Fuente: [22]

Contiene 2 puertos USB para controlar periféricos.
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Arduino Leonardo llustracion 11: Arduino Leonardo

Arduino béasico.

DICITAL (i) B &

Tiene 12 pines entradas analogicas g %
ARDUINO

20 pines de entrada/salida digitales.

No posee un controlador adicional.

Tiene comunicacion TWI, SPI

2 UART. Fuente: [22]

Arduino Mega 2560

Tien 38 pines entrada/salida digitales
llustracion 12: Arduino Mega 2560

16 pines para PWN.

16 entradas analégicas

4 UART

2 modos PWI

1 SPI

6 interrupciones externas

. . Fuente: [22]
Compatible para todos los shields.

Arduino Mega ADK llustracién 13: Arduino Mega ADK
Tien 38 pines entrada/salida digitales
16 pines para PWN.

16 entradas analdgicas

4 UART Sk

OO
2 modos PWI g Y : ARDUINO fec Andiold® |
1 SPI

Fuente: [22]
6 interrupciones externas.
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Compatible para todos los shields.
USB Host.

Arduino Micro 5 S
llustracion 14: Arduino Micro

O TAAA T SRS ARS A e

Similar al Leonardo.

ARDUINO ¥

La Unica diferencia es el tamario. "

Compatible para todos los shields.
Arduino Nano

Similar al UNO.

La Unica diferencia es el tamario.

Compatible para todos los shields. Fuente: [22]
Arduino YUN

Conjunto que trabaja por separado de forma complementaria.
Versatilidad de un arduino normal.

ATmega 32u48 a 16 Mhz.

Microprocesador Atheros AR9331. llustracién 16: Arduino YUN
Similar al Leonardo. A
Tiene Ethernet, slot SD.

Wifi incluido.

Controlados por Lilino.

Fuente: [22]

Compatible con todas las Shields.
Puede trabajar por separado.
Arduino FIO

Microcontrolador ATmega 328p.

Trabaja a 8 Mhz y 3.3 voltios.
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Posee 14 pines entrada/salida digitales.
8 pines de entradas analdgicas.
Conector para bateria.
llustracion 17: Arduino FIO

Médulo de carga.

Slot para instalar un médulo de comunicacion.

‘e

-

UART TTL

Interrupciones.
Fuente: [22]

Posee TWI (12C) como SPI

Programarlo mediante XBEE.

No necesita conectarlo fisicamente al ordenador.

2.2.2.3.2. Raspberry pi

llustracion 18: Microprocesador Raspberry Pi

Fuente: [24]

Es una placa de bajo costo que fue desarrollada en el Reino Unido en el afo
2011, su cofundador Eben Upton fue un ex trabajador de la compafiia Broadcom
él fue el encargado del software y de la arquitectura de la placa, su principal
objetivo fue de estimular la ensefianza a la informatica. Su venta comenzo desde

el afio 2012 con un precio asequible de $25 y $35 [27].

Raspberry Pi es una placa potente que tiene un pequefio computador que opera
con el sistema operativo Linux que permite aprender diferentes lenguajes como
Python o Scratch, puede realizar diferentes tareas tipicas de una computadora

normal por ejemplo de ver un video, abrir o modificar un documento hasta
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navegar en internet,

su comunidad ha creado una gran cantidad de

documentacion acerca del funcionamiento y de su instalacion que se puede

encontrar en su pagina oficial del internet [28] [29].

Tipos de Raspberry.

Hasta el dia de hoy existen diferentes Raspberry Pl a continuacion, se detallaran

las caracteristicas principales de cada uno [30] [31].

Raspberry Pl 1

Tabla 4: Tipos de Raspberry

Raspberry PI 2

Raspberry Pi Zero

Primer micro-ordenador
1 puerto USB

Procesador Broadcom
BCM2835 de un solo
nucleo.

512 de RAM.

Tarjeta SD

Raspberry Pi 3

RAM DE 1 GB
Procesador
ARMvS

4 nlcleos

BCM2837

Funciona a 1.2 Ghz
Instrucciones de 64 bits
Wi-Fi

Bluetooth 4.1

4 puerto USB
Micro SD
BCM2846
Procesador 4 cores
Funciona 900 Mhz
RAM 2 GB

Raspberry Pi 3 Model B+

Posee la misma

caracteristica que el
anterior.

Funciona 1.4 Ghz
Bluetooth 4.2 BLE

Wi-Fi a doble banda 2.4
Ghz y 5Ghz

Tarjeta de red

Gigabit Ethernet

Puerto USB 2.0

Ma&s pequefio, menor
potente.
40% mas potente que el
primero.

2 puerto USB

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.3 Software
2.2.3.1. TinkerCAD

TinkerCAD es una herramienta gratuita que fue creada por la compafia
Autodesk, para ingresar al software se necesita tener una cuenta de usuario en
su pagina oficial, sus objetivos principales es de crear disefio 3D de manera
sencilla y permite crear simulacion de circuitos, ademas podemos realizar
programacion virtual en la placa Arduino para asi comprobar su funcionamiento

y evitar posibles fallas [32] [33].
2.2.3.2. Mit App Inventor

Es un entorno visual parecido al software Scratch que permite desarrollar
aplicacion para moviles o Tablet que funcione con el sistema operativo Android
de una forma sencilla. Mit App Inventor es una herramienta en linea que permite
crear la interfaz gréafica de la aplicacion en forma visual y su programacion esta

basada en bloques como pieza de un juego de construccion [34] [35].
Los requisitos para usar esta herramienta son:

e Sistema operativo Windows, Mac o Linux.
e Cuenta en google

e Utilizar los navegadores Google Chrome o Mozilla Firefox.

