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Resumen– Este trabajo de Fin de Grado de ciudades inteligentes y sostenibles, incluye la construc-
ción de un brazo robótico programado en Arduino. Este incluirá el cotejo de varios brazos robóticos
en aras de seleccionar el que se ciña mejor a la máxima del proyecto, para acabar construyéndolo.
Incluyendo desde la programación, hasta la exposición de las capacidades del brazo escogido con
una serie de pruebas y pequeñas órdenes que este deberá obedecer.

Palabras clave– Impresión 3d, programación, Arduino, diseño, software, ciudad inteligente, robótica,
campo de pruebas.

Abstract– This end-of-degree project for the degree in smart and sustainable cities includes the
construction of a robotic arm programmed in Arduino. This will include the comparison of several
robotic arms in order to select the one that best fits the maximum of the project, to finish building it.
Including its programming with Arduino, to the exposure of the capabilities of the chosen arm with a
series of tests and small commands that it must obey that, in the end, will be the final evaluation.
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1 INTRODUCCIÓN

UNA ciudad inteligente, por definición, es aquella que
utiliza la tecnologı́a y la innovación de una mane-
ra eficiente, el desarrollo sostenible con la finali-

dad de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Para
conseguirlo, requiere del Internet de las cosas (IoT), el big
data, las aplicaciones móviles con el fin de contribuir en la
mejora del medio ambiente, la vida de los ciudadanos, op-
timizar procesos como el transporte público, trabajar en la
transparencia y la gestión pública administrativa e incluso,
incentivar la participación ciudadana. Es por ello que, para
poder llevar a cabo una ‘Smart City’, se requiere de medios
que faciliten la vida y es aquı́, donde entra el mundo de la
robótica [37].

Podemos definir el significado de robótica como una
ciencia que aglutina varias vertientes tecnológicas o disci-
plinas, con el objetivo de diseñar máquinas robotizadas que
sean capaces de realizar tareas automatizadas o de simu-
lar el comportamiento humano o animal, en función de la
capacidad del software [22]. También, puede considerar co-
mo la ciencia que tiene por objetivo diseñar máquinas que
sean capaces de ejecutar tareas automatizadas o de simu-
lar el comportamiento humano o animal, en función de la
capacidad del software.
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Estas máquinas son los robots; podemos definir robot
como sistema compuesto de mecanismos que le permiten
hacer movimientos y realizar tareas especı́ficas, programa-
bles y eventualmente inteligentes, valiéndose de conceptos
de áreas del conocimiento como la electrónica, la mecáni-
ca, la fı́sica, las matemáticas, la electricidad y la informáti-
ca, entre otras. Para el diseño de un robot se emplea in-
genierı́a mecatrónica, la cual está compuesta por diversas
ciencias, como son la mecánica, electrónica, la informática
y la computación.[40].

Hoy, en nuestra sociedad actual, la robótica está teniendo
un gran impacto y cada vez con mayor influencia en nues-
tra vida cotidiana, convirtiéndose incluso necesaria para sa-
tisfacer nuestras necesidades y realizar tareas que, podrı́an
resultar prácticamente imposibles o dificultosas o muy repe-
titivas para el ser humano. Es por ello que la robótica llegó
para realizar estas operaciones sin implicar la seguridad o la
comodidad de la persona realizando todo tipo de tareas pe-
ligrosas, desagradables, repetitivas. . . Por consiguiente, sin
duda, la robótica, hoy en dı́a, es un miembro más en nuestra
sociedad, ayudándonos en nuestros dı́as. Además, la imple-
mentación de la robótica en nuestra sociedad obtiene mayor
productividad, menor coste de implementación, la precisión
y cumplimiento de los procesos, la flexibilidad en la capaci-
dad y, sobre todo, en la reducción de los costes en todos los
sectores existentes, ya sea desde el más local, como serı́a el
hogar o desde el más complejo como serı́a en una empresa
del sector de la automoción[44].

Cada vez más, las ciudades crecen más y con ellas, crecen
las necesidades que se deben cumplir. Estas problemáticas
complejas se pueden resolver a través de las TIC y es aquı́
donde entra la Robótica. Unas décadas atrás, se comenzaron
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a realizar pruebas piloto con robots manipuladores como
prueba de concepto en laboratorios de investigación y, más
tarde, pasaron a ser usados para la industria manufacturera
[18].

En los últimos 9 años, los gobiernos se han comenzado
a dar cuenta de que el uso de la robótica, podrá ser una de
las soluciones viables para la mejora de la calidad de vida
de las personas, la contaminación medioambiental, la con-
gestión del tráfico, la conectividad con la finalidad de dar
soluciones efectivas y eficientes. Es por ello que, los go-
biernos apostaron por su implementación en las ciudades.
Grandes ciudades como Seúl, Tokio, Chenchén, Singapur,
Dubai, Londres, San Francisco ya están realizando nuevas
pruebas piloto para la robotización de las ciudades [33]. Al-
gunos ejemplos, los podemos encontrar en: [21] :

Japón donde usan la automatización con la finalidad de
revitalizar la economı́a de la ciudad.

Singapur, donde están realizando pruebas pilotos con
el fin de mejorar los sistemas de gestión y control de la
ciudad mediante la automatización de los servicios en
hospitales y hoteles.

Dubai que optó por una solución más ambiciosa me-
diante un prototipo de robotización de los servicios
públcios con el objetivo de ser la ciudad ’más feliz del
mundo’ empleando los robots como vigilantes.

Tokio que tiene como objetivo robotizar la ciudad para
la revitalización de la economı́a, cultura y la demostra-
ción internacional.

En Barcelona, se están realizando pruebas piloto del
robot social para el cuidado de las personas mayores
[20].

La implantación de robots en prácticamente todos los
ámbitos de la sociedad está avanzando vertiginosa-
mente. Un selecto grupo de paı́ses lideran la instala-
ción de robots que nos ofrecen un futuro apasionan-
te, y son Estados Unidos, China, Japón, Corea del
Sur y Alemania. Si bien hace unos años, únicamen-
te podı́amos ver la robótica implementada en el sector
industrial automatizando puestos de trabajo, hoy en dı́a
los podemos encontrar en hoteles, bares, bancos, con-
sultas médicas y entre otros [23].

1.1. Contextualización

Los orı́genes remontan en la época de la Antigua Gre-
cia, cuando Herón de Alejandrı́a, en el 85 a.C, cons-
truyó el primer robot denominado autómata. Pero no
fue hasta el 1937 cuando apareció Elektro que fue un
robot humanoide de 2 metros de altura, 120 kg de
peso, con capacidad de andar y pronunciar hasta 700
palabras[30].

La etimologı́a del término robot, aparece por primera
vez en una obra de teatro de Karel Capek para referir-
se a una empresa que él habı́a inventado que fabrica-
ba humanos artificiales. Actualmente, existen varios ti-
pos de robots como los robots industriales, de servicio,

domésticos o del hogar, médicos, militares, de entrena-
miento, espaciales, educacionales, humanoides, esta-
cionarios, de suelo, submarinos, aéreos, de microgra-
vedad, artificieros y entre otros más[25].