La herramienta consta de tres procesos para crear una aplicacién [35].

llustracion 19: Procesos de Mit App Inventor

eCreacion de la interfaz eCompilcacion de la
i i aplicaciéon
-C9nf|gurauon de eCodificacion visual: P L
p’ropiedades de los eGeneracion del

elementos b'°q‘,‘es ) instalador APK
ePropiedades, métodos

y eventos

Fuente: [32]
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1. Disefiador de pantallas: Aqui se crea la interfaz grafica de la aplicacion,
aqui se puede agregar los elementos que puede necesitar el software.

2. Editor de bloques: permite programar en forma de bloques como si fuera
un juego de construccion. Cada bloque u objeto tiene sus propios métodos
gue permite llamar a otros métodos para completar el funcionamiento.

3. Generar app: al tener completado las dos fases anteriores como son: el
disefio y la programacion por objeto podemos generar el instalador APK

de la aplicacion.

Principales caracteristicas de la herramienta:

llustracion 20: Caracteristicas de Mit App Inventor

Orientada a
producto

Mutiplataforma

Ausencia de Canales de

SIEiLie publicidad difusion

Fuente: Elaboracion propia

2.3 Metodologia

Para la creacién del prototipo se utilizard una herramienta de software 3D, para
la impresion de las piezas del prototipo se utilizara la impresora Cube 3 que es

por deposicién de material fundida (FMD).

Para el ensamblaje se utilizaran diferentes tornillos para unir todas las piezas y
para cada de sus articulaciones se utilizaran los diferentes servomotores para
gue tenga movimiento independiente. Para el manejo de los servomotores se
utilizara el microprocesador Arduino UNO, mientras que la creacion de la
aplicacion movil se utilizara el software MIT APP Inventor que permite crear
aplicacion para sistema operativo Android. Ademas, se hara pruebas con el
prototipo para ver si responde a las sefiales que da la aplicaciéon en cada

articulacion.

23



llustracion 21: Metodologia

Disefio del prototipo.
Impresion de prototipo.

Ensablaje de las piezas con su respectivos

sistemas de transmisién de movimiento.

e Simulacion de sistema.

Programacion del microprocesador basado a

la simulacién y conexiones.

mmm Desarrollo de la aplicacion mouvil.

Pruebas con el prototipo por medio de la

aplicacion movil.

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Objetivos del prototipo

2.4.1. Objetivo General

Disefiar y controlar un brazo robético con cuatro grados de libertad para la

manipulacion de objetos mediante la plataforma Arduino.

2.4.2. Objetivo Especificos

e Fundamentar cientificamente los aspectos relacionados para la creacién
del brazo robético.

e Construir el prototipo de acuerdo al disefio previo.

e Crear programas que cumplan con la funcién del prototipo.

e Realizar las diferentes conexiones entre el sistema de control con los
servomotores que tiene la estructura.

e Desarrollar una aplicacion mévil para la manipulacién del brazo robotico.
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2.5 Disefio del prototipo

El disefio del brazo robdtico va tener cuatro grados de libertad como se muestra
en la figura, esto permitira que el prototipo abarque un buen espacio al momento
de seleccionar los objetos. Las articulaciones del brazo seran de las siguientes
maneras: base, brazo, antebrazo y por ultimo la pinzas que su rotacion sera de

tipo mufeca.

llustracion 22: Disefio del prototipo

Rotacian 3

Rotacian 2 Rotacion 4

"~ Retacién1

Fuente: Elaboracion propia

Disefo digital del prototipo

El prototipo fue disefiado en OnShape que es un software de disefio asistido por
computadora. Su plataforma esta disponible para Windows, Mac, Linux y
Chromebook. Ademas, permite colaborar con los disefios 0 modelos de otros

usuarios, pues facilita la alteracion del disefio a la manera que uno desea.

A continuacion, se mostrara las partes del brazo robético:

Tabla 5: Piezas del brazo robético

Base Base giratoria
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!

Palanca

~—

Barra rectal

) !

Brazo horizontal

R

Ajustador de pinza

Union

@

Pinza con su servomotor

Servomotor




Engranaje

Fuente: Elaboracion propia

Para imprimir cada pieza del prototipo debemos convertirla en formato STL
(transmision de datos estandar para prototipos).

llustracion 23: Descargar pieza del prototipo

[«

= S R

ZA

D e + - N B & B B B

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionamos el formato STL y damos en la opcién de Exportar piezas Unicas
como archivos individuales y damos clic en la opcion OK para exportar el

archivo. Para asi llevarlo al software de la impresora 3D.
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llustracion 24: Exportar la pieza en formato STL

Exportar X
Nombre del archivo Ver reglas de exportacion 9
Pieza

Formato
" STL v ‘
Formato STL
‘. Binary v ‘
Unidades
‘. Meter v ‘
Resolucion
‘l Medium v ‘
Opciones
‘l Download v ‘
Exportar piezas Unicas como archivos individuales

m Cancelar

Fuente: Elaboracion propia

Impresién 3D Cube3

llustracion 25: Impresora 3D Cube 3

Fuente: Elaboracion propia
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Impresora portatil con disefio “plug and print” que permite expresar creatividad
como nunca antes vista. Posee dos extrusores que pueden imprimir el mismo
material y obtener impresiones de dos colores. Su disefio es minimalista que

sirve para dar los primeros pasos en este tipo de impresiones. [36]
Caracteristicas de laimpresora 3D CUBE

e Cartucho de materiales.

e 25 creaciones impresas en 3D gratuitas.
e Puerto de entrada USB.

e Conectividad Wi — Fi.

Propiedades de la impresora 3D CUBE

Tabla 6: Propiedades de la impresora 3D Cube 3

Tecnologia Impresién de plastico por chorro.
Inyectores Méaximo de dos inyectores.
Tamafo maximo de la creacién 152,40 mm x 152,40 mm
Material Plastico resistente reciclable
Grosor de capa 0,070 mm o 0,200 mm
Soporte Totalmente automatizado.
Cartucho Un cartucho imprime entre 13y 14

creaciones de tamafio medio

Capacidad maxima de cartucho Dos cartuchos.

Fuente: [33]

Software

El software de la impresora Cube3 son totalmente gratuito para los siguientes

sistemas operativos:

e Windows.
e Mac OS X.

e Aplicaciones moviles de iOS y Android.

Requisitos para su instalacion. [36]
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Tabla 7: Requisitos para la instalacion de los Sistemas Operativos

Version Windows MAC OS X ANDROID I0S
OPENGL
OpenGLES sistemas 0OS X 10.8 4.0ICS Version 4.0
2.0+ en operativos de OS X 10.9
plataformas 32 y 64 bits.
moviles
Open GL Windows 7, Resolucién Resolucién
3.0+ en 8,8.1y10 de pantalla de pantalla
Windows y minima: 1400 minima:
Mac (con x 900 IPhone4
biblioteca 3.2
de GLU)

Resolucion

de pantalla

minima: 1024

X 768

Fuente: [33]

Filamento PLA

llustracion 26: Filamento PLA

Fuente: [34]

Se llama acido polilactico o como se lo denomina filamento PLA, es utilizada casi
en todas las impresoras 3D del tipo FDM (Fused Deposition Modeling), es muy
facil de trabajar porque es un termoplastico soluble en agua. Su principal
componente es el almidon de maiz, porque permite que el acido lactico que
contiene se polimerice durante el proceso. [37]
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A continuacién, se detallaran sus principales caracteristicas.

e Biodegradable

e Mas facil de imprimir.

e Temperatura de fusién 150/160° C.
¢ No suele deformarse los prototipos.
¢ No suele atascarse en la boquilla.

¢ NoO emite gases nocivos.

e Posee una amplia gama de colores.
El software de la impresora CUBE3 posee dos opciones:

My Library: Aqui podemos tener nuestro disefio guardado para su futura
impresion [36]. Al tener el archivo en formato STL, abrimos el software de la

impresora CUBE3 y damos clic +.

llustracion 27: Cube Print opcion My Library

[E] Cube Print 4.03 — m] Py

L 11}
ans MY LIBRARY

Q =

SEARCH MENU

Aevih

AUOANIR

b8 AL
i

Ny

Fuente: Elaboracion propia

Posee algunas opciones como son:

e Filter: Podemos ordenar nuestras creaciones por nombres, por fecha o
segun el tipo de archivo.

e Agregar: Podemos agregar mas creaciones de archivos STL o cube3.

Buscamos el archivo para abrirlo en el programa.
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llustracion 28: Agregar archivos Cube Print

¥ (B caeraman

[ T

[ q eSS TRAITL [ .
Bl Woinie do anicae st 201 ' hﬁuﬂ

nm i Intsligareiy Aethical P Ayl
B L Lk
[ E=X 25 kg el T ','\‘_\'1""1
n;u-.:h:- E7.7 1A Indeligmraia Ml L ;'g
[ [ am

 E— Crm—

| e oalved” AL o I

] [ oo

3

Pazasp

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionamos el archivo y le damos clic en PRINT NOW para poder imprimir

la pieza.

llustracion 29: Imprimir el archivo en Cube Print

[E] Cube Print 4.03

MY LIBRARY

® = X W

INFO EXPORT DESELECT DELETE

PRINT NOW

BRI

EBAmk2.00 EKOCYCLE Vase

Fuente: Elaboracion propia

Print: Aqui podemos conectarnos con la impresora para poder imprimir nuestro

prototipo. Posee algunas opciones que facilitaran el manejo de la pieza que

gueremos imprimir [36].
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llustracion 30: Imprimir en Cube Print

[E] cube Print 4.03 — 0 *

MY LIERARY g PRINT

Q@ Q e (=

IN OUT VIEW PRINTER

Offline Cube

Select material White
. @
o |
A

ay

PLA

100%

BUILD

Fuente: Elaboracion propia

e CENTER: Centrar el prototipo.