1.1.1. La robótica industrial

George Charles Devol, nacido en 1912 en Kentucky,
fue el primer inventor en crear un robot industrial.
Años más tarde, junto a Joseph F. Engelberguer, ori-
ginaron una empresa que se dedica al desarrolló de
robots industriales. Y, en 1948, generó la primera
máquina programable, fácil de usar y adaptable según
convenio[17].

1.1.2. Robótica educativa

A través de la robótica educativa y el uso de referen-
tes pedagógicos y didácticos, es posible apoyar los
procesos de enseñanza y aprendizaje de la comuni-
dad académica con herramientas tecnológicas. Desde
la década de los setenta, se ha despertado un especial
interés por los aportes que la robótica puede realizar
a los procesos educativos. La “Robótica Pedagógica”
es definida como una disciplina que permite concebir,
diseñar y desarrollar robots educativos para que los es-
tudiantes se inicien desde jóvenes en el estudio de las
ciencias y la tecnologı́a. Numerosas investigaciones
demuestran el interés global por la inserción de herra-
mientas robóticas en las aulas. Desde el año 1975, en
la Universidad Du Maine, en Le Mans, Francia, donde
aparece una primera utilización con fines educativos
de la robótica; hasta la iniciativa que impulsó el fa-
bricante lı́der de soluciones de impresión 3D, BCN3D
Technologies en el año 2016, en colaboración con el
Departament d’Ensenyament de la Generalitat de Ca-
talunya, cuya estructura está impresa en 3D y su tec-
nologı́a controlada por el software Arduino[40].

2 OBJETIVOS Y PLANIFICACIÓN

2.1. Objetivos generales

Los objetivos principales para llevar a cabo este pro-
yecto están orientados a adquirir la familiarización de
la robótica educativa, en concreto con brazos robóti-
cos imprimibles y programables con librerı́as de códi-
go abierto, también conocidas como “frameworks”; ası́
como aprender y conocer el funcionamiento del proce-
so de la impresión 3D, estrictamente necesario para el
desarrollo del proyecto.

2.2. Objetivos especı́ficos

Entre los designios referentes a la obtención de resul-
tados demostrativos de la intencionalidad del proyecto,
se encuentran:

• Impresión 3D de piezas de un brazo robótico ma-
nipulador Open Source.
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• Obtención de los materiales requeridos para ga-
rantizar la correcta construcción y operatividad
del brazo.

• Inspección de cada pieza asegurando que se han
impreso correctamente y, en caso contrario, vol-
ver a elaborarla.

• Ensamblaje de las piezas impresas y la integra-
ción adecuada de los motores necesarios para ga-
rantizar la movilidad del mismo.

• Búsqueda y selección del Hardware más adecua-
do, las herramientas y librerı́as que implementa-
remos en parte de la programación.

• Diseñar un banco de pruebas y test para la com-
probación del correcto funcionamiento del robot.

2.2.1. Planificación - Diagrama de Gantt

Para la organización de trabajo, se ha creado un dia-
grama temporal o diagrama de Gantt [31] que se podrá
apreciar en la siguiente figura. Esta herramienta nos
permitirá planificar las tareas exponiéndolas en un dia-
grama de manera gráfica.

Cumplimiento de las tareas asignadas en un marco
temporal fijado.

Fig. 1: Diagrama de Gantt
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3.1. Robots código abierto imprimibles
en 3D

Existen diferentes tipos de robots imprimibles en 3D
con código abierto. Algunos de ellos son los siguien-
tes:

“Papa Bot”: Tiene como función la transportación de
pequeños objetos de un lugar a otro, pero, con muy
poca carga. Incluye tres grados de libertad [26].

• Ventajas: La principal ventaja es su bajo coste,
alrededor de los treinta euros; especialmente ha-
bilidoso cuando se trata de objetos menudos.

• Desventajas: Únicamente dispone de tres grados
de libertad, lo que reduce notablemente su rango
de movimiento y, en consecuencia, su funciona-
lidad.

Fig. 2: Papa Bot, por Elshasho, 2019. - Fuente: Thingiverse

EEZY BotMK2: Tiene una carga útil aceptable y con
4 grados de libertad [28].

• Ventajas: Relación calidad - precio balanceada,
dotada de servos capaces de transportar elemen-
tos más pesados y con un mayor rango de mo-
vimiento, valiéndose de sus cuatro grados de li-
bertad; muy accesible en cuanto a información se
refiere.

• Desventajas: Las piezas requeridas para su mon-
taje son difı́ciles de encontrar, hasta tal punto de
existir la necesidad de modificar ligeramente el
diseño del brazo por cuestiones de cerraja.

Fig. 3: EEZY BotMK2, por daGHIZmo, 2016 - Fuente:
Thingiverse

BCN3D Moveo : Transporta objetos de hasta 0,5 kg y
tiene cinco grados de libertad. Completamente, Open
Source y, por ende, tendrá mayor accesibilidad [35].

• Ventajas: Tiene la capacidad de transportar des-
de el objeto más ligero y con mayor dificultad de
enganche, hasta objetos que logran alcanzar ma-
sas de hasta medio quilogramo; ostentando una
movilidad y fluidez excelsa en el ámbito de la
robótica.

• Desventajas: Su principal desventaja es el coste,
alcanzando los 400 euros; esta no es una desven-
taja al uso, sino que representa una barrera para
los proyectos que dispongan de un presupuesto
más ajustado.
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Fig. 4: BCN3D Moveo, por BCN3D, 2022. - Fuente:
BCN3D Moveo

Thor: Fácilmente modificable y acorde a las necesida-
des que se tengan porque es de código abierto.[47].

• Ventajas: Cuenta con seis grados de libertad y
puede sostener hasta 750 gramos de carga; per-
mite elevar sus cargas a grandes alturas y su pre-
cisión es excelente.

• Desventajas: El gran número de piezas que lo
componen son complejas de imprimir, lo que su-
pone un gran adversidad a la hora de realizar el
proceso de impresión.

Fig. 5: Brazo robótico Thor. Fuente: Escuela Ingenierı́a
Electrónica

LittleArm: Brazo robótico de pequeñas dimensiones
con 3 grados de libertad [32].

• Ventajas: Rápido de imprimir y sencillo a la hora
de su montaje.

• Desventajas: Demasiada sencillez lo que lo hace
ser un modelo muy básico.

Fig. 6: Brazo robótico LittleArm. Fuente: Arduino Cloud

3.2. Tipos de software de edición y diseño

En el mundo del diseño y la edición, existen varios.
Pueden ser gratuitos, de pago o incluso con licencia. A
continuación, se mencionarán algunos de ellos:

Software privativo

Solidworks, se trata de un software idóneo para aque-
llos usuarios que no sean expertos en el mundo del di-
seño 3D [43].

• Ventajas: Perfecto para trabajar con figuras
geométricas, valiéndose de herramientas que fa-
cilitan su uso y de una interfaz intuitiva.

• Desventajas: Como todo software privativo, no
es gratis, de hecho, la licencia más barata que se
puede obtener es de 7000 euros; que se puede
complementar con otros servicios de pago rela-
tivos a procesos de control y gestión, simulación,
fabricación, marketing...

Fig. 7: Logo Solid Works - Fuente: SIEMENS, 2022

AutoCAD: herramienta de diseño con una geometrı́a
digital excelente [15].