e In: Acercar la vista del prototipo.

e OUT: Alejar la vista del prototipo.

e UNDO: Deshaga la accion anterior.

e VIEW: Cambiar la vista.

e REDO: Rehaga la accién anterior.

e REMOVE: Permite eliminar el archivo para su impresion.

e ADD: Agregar més prototipos.

e MOVE: Mover el prototipo en la bandeja de impresién

e ROTATE: Girar el prototipo en la bandeja de impresion.

e SCALE: Podemos aumentar o disminuir el tamafio de nuestro prototipo.

e BUILD: Transferir el archivo a laimpresora mediante conexién inalambrica
alared (Wi —Fi).
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En esta pestaifia podemos seleccionar el color de nuestro filamento PLA para
tener una idea de como sera nuestro prototipo. Aqui podemos ver una vista

previa de la pieza. Teniendo todo configurado le damos clic en PRINTER.

llustracion 31: Imprimir la pieza en Cube Print

[E] Cube Print 4.02 - m] x

EZ MY LIBRARY (= rrinT

QR aQ e =)

IN  OUT VIEW PRINTER

Offline Cube

Select material .. White E
RO | e

ay ‘

PLA

100%

e Assembly

[E] Cube Print 4.03 — m] =

EEE MY LIBRARY Q PRINT

@ Q Q e ]

CENTER IN  OUT VIEW PRINTER

Offline Cube

Select material i | White m
v
A

ay

PLA

100%

= Assembly

[ BUILD

34



) ® QQ e (=

ADD CENTER IN OuT VIEW PRINTER

an I
5t

Fuente: Elaboracion propia

White E

PLA

100%

Al unir todas las piezas del prototipo con sus debidos servomotores en sus
articulaciones correspondientes se tendra un brazo roboético pequefios pero

robusto que sera Util para cargar un objeto.

llustracion 32: Ensamblaje del prototipo

Fuente: Elaboracion propia
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Simulacién del sistema

Para la simulacion del sistema utilizaremos el software TinkerCAD que fue
presentado anteriormente. En la cual se veran las conexiones del

microprocesador con los servomotores y con el modulo Bluetooth.

llustracion 33: Simulacién del sistema para el prototipo

Fuente: Elaboracion propia

El microprocesador Arduino enviara sefiales a los servomotores que estaran
conectados en los diferentes pines y también tendra comunicacion serial a través
del médulo del Bluetooth HC-06, este mddulo recibira las sefiales que envie la

aplicacion mévil.

El microprocesador Arduino tiene su propia interfaz de desarrollo. La cual se
desarrollard un programa para poder controlar las articulaciones del brazo
robético. Un programa en el microprocesador contiene dos funciones principales
como son la funcién setup y la loop en forma semantica. La funcién setup va
siempre en el inicio del programa para asi poder establecer los valores o
condiciones que se establecieron al inicio del funcionamiento, mientras que la
funcion loop se ejecuta en forma ciclica, esta funcion es el nacleo del programa

y se ejecuta después de la funcién setup.
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Las dos funciones son necesarias para que el programa trabaje bien y no tenga
errores al momento de ejecutarse. A continuacion, se mostrara el codigo que

tendra el microprocesador para que funcione el brazo robatico.

llustracion 34: Cédigo en Arduino IDE

¢include <Servo.h> P

Servo servol;

Servo servol;

Servo 3ervold;

Servo servod;

char ar

String readString:

vioid setup() |
pinMode (13, 0UTEUT) 2
servol.attach (8);
servo2.attach (9);
servod.attach{l0);
servod.attach{ll);
Serial.begin{9e00);

servol.write (8);

gervod.write (100) »

servod.write (164)

servod.write (90) ;7

delay{10);

void loop() | ~
if (Serial.availakl=()) {
a = Serial.read();

if{a=="R"){
motorl {);

1

if{a=="B"){
motor2 () ;

iffa=="C"){
motord () ;

}
if{a=="0"){
motord () ;
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viold motorl() |
delayv(10):
while (Serial.availakls(}) {

char b = Serial.r=ad():
readString += b;

}

if {readString.length() >0) |
Serial.println{readString.tolnt()) s
gervol.write (readString.tolnt()) ;s
readString=""; // Clear string

vold motor2 () {

delay {10} ;

while (Serial.availakl=()) {
char b = Serial.read();
readString += b

}

if ({readString.length{) >0} |
Serial.println{readString.tolnt{)) s
servol.write (readString.tolnt()):
readString="";

viold motor3 ()

delay(l0):

while (Serial.availakle()) {
char b = Serial.read():
readString += b

1

if (readString.lsngth{) >0} {
Serial.println(readString.tolnt())r
servo3d.write (readString.tolnt()):
readString="";
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volid motord () {

delay(10});

while (Serial.available()) |
char b = Serial.read();
readString += b;

}

if (readString.length{) >0} {
Serial.println({readString.toInt(});

servod.write (readString.tolnt{)}:

readString=

}

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo de la aplicacion movil.

Para el desarrollo de la aplicacion movil para el sistema operativo Android se
utilizara la herramienta basada en bloques Mit App Inventor, la cual es un
software de codigo abierto. El objetivo de esta aplicacion es establecer una

comunicacién inaldmbrica con el microprocesador que controla el brazo robotico,

para esta comunicacion se contara con un modulo Bluetooth.

A continuacion, se detallaran los pasos para la creacion de la aplicacion movil en

el software Mit App Inventor.

un proyecto nuevo.

llustracion 35: Creacion de la aplicacion en la herramienta Mit App Inventor

‘; Proyectos - Conectar - Generar - Settings -
5. APP INVENTOR : -
T T -.rv-.-i'j-.'- Mis proyectos
DidLUu_nRvuouLicy

Paleta

I Comenzar un proyecto nuevo...
‘ Impaortar proyecto (_aia) desde mi ordenador...

Importar proyecto (_aia) desde mi repositorio

Interfaz de usuario

Guardar proyecto

Botén
Guardar proyecto como...
&/ CasillaDeVerificacion 7 Punto de contral
SelectorDeFecha ? Exportar a mi ordenador el proyecto (.aia) seleccionado
Imagen Exportar todos los proyectos

Fuente: Elaboracion propia
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Acceder a la pagina http://ai2.appinventor.mit.edu/ con un correo que se
va a identificar y damos clic en la opcién de Create App. Seguido le

damos clic en la opcién Proyecto y seleccionamos la opcion Comenzar



http://ai2.appinventor.mit.edu/

Le damos un nombre para nuestra aplicacibn movil y seguido le damos

clic en la opcion Aceptar.

llustracion 36: Nombre de la aplicacién movil

MNombre del

App Brazo Robotico
proyecto:

F'I'G_iEEI names cannot contain Spaces.

‘App_Brazo_Robotico' will be used if
continued. -

Cancelar Aceptar

Fuente: Elaboracion propia

En la opcién de Paleta tenemos los componentes para la creacion de la
aplicacién, en Visor es la vista previa de la aplicacibn que se esta
creando, en Propiedades se muestra las propiedades de los
componentes que se esta utilizando en la app y por ultimo tenemos

Componentes que se muestra la lista de los componentes que se esta

llustracion 37: Screen 1 de la aplicacion movil
Screenl - || Aadirventana | Eliminarventana §| Publich to Gallery Dizenador § Bloques
Paleta Visor Componentes Propiedades
EMostrar en el Visor los componentes ocultos Screenl Screen]
Interfaz de usuario Tamafio del teiéfana (05,320) ¥ PantallaAcercale
Batdr 7
AccentColor
ad B Por defecto
[@] SelectorDeFecha DispHorizonta
Izquierda: 1 +
& magen
DispVertical
Etiqueta Amba:1 v
AppName
ColorDeFondo
Natificadar [ Por defecto
CampoDeContrasefia magenDeFondo
Ml Deslizador
BlocksToolkt
= Al »
Switch AnimacidnCiemeDePantalla
Par defecto -
cona
o AnimacionAlAbnrPantalla

Subir archivo. Por defecto -

Disposicion

PrimaryColor
B Por defecto

FrimaryColorDark

Medios

Fuente: Elaboracion propia
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e A continuacioén, se nombrara los diferentes componentes que se utilizaran

al momento de crear la aplicaciéon movil.

Tabla 8: Componentes de la aplicacion movil

‘ Interfaz de usuario Disposicion Conectividad
Etiquetas Horizontal Cliente Bluetooth
Selector de lista Vertical
Deslizador Tabular

Fuente: Elaboracion propia

e Se mostrara cOmo quedo la aplicacidon mavil utilizando los componentes

gue se nombré anteriormente.
llustracion 38: Disefio final de la aplicacién movil

r1-:-:l'.'|'-."|c Wizar los componentes coultos

Tomanio ded telédona (B05.320) W

= 1 1
DisposicianTabulari

ANTEBRAZ

i

GRADO

Componentes no visibles

ChonteBluctoathl

Fuente: Elaboracion propia
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Para crear el codigo de la aplicacion se selecciona la opcion bloques,

ahi se mostrara los componentes que tiene la interfaz.

llustracion 39: Cédigo de la aplicacion movil por medio de bloques

-

1 MIT Proyectos  Conectar  Generar  Settings  Ayuda  Mis View nformardeun  Espaiol  jefaug007@gmail.com

5. APP INVENTOR proyectos  Trash Guia problema
App Brazo Robotico Screen - l Afiadir ventana [ Eliminar venlana] Publish to Gallery
Blogues Visor
8 [ screent “
Al Etiquetal
® [ DisposicidnHorizonta
A Etiqueta2

A bisposiciénHarizo
Bluetooth
© & pisposicidnTabularl
Mlpinza
© ) pisposicidnHorizol
AJPINZA
A|GRADO_PINZA
A bisposiciénHarizo
© |3 DisposicicnTabular2
Wllbrazo
® [ DisposicidnHorizo
AIBRAZOD
A|GRADO_BRAZD
| DisposicidnHorizo
1 »

O® ©

Cambiar nombre || Bomar

Fuente: Elaboracion propia
En la parte visor se hard las respectivas conexiones para que los
movimientos al brazo robdticos. Asi mismo se hara las conexiones para
el médulo Bluetooth.
Creacion de bloques para seleccionar el Bluetooth que tiene el

microprocesador.