• Ventajas: Se trata de un software muy preciso,
además de ofertar una gran compatibilidad con
un gran número de archivos.

• Desventajas: Para poder sacar el mayor partido a
este software, el usuario debe disponer de cono-
cimientos previos relacionados con la geometrı́a
descriptiva; lo que hace que sea menos accesible.
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Fig. 8: Logo AutoCAD - Fuente: Descargar Autocad 2022

Software de código abierto

FreeCAD: Software de modelado 3D de código abier-
to y gratuito[29].

• Ventajas: Oferta compatibilidad con sistemas
Windows, Linux y Mac; ası́ como con un gran
número de formatos como STEP, STL, SVG,
DEX, etc.

• Desventajas: Se puede llegar a no considerar una
desventaja, sin embargo, este software debe ini-
ciar el proceso que se vaya a realizar con un bo-
ceto en 2D, lo que puede ralentizar el trabajo.

Fig. 9: Logo FreeCAD - Fuente: 3D natives, 2022

Versiones online

TinkerCAD: De la famı́lia Autodesk, nació Tinker-
CAD y está basado en la geometrı́a sólida como cubos
y cilindros, entre otros. [45].

• Ventajas: Viable tanto para aprendices como pa-
ra educadores; con una interfaz intuitiva, se pue-
den construir estructuras de elevada compleji-
dad y exportarlas en formatos como STL, OBJ
y SVG; además de disponer de una biblioteca de
archivos modificables.

• Desventajas: A pesar de los excelentes resulta-
dos que se pueden obtener, este software carece
de herramientas avanzadas para la realización de
diseños igual de complejos que los que se pueden
realizar con el resto de software; además de esto,
al tratarse de una versión online, hay que trabajar
con una permanente conexión a internet.

Fig. 10: Logo TinkerCAD. Fuente: Tinkercad, 2022.

3.3. Tipos de impresoras 3D

Existen diferentes tipos de impresoras. A continua-
ción, se mostrarán las caracterı́sticas, ventajas, desven-
tajas y ejemplares:

Impresoras 3D por Estereolitografı́a (SLA): Se le
debe introducir resina lı́quida, que, junto al láser,
va creando capas. Suelen ser más limitados, ya que
el filamento debe ser producto del fabricador de la
empresa[38].

• Ventajas: Para piezas pequeñas y muy detalla-
das, esta, es la mejor opción, pues, permite una
resolución muy elevada.

• Desventajas: Limitado, pues, requiere del fila-
mento hecho por el fabricante. Proceso largo y
requiere de limpieza posterior, lo que implica
pérdida de tiempo. No resiste bien las altas tem-
peraturas.

• Ejemplos: A continuación, veremos algunos mo-
delos SLA: Form 3L Formlabs Impresora 3D
SLA, Anycubic Photon Mono X UV resin SLA
Impresora 3D, Anycubic Photon M3 Max Impre-
sora 3D de Resina, Resolución 7K y Alta Preci-
sión.

Fig. 11: Impresora 3D SLA. Fuente: Bitfab, 2022.

Impresoras 3D FDM: Extursion de Material: Similar
al funcionamiento de una maquina de coser, va dando
forma capa por capa durante el proceso de impresion
y son las más usadas para usuarios amateur. Normal-
mente, suelen ser económicas y fáciles de manejar.

• Ventajas: Son económicas, fáciles de usar, ade-
cuadas para cualquier lugar como una oficina,
convellvan ahorro de costes y no son tan lentas
en comparación a otras impresoras.

• Desventajas: Requiere una calibración minucio-
sa y los detalles de impresión suelen ser menores.

• Ejemplos: Prusa i3 MK3S y la Artillery Genius
Pro-Impresora.

Fig. 12: Impresora 3D FDM. Fuente: Tresde
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Impresoras 3D SLS: Sintetización Selectiva por Láser
que lo utiliza para pequeñas partı́culas en polvo para
convertirlas en estructuras sólidas que serán basadas
en un modelo 3D.

• Ventajas: Para piezas pequeñas y muy detalla-
das, es la mejor opciñon pues permite una reso-
lución muy alta en el detallado.

• Desventajas: Su impresión es limitada pues pa-
ra funcionar, necesita filamento únicamente del
propio fabricante. Los procesos son largos y re-
quiere de limpieza con productos especializados
una vez se haya completado la impresión. Lo que
implica pérdida de dinero y tiempo. Por último,
no resiste bien las altas temperaturas.

• Ejemplos: UniZ SLASH-Impresora 3D LCD,
Fuse 1 Formlabs Impresora 3D SLS.

Fig. 13: Impresora 3D SLS. Fuente: DirectIndustry

3.4. Tipos de filamento

Se distinguen tres tipos de materiales de filamento [2]:

• Básicos: Considerados aquellos que son fáciles
de imprimir y adecuados para cualquier impre-
sora 3D. Además, suelen tener una buena adhe-
sión entre las capas que se van imprimiendo y es
por ello, que resultan ser la mejor opción para el
ámbito educacional.

• Exóticos: Hace referencia a dichos filamentos
que son relativamente difı́cil de encontrar y que,
además, al no estar dentro del ‘estándar’ de las
impresoras, añaden cierta dificultad a la hora de
imprimir.

• Alta ingenierı́a: Son para un uso especializado
en el sector industrial, como, por ejemplo, la au-
tomoción.

Asimismo, los filamentos más utilizados para cada cla-
sificación [36]:

PLA(ácido poli láctico), derivado de materias primas
naturales y renovables como el maı́z [19].

• Ventajas: Fácil de usar a la hora de ejecutar la
impresión, no requiere de una temperatura ele-
vada para fundirse ni necesita que la cama de la
impresora esté muy caliente, bastante estable, se
podrı́a considerar que la rapidez de su impresión,

es más que otros materiales, tiene la capacidad de
biodegradarse, ya que procede de materia orgáni-
ca e incluso, se puede reciclarlo.

• Desventajas: Tiene problemas de resistencia
térmica porque a partir de los 60 °C, ya se en-
deble. Tiene poca resistencia mecánica y es sen-
sible a la humedad porque estropearı́a su estado
[1].

• Consejos a tener en cuenta para la impresión:
La temperatura del extrusor debe estar aproxima-
damente cerca de los 198º, las piezas pequeñas
y/o finas, deben ser impresas con ventiladores de
capa para evitar su deformación. Se recomienda
utilizar materiales para asegurar la adhesión de
las piezas a la cama para garantizar que no se mo-
verán y por ende, se imprimirán correctamente.
Se pueden emplear colas especiales, lacas, cinta
kapton... Y por último, para filamentos con color
oscuro, aumentar la temperatura hasta 5 °C [16].

• Precio aproximado: Dependiendo de la fuente,
puede valer de entre 15C hasta 25 C [3].

Fig. 14: Filamento PLA- Fuente: 3D Jake

PET (Tereftalato de Polietileno): Es el tipo de plástico
que se usa para los envases y botellas de agua, aceite...

• Ventajas: Imprime con transparencia, resistencia
elevada, impermeable y se puede hacer uso de él
en el microondas sin que se derrita.

• Desventajas: Tóxico, no biodegradable y ende-
ble a partir de los 70 °C.