llustracion 40: Conexion del médulo Bluetooth

cuando [FITEGI IR -AntesDeSeleccion
eequiars, poner EIETTTIRS - como

DireccionesyMombres -

ClienteBluetooth1 - 8

Fuente: Elaboracion propia

Conexion del modulo Bluetooth con la aplicacion y cambiando el estado

de desconectado a conectado.
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llustracion 41: Cambiando el estado de Bluetooth

cuando _DespuésDeSeleccion
e Bluetooth - [ Seleccion - e DI T ETE ClienteBluetooth1 = e TR ETy
direccion

Il estado_blueiootn - I Texio - Kooy
_poner : como

Fuente: Elaboracion propia
e La conexibn de bloques quedard de la siguiente manera para la
articulacion de la pinza. Esta conexion de bloque se repite para la base,

brazo y antebrazo siendo el tnico cambio al momento de enviar un texto.
Pinza

llustracion 42: Estructura de bloques para la articulacion de la pinza

cuando .PosicionCambiada

_posicionDelPulgar
i Iﬂamar ClienteBluetooth1 =~ MSGIEET 0]
texto | (%] construye una lista

' pinza - M PosicionDelPulgar -

gar -

ol GRADC _PINZA - 8

Fuente: Elaboracién propia

Al momento que se desliza los grados que quiere que se mueva la pinza,
el modulo Bluetooth enviara un texto al microprocesador para que ejecute
la accion.

Base

llustracion 43:Estructura de bloques para la articulacion de la base

cuando [PosicionCambiada
posicionDelPulgar

gjecutar  llamar [ENETE e ik -EnviarTexto
texto | (2] consiruye una lista

8 PosicionDelPulgar -
WOl GRADO_BASE - M Texio = Wi :
L _—

Fuente: Elaboracion propia
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Brazo

llustracion 44: Estructura de bloques para la articulacion del brazo

cuando [IEEJES PosicidnCambiada
posicionDelPulgar
ejecutar | llamar [EENG=TE GRS EnviarTexto

texto | construye una lista
brazo - |

poner
-

Fuente: Elaboracion propia
Antebrazo
llustracion 45: Estructura de bloques para la articulacion del antebrazo
cuando .PosicionCambiada

I J
ejecutar  llamar [EENEETE AL 58 -EnviarTexto

texto | (=) construyeunalista ~[E)°
| PosicionDelPulgar -
poner . COMO .
| —

Fuente: Elaboracion propia

e Para generar la aplicacion moévil debemos ir a la opciébn Generar y

seleccionamos App (guardar archivo. apk en mi ordenador).

llustracion 46: Generar la aplicacion en archivo.apk

H MIT Proyectos  Conectar  Generar  Settings  Ayuda  Mis View Gui  nformar
BB, APP INVENTOR ’ s b b = proyectos  Trash un proble
hpp Rre e i —— l RET—— App (generar cadigo OR para el archivo .apk)
= = App (guardar archivo apk en mi ordenador)
Paleta Visor ntes

Search Componerts..

—
EMostrar en el Visor los componentes ocultos 2 Screenl

Fuente: Elaboracion propia

e Esperemos que el programa compile la aplicacion para que se pueda

descargar.
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llustracion 47: Compilacion de la aplicacion movil

Compiling part 1

Compiling part 2 (please wait)

Fuente: Elaboracion propia

e Para abrir la aplicacion debemos ejecutarlo en un celular que tenga el

sistema operativo Android para que funcione.

llustracion 48: Descarga de la aplicacion movil

N App_Brazo_Roboti...apk
15/3.4 MB, Faltan 3 5

Fuente: Elaboracion propia

2.6 Ejecucion y/o ensamblaje del prototipo

Para ejecutar la aplicacion mévil debemos tener en la mano un celular con el
sistema operativo Android. Y debemos configurar el celular para que acepte todo

tipo de aplicaciones que no esté en su tienda de app.

e Abrir el archivo APK del brazo roboético.

llustracion 49: Abrir la aplicacion maévil en archivo APK

—
Puede que el contenido

de este archivo APK no
sea seguro. Asegurate

de conocer al remitente
antes de abrirlo e 1
instalarlo. |

CANCELAR ABRIR

Fuente: Elaboracion propia
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e Damos clic en la opcion Instalar para abrir la aplicacion movil.
llustracion 50: Instalacion de la aplicacion movil

:Deseas instalar esta
aplicacion? No requiere
accesos especiales.

Cancelar Instalar

Fuente: Elaboracion propia

e Esperamos que se instale la aplicacion, se puede demorar en 10 o 15

segundos.

llustracion 51: Instalando la aplicacion movil

Instalando...

Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se haya instalado correctamente el software damos clic en la
opcién Abrir para si abrir la aplicacion movil.

llustracion 52: Abrir la aplicacion movil del prototipo

Se instald la aplicacidon.

Finalizado Abrir

Fuente: Elaboracion propia

Al abrir la aplicacion observamos que tenemos cuatros deslizadores que
corresponde a cada uno de la articulacion del brazo roboético y se observa
los grados que tiene cada deslizador. Ademas, tiene una opcién de
Bluetooth que permite buscar los modulos de Bluetooth para tener una

conexién inalambrica con el microprocesador que tiene el prototipo.

llustracion 53: Disefio de la aplicacion mévil

PINZAS : B 4

BRAZO 52.5

ANTEBRAZO 16.8

BASE 16.8

Fuente: Elaboracion propia
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e Conexion entre la estructura del prototipo con el sistema de control.

llustracion 54: Interaccién del prototipo con la aplicacion mavil

Fuente: Elaboracion propia
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3.

EVALUACION DEL PROTOTIPO

3.1 Plan de evaluaciéon

Para la evaluacion del brazo robdético, se utilizo la investigacion informal el

método de las encuestas, estas encuestas fueron realizadas a varios expertos

sobre la creacion y el control de un brazo robo6tico por medio de una aplicacion
movil [38].

3.1.1 Preguntas de la encuesta realizada a expertos.

1.

¢Usted cree que el prototipo disefiado podria ser utilizado para otro tipo
de proyecto mas complejo?

a) Si

b) No

¢cConsidera usted que el prototipo realizado cumple con su funcion
principal que es la de “pick and place” que significa coger y dejar
objetos?

a) Si

b) No

¢El prototipo disefiado podria reemplazar a una maquina en una fabrica
industrial?

a) Si

b) No

¢Usted cree que el programa que se implement6 en la placa Arduino
para el prototipo seria entendible paraterceras personas al momento de
su réplica?

a) Si

b) No

¢ Cree usted que entenderia la funcion que tiene los dispositivos y
equipos electromecanicos que se utilizé para la creacion del brazo
robético?

a) Si

b) No
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6.

10.

¢,Cree usted que el prototipo disefiado que es manipulado por una
aplicacion maovil, les permitira a los estudiantes de la carrera de
informéatica obtener un mayor incremento de conocimiento
tecnolégico?

a) Si

b) No

¢ Considera usted que la manipulacion de un brazo robético por medio
de una aplicacion moévil permitiria desarrollar nuevas aplicaciones
robéticas?

a. Si

b. No

¢.,Cree usted que la manipulacién de un brazo robdtico por una
aplicacién movil seria llamativa en una casa abierta o en un expo feria
tecnologica?

a) Si

b) No

¢,Cree usted que la creacion y la manipulacién de un brazo robético
permitiria a los estudiantes a motivarse a realizar estudios avanzados
sobre robética?

a. Si

b. No

¢La interfaz de la aplicacion movil del prototipo es facil e intuitivo al
momento de interactuar?

a. Si

b. No

3.1.2 Resultado de evaluacién

Los datos obtenidos en la encuesta fueron adquiridos por cincos expertos que

tiene un perfil profesional en el area de la roboética o en el area de la tecnologia.

1.

¢Usted cree que el prototipo disefiado podria ser utilizado para otro tipo

de proyecto mas complejo?
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En la grafica observamos los resultados de los expertos que nos indica que
el prototipo del brazo roboético se puede utilizar para otros proyectos como

por ejemplo ponerle visién artificial al prototipo para que realice movimiento

programados.
llustracion 55: Resultado de la pregunta 1
Pregunta 1
100
80
= 60
O
] 40
20
0
Si No
M Pregunta 1 100 0

Fuente: Elaboracion propia
2. ¢Considera usted que el prototipo realizado cumple con su funcion
principal que es la de “pick and place” que significa coger y dejar
objetos?
Observamos que en la grafica de abajo que todos los expertos nos indica que
el prototipo cumple su objetivo principal de coger y dejar objetos en cualquier

lado que la aplicacidon movil lo desee.

llustracion 56: Resultado de la pregunta 2

100

80

© 60
©
(8]
(%)
i 40
20
0
Si No
M Pregunta 2 100 0

Fuente: Elaboracion propia
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3. ¢El prototipo disefiado podria reemplazar a una maquina en una fabrica
industrial?
En la grafica observamos que el 80% de los encuestados nos dice que el
prototipo podria ser utilizado en una fabrica industrial mientras que el 20%

dice lo contrario.

llustracion 57: Resultado de la pregunta 3

Pregunta 3

80
60

<
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S 40
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0
Si No
B Pregunta 3 80 20

Fuente: Elaboracion propia

4. ¢Usted cree que el programa que se implementé en la placa Arduino
para el prototipo seria entendible para terceras personas al momento de
su réplica?

En la gréfica de abajo observamos que todos los expertos dicen que los
programas que tiene el brazo robdtico es entendible para otra persona,

aungue no tenga mucho conocimiento.

llustracion 58: Resultado de la pregunta 4

Pregunta 4

100
80

S
= 60
b 40
B 20 - 4
0
Si No
M Pregunta 4 100 0

Fuente: Elaboracion propia
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5. ¢Cree usted que entenderia la funcién que tiene los dispositivos y
equipos electromecanicos que se utilizé para la creacion del brazo
robotico?