• Consejos a tener en cuenta para la impresión
: La temperatura debe estar entre (215 - 250)°C,
si se quiere imprimir algo para uso doméstico, el
filamento debe tener el certificado de uso. La im-
presión se puede proceder directamente sin espe-
rar a que la cama se caliente y para los filamen-
tos oscuros, se deberá dejar calentar un par de
centı́grados más.

• Precio aproximado: Entre 15 C y 48 C.

Fig. 15: Filamento PET- Fuente: Electrónica Embajadores
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ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), polı́mero ter-
moplástico común en el sector industrial [42].

• Ventajas: Muestra capacidad de estabilidad en
temperaturas altas, mantiene la tenacidad en tem-
peraturas extremas, se puede lijar y/o forjar, lo
cual lo hace flexible en el acabado final, muestra
resistencia frente a productos, ataques quı́micos
y/o impactos.

• Desventajas: Se requiere de un cierto nivel de
conocimiento y experiencia, dependiendo del ob-
jeto que se quiera imprimir, la dificultad puede
ser elevada, durante la impresión, puede produ-
cirse el efecto Warping.

• Consejos a tener en cuenta para la impresión:
El extursor debe estar a 235 °C, la cama a 60 °C
para pequeñas piezas y para mayores piezas a 80
°C. No usar ventiladores de capa. El proceso de-
be hacerse en una zona ventilada, pues, despren-
de gases que afectan nuestra salud. Y por último,
para la impresión de filamentos oscuros, al igual
que PLA, debe aumentarse unos pocos centı́gra-
dos.

• Precio aproximado: Entre 15 C y 20 C.

Fig. 16: Filamento ABS - Fuente: Amazon

PETG (Tereftalato de Polietileno Glicol), termoplásti-
co que combina la facilidad de impresión de PLA y la
resistencia de ABS [27]

• Ventajas: Duradero, las capas se adhieren con fa-
cilidad, no se produce Warping, no se presencian
olores, fácil de usar, resistente y ofrece estabili-
dad térmica. Es la mejor opción si lo que se busca
es transparencia.

• Desventajas: A partir de los 80 °C, se reblan-
ce, suelta más hilo de lo que deberı́a cuando se
imprime una pieza, puede que las capas se des-
engancharan cuando los ventiladores de capa se
ponen a la máxima potencia y se recomienda el
uso de adhesivos como la laca.

• Consejos a tener en cuenta para la impresión:
La cama debe estar a 65 °C, el filamento se funde
entre (220-250) °C dependiendo del fabricante.
El ventilador de capa debe estar a una potencia
baja-media. Y el flow, se deberı́a reducir al 80-
90 %.

• Precio aproximado: Entre 16C y 19C.

Fig. 17: Filamento PETG - Fuente: 3D filamentos Tienda
Online

Nylon (Polı́mero sintético), es una fibra textil elástica
y resistente usado principalmente en la confección de
tejidos, telas de puntos. . . [46]

• Ventajas: El acabado de la impresión es suave,
presenta buena capacidad de adherencia y resis-
tencia. Además, el coeficiente de fricción es bajo.

• Desventajas: Su conservación resulta ser costosa
porque la humedad con facilidad lo puede estro-
pear. Durante la impresión, los cambios de tem-
peratura, puede provocar deformación en el ma-
terial.

• Consejos a tener en cuenta para la impresión:
La temperatura debe estar a 240-260 °C (depen-
diendo de las indicaciones de la fábrica), la cama
debe estar a 80 °C, recomendable usar adhesivos
y no necesita de ventilador de capa.

• Precio aproximado: Enter 30C y 50C.

Fig. 18: Filamento Nylon - Fuente: 3D Print Filam

3.5. Tipos de archivos compatibles con
impresoras 3D

Dependiendo del tipo de impresora 3D, acepta un ti-
po de formato u otro. A continuación se mencionarán
algunos de ellos junto a sus ventajas y desventajas:

STL: Es el formato más común y que, además, fue de
los primeros en aparecer. En él, se incluyen las coor-
denadas de los triángulos que forman la geometrı́a 3D
de la pieza que se quiere imprimir junto al color, forma
y toda la información necesaria de la pieza.

• Ventajas: El hecho de que sea tan conocido y
popular, hace que muchas marcas lo incluyan y lo
hagan compatible con sus máquinas impresoras
3D, es un formato ligero y fácil de compartir y es
libre.

• Desventajas: Una vez se abre el fichero para tra-
bajar en él, pierde información relativa a la textu-
ra, color del diseño inicial, autor y materiales de
uso.
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OBJ: Es compatible con todos los software de diseño.
Se usa mucho, pero no es tan conocido como STL. Tie-
ne dos modos de funcionamiento:El preciso que con-
servará la geometrı́a y el aproximado que generará una
versión más simplificada del modelo.

• Ventajas: Conserva la forma del modelo, la in-
formación sobre la geometrı́a, textura e incluso
de la malla original. El resultado es una malla li-
sa que simula mejor la superficie original.

• Desventajas: Tarda más en la renderización,
pues, el tamaño del archivo es más grande.

3MF: Se utiliza para diferentes programas de diseño
de modelado en 3D. Incluye información relativa al
modelo, el material, las propiedades de comprimidos
y puede abrirse en diferentes programas como Micro-
soft 3D Builder, SolidWorks, Cura, CATIA, etc.

• Ventajas: Permite almacenar colores, modelos y
materiales. Los objetos son modificables y se les
pueden añadir soportes

• Desventajas: No contiene toda la información
como la configuración individual [24].

3.6. Dispositivos Hardware

A continuación se darán a conocer las principales al-
ternativas de dispositivos hardware que se encuentran
en el mercado. Se ha decidido mostrar las opciones
que presentaban mejor relación calidad-precio y com-
patibilidad, ası́ como las que se adecuaban mejor a las
necesidades que presentaba el proyecto. Algunos de
los dispositivos Hardware existentes, se mencionarán
a continuación: [34].

Raspberry Pi: Es un ordenador de placa reducida de
bajo coste, fabricado con la intención de ser una herra-
mienta de enseñanza escolar. Los complementos bási-
cos para montar una Raspberry son: 1 cargador de
1A/1,5A, 1 pantalla con entrada HDMI / pantalla con
RCA, Teclado y ratón, Cable Ethernet y la Tarjeta SD.
Precio medio de 45C [39].

Fig. 19: Raspberry Pi - Fuente: Wikipedia

Arduino: Hardware libre, capaz de detectar y contro-
lar objetos del mundo real que usa el lenguaje de pro-
gramación C o C + +. Usan diversos microcontrola-
dores y microprocesadores, normalmente Atmel AVR.
Complementos básicos para montar un Arduino nece-
sitamos de un Puerto USN o puerto Barrel Jack de 2.5
mm que pueden ser programadas por el puerto serie a
través de Bootloader Precio medio de 25C. [14]

Fig. 20: Arduino - Fuente: Aprende a programar gratis

Netduino: Plataforma de Microsoft para programa-
ción de microcontroladores, contiene un procesador
Atmel (el mismo fabricante que los de Arduino). Es-
ta placa es más potente que la de Arduino, pero esto
se debe a que se programa en un lenguaje de más alto
nivel (como C o VB.NET), se necesita más memoria
y ciclos de procesador para el código. Esta plataforma
integra un procesador Atmel SAM7X, 14 puertos di-
gitales, 6 entradas analógicas y un PWM (Pulse Width
Modulation).