Los resultados de la pregunta 5 se presentan en la grafica de abajo lo cual
indica que se puede saber el funcionamiento de los equipos

electromecanicos gracias a los datasheet o ficha técnica de cada uno.

llustracion 59: Resultado de la pregunta 5

Pregunta 5
100
©
3 50 Ho
i 0 Ay
Si No
Pregunta 5 100 0

Fuente: Elaboracion propia

6. ¢Cree usted que el prototipo disefiado que es manipulado por una
aplicacion movil, les permitira a los estudiantes de la carrera de
informéatica obtener un mayor incremento de conocimiento
tecnoldgico?

Los resultados de la pregunta 6 se presentan en la grafica de abajo lo cual
indica que puede tener un mayor incremento de conocimiento tecnolégico y
de electrénico porque va a saber la funcion de cada equipo electrénico que

tiene el prototipo.

llustracion 60: Resultado de la pregunta 6

Pregunta 6
100
3 100
g 50
(%]
4N
0 B
Si No
Pregunta 6 100 0

Fuente: Elaboracion propia
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7. ¢Considera usted que la manipulacién de un brazo robético por medio
de una aplicacion movil permitiria desarrollar nuevas aplicaciones
robéticas?

En la gréfica de abajo se ve los resultados de los expertos de la pregunta 7,
en la cual nos indica que la aplicacion movil se la puede modificar por otro

tipo de conexién inaldmbrica y crear otras opciones.

llustracion 61: Resultado de la pregunta 7

Pregunta 7
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20
10

A

Si No

M Pregunta 7

Fuente: Elaboracion propia

8. ¢Cree usted que la manipulacion de un brazo robdtico por una
aplicacion mévil seria llamativa en una casa abierta o en un expo feria
tecnologica?

En la gréfica de abajo se ve los resultados de los expertos de la pregunta 8,
en la cual nos indica que el prototipo seria un proyecto muy interesante para
una casa abierta porque se explicaria como fue el disefio, su impresion en
3D, el ensamblaje de cada una de su pieza, la funcion de los equipos
electrénicos que tiene el prototipo y por ultimo se explicaria la creacion, el

disefio y el funcionamiento de la aplicacién maovil.
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llustracion 62: Resultado de la pregunta 8

Pregunta 8

100
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Fuente: Elaboracion propia

9. ¢Cree usted que la creacién y la manipulacion de un brazo robotico
permitiria a los estudiantes a motivarse a realizar estudios avanzados
sobre robética?

En la imagen de abajo muestra los resultados de los expertos de la pregunta
nueve lo cual nos indica que la creacion del brazo robético puede que los
estudiantes se animen a crear otros prototipos con diferentes

funcionalidades.

llustracion 63: Resultado de la pregunta 9

Pregunta 9
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M Pregunta 9 80 20

Fuente: Elaboracion propia
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10.¢La interfaz de la aplicacion maovil del prototipo es facil e intuitiva al
momento de interactuar?
En la grafica de abajo observamos los resultados de los expertos, lo cual nos
dice que la aplicacion movil para el prototipo es facil de manipular y no

cometer errores al usarlo.

llustracion 64: El resultado de la pregunta 10

Pregunta 10

100
90
80
70

2
2 60
]
© 50
o
2 40
- 30
20
10 A
0
Si No
B Pregunta 10 100 0

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Conclusiones

Como resultado de la creacién y la manipulacion del brazo robético concluimos

los siguientes:

e Por medio de revision de articulos cientificos y paginas oficiales pude
adquirir conocimientos para la creacion y manipulacion de un brazo
robotico.

e Para la impresion del prototipo se utilizé una impresora de disposicion de
material fundida que utiliza filamento PLA que estda compuesto por

almidon de maiz.
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e EI microprocesador que utilizamos para el funcionamiento de brazo
robotico procesa de manera exacta cuando recibe datos estaticos o
sefiales inalambrica

e El sistema operativo Android que esta disefiada la aplicacion movil esta
siendo utilizada a nivel mundial, porque permite la compatibilidad de la
interfaz del control del prototipo en cualquier dispositivo movil.

e La aplicacion fue hecha en la herramienta Mit App Inventor, para la
creacion de la interfaz se utiliz botones, disposicion horizontal y vertical,
selector de lista, deslizador entre otros y su programacion fue hecha en
estructura de bloques que tiene la herramienta.

¢ Al momento de manipular el prototipo con la aplicacién movil fue muy facil
y sencillo gracias a la conexion inalambrica que tiene la aplicacion movil

con el modulo Bluetooth que tiene la placa Arduino.

3.3 Recomendaciones

e Al momento de ensamblar el brazo robotico debemos tomar en cuenta los
pesos que tiene cada tuerca o piezas adicionales para no tener problema
en el mecanismo.

e Para probar los equipos electronicos como son los servomotores
debemos ir probando cada cable y saber el funcionamiento del mismo
para no cometer falencia al momento de enviar datos.

e Existen diferentes maneras para las creaciones de aplicaciones mavil, en
este proyecto se utilizé una herramienta que su programacion es por
blogues y dependera de nuestro conocimiento que herramienta escoger
al momento de crear una aplicacion.

e El disefo del brazo robdtico puede servir para desarrollar otros proyectos

mas complejos o crear otros prototipos con mas grado de libertad.
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5. ANEXOS

Anexo A: Block diagram del médulo Bluetooth.
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Anexo B: Terminacién del brazo robotico con sus respectivas articulaciones.
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