Fig. 21: Netduino - Fuente: OpenHacks

.NET Gadgeteer es una plataforma basada en la idea
de poder conectar de forma muy sencilla distintos dis-
positivos a nuestra placa base. A diferencia de las pla-
taformas anteriores, para poder grabar los programas
en el hardware, necesitaremos una placa llamada USB
Client, conectada entre nuestro PC y el .NET Gadge-
teer. Las placas más comunes son: GHI Electronics
Fez Spider Mainboard, GHI Electronics Fez Hydra
Mainboard y Sytech NANO Mainboard.

Fig. 22: NET Gadgeteer - Fuente: DFRobot

Teensy: las capacidades de esta placa son impre-
sionantes, con un procesador de 32 bits, 52 entra-
das/salidas totales, DAC, ADC, lector de tarjetas SD,
etc. De hecho, los desarrolladores proporcionan un
complemento software para una compatibilidad casi
completa con los programas de Arduino. Precio medio
de 50 C
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Fig. 23: Teensy - Fuente: Amazon

4 METODOLOGÍA

A partir de la búsqueda exhaustiva sobre tipos de
robots existentes imprimibles, el tipo de filamentos,
las distintas impresoras 3D, los diferentes dispositivos
Hardware, se elegirá una opción de cada grupo para
construir y programar el brazo robótico.

Para cada elección, se elegirán opciones finalistas y se
les puntuarán mediante criterios con el fin de seleccio-
nar la mejor opción que sea eficiente, fácil y sobre todo
accesible.

4.1. Elección del robot imprimible

La elección final se redujo a tres posibles finalistas que,
al final, con una puntuación del 1 al 5, siendo 1 la pun-
tuación más baja y 5, la puntuación más elevada, de
acuerdo a nuestra evaluación propia.

En la siguiente figura se pueden ver los tres finalistas:

• Little Arm porque, el número de piezas era re-
lativamente bajo en comparación a los otros y el
precio es económico y bastante ajustable a nues-
tro presupuesto. Sin embargo, al presentar tanta
sencillez en el diseño, tiene una movilidad muy
reducida.

• Bcn3D Noveo Por el motivo de que es un mode-
lo bastante complejo en cuanto a movimientos,
diseño y funcionalidad, pero, el problema, la in-
versión que pide es muy elevada, al igual que la
complejidad que muestra para construirlo.

• EEZYbotARM MK2 por último, dicho robot
presenta un grado de libertad elevado, aparente-
mente nos llamó la atención la facilidad de cons-
truirlo y, por último, el presupuesto para todas las
funcionalidades que es capaz de realizar, obtiene
muy buena nota.

De modo que, en la siguiente figura, se recogen las
valoraciones:

Fig. 24: Tabla que incluye puntaciones, fuente propia

De modo que, las calificaciones finales muestran que
EEZYbotARM es el robot merecedor de ser construi-
do por haber cumplido de manera equitativa nuestros
requerimientos y condiciones.

4.1.1. Elección del material

Para la selección del tipo de filamento, se ha procedi-
do a realizar de nuevo, el mismo proceso de selección:
Se buscarán tipos de filamentos básicos y se hará una
selección mediante puntuación según los criterios: Du-
reza, flexibilidad, durabilidad y facilidad de uso .

Los finalistas acabaron siendo:

• PLA:(ácido poli láctico), derivado de materias
primas naturales y renovables como el maı́z.

• ABS:(acrilonitrilo butadieno estireno), polı́mero
termoplástico común en el sector industrial.

• PETG:(poliéster de glicol), termoplástico que
combina la facilidad de impresión de PLA y la
resistencia de ABS

• Nylon: (Polı́mero sintético), es una fibra textil
elástica y resistente usado principalmente en la
confección de tejidos, telas de puntos. . .

• PC:(policarbonato), uno de los filamentos más
fuertes y resistentes, incluso con mayor nivel que
Nylon. Utilizado en momentos en los que se ne-
cesita una gran resistencia, como por ejemplo un
cristal a prueba de balas.

Fig. 25: Tabla que incluye puntaciones, fuente propia

Según los resultados, Nylon, con un total de 18 puntos,
es el que ha obtenido la puntuación máxima en com-
paración a los demás. Pese a ello, se descartó de inme-
diato, ya que la función de su filamento está mayori-
tariamente enfocada a otras distintas aplicaciones a lo
que queremos construir. No obstante, se elegirá PLA y
ABS pues, según varias fuentes y por experiencia pro-
pia, son los más fácil de manejar y los que requieren
menos temperatura de calentamiento. Además, son los
más adecuados en un ámbito educacional. En el Open-
Lab, se nos brinda hasta 90 gramos de filamento PLA
de forma gratuita, a lo cuales, obviamente, deberemos
añadirles más.

4.1.2. Elección de la maquinaria y software de im-
presión

La elección de la maquinaria, ha sido una dependencia
total de la disponibilidad de las máquinas del espacio
del OpenLab de la Universidad Autónoma de Barcelo-
na. Por lo tanto, a lo largo de las sesiones en las que
asistimos al OpenLAB, tuvimos la oportunidad de ex-
perimentar con 4 máquinas distintas:
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• Sigma R19: Fabricada por BCN3D Technolo-
gies, es una impresora 3D fácil de usar con siste-
ma de doble cabezal (arquitectura IDEX). Inclu-
ye interfaz gráfica por la cual se puede configurar
y/o iniciar la impresión.

• Sigmax R19: Fabricada también por BCN3D
Tecnhologies y es como el Sigma R19, pero con
una versión más grande [?]. Estas dos últimas
vienen dadas junto al Software gratuito BCNCu-
ra.

Fig. 26: Impresora Sigmax R19 Y Sigmax R19, 2022. Fuen-
te:BCN3D Technologies

• Prusa i3 MK3S+, cuenta con un sensor Super-
PINDA para mejorar la calibración de la primera
capa [41]. La calibración y comunicación, se da
a través del Software propio de la máquina lla-
mado PrusaSlicer.

Fig. 27: Prusa i3 MK3S+ - Fuente:Prusa
• Máquina cortadora láser: Máquina que usa la

energı́a térmica. Durante el corte, el láser con-
centra la luz sobre un punto levando su tempe-
ratura hasta que corta la pieza. Más adelante se
explicará el porqué de la introducción de dicha
máquina.

Fig. 28: Máquina cortadora láser - Fuente: Kaayak al Paint
International

4.1.3. Elección del software de diseño

Se usará TinkerCad por su facilidad de uso y por el
hecho de que sea online. Además, una vez se haya di-
señado lo que hayamos querido realizar, el fichero fi-
nal, puede ser un .STL que es el que necesitamos pa-
ra poder usarlo en el software de la impresora para
que posteriormente, se puedan modificar los paráme-
tros más adientes a lo que queremos acabar imprimien-
do.

4.1.4. Elección del Hardware

La elección se ha decantado por el hardware interno
de Arduino; elección justificada al haber sido el pro-
pio Departamento de Electrónica de la Universidad el
que nos la pudo proporcionar, siendo esta, una alterna-
tiva que nos permite la reutilización de un diseño ya
existente y un sumo ahorro de costes. En nuestro caso,
disponı́amos de la placa Arduino Nano, cuyos elemen-
tos nos concedieron el suficiente número de pines para
nuestra aplicación.

4.2. Impresión de las piezas

Para la impresión de las piezas, se ha recurrido a la red
social llamada ‘MakerBot Thingiverse’ en la que va-
rios usuarios publican contenido acerca de creaciones
propias de todo tipo de dispositivos. Navegando por la
p agina web, nos encontramos a un diseñador mecáni-
co llamado Carlo Franciscone, el creador de EEZYbo-
tARMMK2. En su red social, incluı́a toda la informa-
ción relativa al material necesario, la cantidad, las he-
rramientas que necesitaremos, la configuración nece-
saria para la impresión. Asimismo, a continuación, se
comentará con detalle el proceso de impresión, desde
la descarga de los ficheros, hasta el montaje del brazo
robótico.

Fig. 29: Página oficila de makerbot Thingiverse

4.2.1. Programario y la descarga de ficheros

En la descarga de las piezas del brazo robótico EEZY-
botARMMK2, se han encontrado un total de 22 fiche-
ros STL. De tal forma que, lo único que deberemos ha-
cer, será arrastrar los ficheros uno a uno distribuyéndo-
los en el espacio virtual del software. A continuación,
discutiremos en qué clasificación se ha basado para
realizar la correcta impresión pues no todas las piezas
tienen tamaños iguales.
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4.2.2. La impresión

Para esta etapa, se ha tenido que separar y clasificar
según el tipo de pieza. Y por ello se ha tenido en cuenta
las siguientes cuestiones:

• ¿La pieza necesita soporte para ser impresa?

• ¿La pieza es notablemente mayor?

• ¿La pieza tiene una base lana?

De modo que, a la hora de la impresión, las piezas
que sean de un mismo género podrán ser impresas
todas juntas sin causar ningún tipo de problema y en
una impresora u otra dependiendo de la necesidad
que requiera para imprimirse de forma correcta. Las
que tengan soporte, mayoritariamente tardan más y no
tendrı́a sentido aplicarles soporte a aquellas que no lo
necesitan pues serı́a una pérdida de tiempo y material.

En el OpenLab, tal y como se comentó anteriormente,
para la impresión, se usarán tres impresoras dife-
rentes: La Prusa, la Sigma R19 y la Sigmax R19.
Y, dependiendo de si requerimos más precisión en
el acabado, usaremos Prusa o Sigma R19 según si
está libre cuando accedamos al OpenLab o no. Por
último, se hará uso de la Sigmax R19 cuando se
requiera de usar un espacio mayor en el que puedan
caber todas las piezas con un tamaño más grande.
Se ha hecho uso de tarjetas SD para poder realizar
la inmediata conexión entre el software y la impresora.

En cuanto a la configuración, el fabricante nos indica
la información que debemos tener en cuenta a la hora
de la impresión. Pese a ello, se han modificado algu-
nas, pues ası́ la impresión tardarı́a menos en realizarse.

Llegados aquı́, para poder realizar la correcta conexión
entre los archivos que queremos imprimir y la impre-
sora, se deberá adaptar y guardar en formato STL que
es el que entenderá la impresora. Respecto a la confi-
guración de la impresora, el fabricante recomienda de-
jar calentar la maquina hasta los 220º y en cama hasta
los 60º, tal y como indica la siguiente imagen que a un
está en proceso de calentamient.

4.2.3. Impresión de las piezas

Durante la primera sesión en el OpenLab, se ha deci-
dido comenzar la impresión con todas aquellas piezas
que tienen una base plana por la sencillez que impli-
caban a la hora de imprimirlas. En este inicial proceso,
se utilizó el modelo de impresora Sigma R19 con el
filamento PLA para imprimir las piezas que eran re-
lativamente pequeñas. En el Software BCN Cura, se
ha configurado que se el proceso de impresión se haga
con una resolución del 0,3 de relleno, una vez confi-
gurado, se han ido arrastrando las piezas por todo el
espacio del software que simula la cama de la máqui-
na.

Fig. 30: Interfaz software BCN Cura y configuración de
nuestras primeras piezas, fuente propia

Después de 8 horas de impresión, los resultados fueron
los esperados que, a continuación se pueden apreciar:

Fig. 31: Piezas impresas, fuente propia

Para la segunda sesión en el OpenLAB, se han elegido
e impreso aquellas piezas que tienen base curvada o
no sin base para que una vez hayan sido arrastradas
al software, se las pueda configurar de manera que se
impriman con base para que se estropee el filamento y
por consiguiente, imprima mal la pieza. De modo que,
se usará la máquina Sigmax R19 ya que tiene una cama
mayor y en ella se podrá imprimir las piezas restantes
que son las que pretenecen al cuerpo del robot.

Fig. 32: Interfaz software BCN Cura y configuración del
resto de piezas, fuente propia

Al cabo de 21 horas de impresión, el resultado fue el
siguiente:

Fig. 33: Resto de piezas impresas, fuente propia
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5 EL MONTAJE DEL BRAZO

Para el montaje, se ha comenzado partiendo de la base
que gran parte de ella viene ya viene impresa. De ma-
nera que, a esta base, se le ha añadido un servo en la
parte inferior para que este tenga el control de movi-
miento en el ángulo de la totalidad del brazo. En esta
parte, cabe destacar que se deberá abrir el servo desde
la parte inferior para que pudiera caber:

Fig. 34: Colocación del servo, fuente propia

El siguiente paso consistirá en colocar la base sobre la
base que sujetará el brazo. Se le añadirán dos servos
que, por un lado, uno servirá para que el brazo se vaya
moviendo hacia delante y hacia atrás mientras que el
otro servirá para mover el brazo hacia arriba o hacia
abajo.

Fig. 35: Fijación de la posición de los dos servos a los late-
rales de la base - Fuente: Instructables, 2019

De manera que, el siguiente paso consistirá en colocar
el cuerpo del brazo que accionará el movimiento.

Fig. 36: Montaje del brazo y antebrazo - Fuente: Instructa-
bles, 2019

5.1. Resultados del montaje

Después de tres horas de trabajo, el resultado del
montaje del brazo robha sido el siguiente:

Fig. 37: Brazo montado, fuente propia

6 DISEÑO Y MODELAJE DEL CAMPO DE
PRUEBAS

A partir del brazo robótico construido, se ha diseñado
un campo de pruebas acorde a las capacidades de lle-
gada y según su grado de libertad. El campo de pruebas
consistirá en un tres en raya para probar que es capaz
de mover piezas con exactitud según las ordenes que
se le atribuyen. El tres en raya, es un juego en el cual
su origen remonta a la lejana Persia harán unos 6 mil
años. Este juego tan simple consiste en que cada ju-
gador tiene cuatro fichas y deberá tratar de conseguir
en diagonal o en horizontal tres fichas seguidas suyas
antes que su contrincante.

Para el diseño del campo de juego, se ha usado Tinker-
cad pues, gracias a su facilidad de uso y de la biblio-
teca de figuras que tiene, agiliza aún más el proceso.
Realizando pruebas de movimiento con el robot, nos
fijamos en que no podrı́a alcanzar nunca a coger las
piezas si el tablero es totalmente plano de modo que
sugerimos realizar un tablero con más altura. Pudimos
comprobar, después de varios intentos, que el tablero
deberı́a tener al menos 6 centı́metros de altura y que
la distribución del cuadrado, deberı́a ser de 12x12 para
que todas las piezas cupieran a la perfección. De ma-
nera que el diseño creado con TinkerCAD ha quedado
de la siguiente forma:
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Fig. 38: diseño de campo de pruebas, fuente propia

La siguiente figura, tiene una altura de 6’3 cm y es
porque, 6 cm hacen referencia a la altura de la figura
mientras que los otros 3 milı́metros restantes, son de-
limitar el campo de juego e irán en la parte superior a
modo de dejar un pequeño hueco donde se colocarán
las fichas. Pero, el hecho de imprimir una figura ası́ de
compacta y densa, se ha optado por imprimir solo la
parte superior que delimita el posicionamiento de las
fichas. El proceso de la parte inferior se explicará más
adelante. A continuación, tenemos las rejas que deli-
mitarán el campo de juego. Medirá 120 mm x 120 mm
y de altura 3 mm:

Fig. 39: diseño de las celdas separatorias, fuente propia

Las fichas por otro lado, al ver que la pinza no tendrı́a
mucha posibilidad de coger correctamente las piezas
del juego, decidimos añadirle una base desde el cen-
tro hacia arriba de manera que, la pinza cogerá la ficha
sin problema alguno. Como el juego será para dos ju-
gadores, se usarán dos colores para distinguir equipos:
El rojo para los cı́rculos y el azul para las cruces. De
modo que quedarán de la siguiente forma:

Fig. 40: Diseño de las fichas, fuente propia

6.1. Material necesario

Al principio se tenı́a la idea de imprimir todas las figu-
ras en 3D, pero se ha elegido dividir el proceso. Para la
base, se usará la cortadora láser y se aplicará en trozos
de madera reciclados del OpenLab y que, a continua-
ción, irán unidos. Pese a ello, la parte superior delimi-
tadora se hará mediante la impresora 3D, pues requiere
de una definición más acurada, al igual que las piezas
restantes. Por lo tanto, el material necesario será:

• Filamentos PLA de color Rojo que se usará en la
máquina Simga R19 junto software BCN Cura.

• Filamento ABS de color blanco que se usará en
la máquina Prusa junto al software Prusa Slicer.

• Cortadora láser junto a su software.

6.2. Impresión de las piezas del campo
de pruebas

Para la impresión de las piezas del campo de pruebas,
se han usado dos máquinas diferentes para poder reali-
zarlas a la vez. La primera máquina será la Sigma R19
que se encargará de imprimir las piezas del equipo de
los circulos que se configurará el proceso de impresión

a través de su propio software: BCN Cura con el fila-
mento PLA. La segunda máquina, será la Prusa Slicer
y se encargará de imprimir el equipo de las cruces y la
reja del campo de pruebas con ABS que era el material
que estaba disponible en ese entonces.

6.3. Corte de las piezas de madera

Para crear el cuadrado vacı́o, en el software se han di-
bujado un total de 5 piezas. De las cuales:

• La base medirá: 120 mm x 120 mm

• Dos lados: 120 x 120 mm

• Los otros dos lados restantes: 100 mm x 100 mm

Las medidas respetan el modelo inicial, pero, en este
caso, dos lados de la figura medirán menos pues, te-
niendo en cuenta que las maderas que nos han propor-
cionado miden 1 mm de ancho y, al ser dos, tendrı́amos
que restar al total de la medición, 2 mm, por lo tanto
= 120 mm – 20 mm = 100 mm. De modo que, una
vez dibujadas las figuras en el programa, inciamos el
proceso de corte en la cortadora láser:

Fig. 41: Proceso de corte con cortadora láser, fuente propia

El proceso es muy rápido y duró aproximadamente
poco más de un minuto. Finalizado el proceso de
corte, el resultado ha sido el siguiente:

Fig. 42: Piezas cortadas, fuente propia
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6.4. Resultado final

Para evitar que el robot una vez esté en funcionamien-
to se desvı́e del campo de pruebas y por ende, obte-
ner resultados no esperados, se le ha añadido una ba-
se çomún”de madera que une al robot a una distancia
óptima al campo de pruebas.

El tablero, tal y como se puede apreciar a continua-
ción, se le ha pintado la parte superior en blanco para
dar un toque más profesional en el acabado.

Fig. 43: Robot construido junto al campo de pruebas unido
a través de la base comun. Fuente - Elaboración propia

7 LA PROGRAMACIÓN DEL ROBOT

7.1. El Servomotor

Un servomotor, también denominado servo, consiste
en un sistema compuesto por un motor eléctrico, un
sistema de regulación que actúa sobre el motor y un
sistema sensor que controla el movimiento de éste.
Con él se pueden crear toda clase de movimientos
de forma controlada y es la mejor opción para ac-
cionamientos rápidos y precisos. En este proyecto,
se emplea para dotar a nuestro brazo robótico de
la capacidad de moverse y trasladar objetos. Para
nuestro caso de uso hemos seleccionado los siguientes
servomotores, aquı́ detallamos también sus respectivas
caracterı́sticas técnicas:

Fig. 44: Especificaciones del servo MG946 y Micro Servo
SG90 9G,fuente propia

7.1.1. Funcionamiento del Servomotor

Como se ha especificado anteriormente, los servomo-
tores se emplean para controlar de manera precisa la
posición de distintos dispositivos; este control es de la-
zo cerrado, es decir, actúa como un bucle de su par, ve-
locidad o posición del eje. Todo servomotor está com-
puesto por:

• Motor eléctrico: Genera el movimiento.

• Sistema de control: circuito electrónico que
controla el movimiento mediante la técnica
PWM (Pulse-width modulation).

• Sistema de regulación: formado por engranajes
reductores; actúa sobre el motor para regular la
velocidad y par del mismo.

• Potenciómetro conectado al eje central: Indica
el ángulo en el que se encuentra el eje del motor.

El sistema de control recibe por el cable correspon-
diente a la señal de control los pulsos eléctricos en-
viados por la placa Arduino que determinan la nueva
posición; A continuación, supervisa la posición actual
a través del potenciómetro, y éste le devuelve una ten-
sión proporcional al ángulo en el que se encuentra en
ese momento, y calcula el error existente entre ambos
voltajes (tensión de los pulsos y tensión de la posi-
ción). Si no hay diferencia entre estas dos tensiones,
el motor está bien colocado y no recibe tensión; por el
contrario, si la diferencia es distinta a cero, se le apli-
ca al motor una tensión proporcional a la distancia que
debe recorrer. Como hemos mencionado antes, se em-
plea la técnica PWM, un sistema de control basado en
el ancho de pulsos que funciona de la siguiente mane-
ra:

• Cuando el ancho del pulso eléctrico es igual a 1,5
ms, el servo se encontrará centrado.

• Cuando sea inferior a 1,5 ms, girará hacia la iz-
quierda.

• Cuando sea superior a 1,5 ms, girará a la derecha.

Fig. 45: Técnica PWM (Pulse-width modulation), por
CRUZ-CARPIO, L. E. Ciencias de la Ingenieria y Tecno-
logı́a T-VIII, 2018

7.2. Control del ángulo con Arduino y
potenciómetro

El primer paso es seleccionar en la IDE de Arduino el
tipo de tarjeta con el que vamos a trabajar, en nues-
tro caso, se trata de (Nombre placa); se selecciona el
puerto USB donde se va a conectar la placa con el or-
denador y se procede a realizar un breve código.
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7.2.1. La explicación del código

A continuación se explicarán partes importantes en re-
lación a la comprensión del código que se ha adjuntado
más adelante en annexos:

• Se deben declarar variables globales que serán
utilizadas en el programa, pero antes de eso, de-
bemos llamar a un paquete dentro de la IDE
de Arduino llamado Servo (#include Servo.h)[4],
instrucción con la que se cargan comandos que
trabajan solamente con este tipo de dispositivo;
lo que recibe el nombre de programación orien-
tada a objetos.

• Es necesario crear un objeto del tipo Servo y se
declara una constante de tipo entero a la que se le
asigna el pin analógico donde hayamos conecta-
do nuestro potenciómetro; le sigue la declaración
de dos variables de tipo entero: la que leerá el va-
lor del potenciómetro y la que nos hará saber en
qué posición está midiendo.

• Se debe indicar al programa donde está
conectado el servo mediante la instrucción nom-
bre objeto tipo servo.attach(pin cable señal servo).

• Para ejecutar la lectura de señal,
se utiliza el comando varia-
ble encargada de leer el valor del potencióme-
tro = analogRead (pin potenciómetro)[5], cuyo
valor se almacenará en esta variable.

• Posteriormente se empleará la función
Serial.print()[6] para imprimir el valor me-
dido.

• Para mostrar el valor del ángulo correspondien-
te con la posición en la que se encuentra el po-
tenciómetro, se utiliza la rutina para “mapear”;
leerá la señal de 0 a 1023 y un ángulo de 0 has-
ta 179; esto se mapea mediante el comando va-
riable ángulo = map(variable potenciómetro, 0,
1023, 0, 179) y se utilizará nuevamente el coman-
do Serialprint().

• Se debe indicar que los valores del ángulo los
enviará al servo a través del comando nom-
bre objeto tipo servo.write(variable ángulo)[7];
y se indica un delay para poder visualizar los
datos.

7.3. Control de las articulaciones del ro-
bot

En este apartado trabajamos la antesala del objetivo del
proyecto, es decir, comenzar a atisbar la funcionalidad
del brazo robot. Para ello, hemos realizado una prime-
ra fase de pruebas en la que controlaremos el ángulo
de los distintos servos mediante botones conectados a
nuestra placa de pruebas, en consecuencia, tendremos
el control de las 4 articulaciones de nuestro brazo; el
proceso es similar al apartado anterior: Llamamos al
paquete Servo.h y declaramos las variables globales de
nuestros 4 servos. Declaramos las variables tipo inte-
ger para el almacenamiento de números enteros para
los siguientes parámetros:

• Pines en los que hayamos conectado nuestros ser-
vos.

• Ángulos iniciales de los servos.

• Pines en los que hayamos conectado nuestros bo-
tones encargados de cambiar los ángulos.

• Estado de los botones – 2 botones por servo.

Para especificar al microcontrolador los comandos que
ejecutará en el momento de arranque debemos insertar
la función void setup()[8] con las siguientes consignas:

• Se debe indicar al programa donde están
conectados los servos mediante la instruc-
ción: nombre objeto tipo servo.attach (varia-
ble pin cable señal servo).

• Configuramos los pines digitales de los botones
mediante la función pinMode(pin, mode)[9] pa-
ra que se comporte como una entrada, concreta-
mente con la etiqueta Input Pullup, la cual actúa
usando la resistencia interna de Arduino para de-
tectar la pulsación de nuestro botón, cuando esté
presionado y cuando deje de estarlo.

• Por último, emplearemos la función
Serial.write()[10] para los ángulos de los
servos que se reflejarán en nuestro puerto serie.

Lo siguiente es definir la función void loop()[11], el
punto de entrada de nuestro programa; aquı́ indicare-
mos los comandos que se ejecutarán mientras la placa
Arduino esté habilitada; en nuestro caso estará com-
puesta por lo siguiente:

• Igualamos los estados de los botones correspon-
dientes a cada uno de nuestros servos a la función
digitalRead(pin digital botón)[12], lo que hará
que lea el valor del pin digital especificado y les
asigne el valor a nuestras variables previamente
declaradas.

• Lo siguiente es iniciar una sentencia if para ca-
da estado que determine lo siguiente: Mientras
nuestro botón siga presionado, se incrementará el
valor de nuestra variable a la que hemos declara-
do el valor del ángulo del servo; dentro de esta in-
tegraremos otra sentencia condicional que deter-
minará los valores opuestos comprendidos en el
rango de movimiento de los servos. * Con nues-
tros servomotores solo hemos alcanzado un reco-
rrido completo de 70 grados. Finalmente, con la
función serial.write(), escribimos el nuevo valor
de los ángulos.

• Y para finalizar nuestro programa, mediante la
función serial.print(), especificamos las cadenas
de caracteres que queremos asociar a los valores
de los ángulos, los cuales también son imprimi-
dos empleando la misma función, con el objetivo
de que podamos visualizar de forma intuitiva en
nuestro monitor serie toda la información relati-
va a los valores de los ángulos de cada uno de los
servomotores.
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Las conexiones quedarı́an tal que ası́:

Fig. 46: Diagrama de conexionado, fuente propia

7.4. Programación de trayectorias

Este apartado se centra en mostrar el cálculo de trayec-
torias que seguirá nuestro brazo robot, alineado nues-
tro objetivo final, el de dotar de la capacidad de trans-
portar los objetos que hemos diseñado a medida para
las capacidades del mismo.

La programación en Arduino sigue el siguiente esque-
leto:

• Llamamos al paquete Servo.h y declaramos las
variables globales de nuestros 4 servomotores,
especificando cada una de las articulaciones a la
que corresponde cada uno de ellos, aspecto cru-
cial para facilitar la tarea.

• Declaramos las variables tipo integer para los pi-
nes de nuestra placa Arduino donde hayamos co-
nectado nuestros servomotores.

• Declaramos las variables tipo float, que disponen
de una mayor resolución que las de tipo integer,
para los siguientes parámetros: Variable “paso”:
determina el número de “pasos” en los que se rea-
lizará el desplazamiento de cada uno de los ser-
vomotores; en nuestro caso, le asignamos el valor
entero 20. Y la Variable “delta” para cada articu-
lación: se encarga de almacenar la variación del
ángulo de cada servomotor; las inicializamos a 0.

• Para especificar al microcontrolador los coman-
dos que ejecutará en el momento de arran-
que, como ya hemos comentado en el aparta-
do anterior, debemos insertar la función void

setup(), esta vez con las siguientes consig-
nas: Se debe indicar al programa dónde están
conectados los servos mediante la instruc-
ción nombre objeto tipo servo.attach(variable
pin cable señal servo), del mismo modo que en
el apartado anterior. Configuramos el modo de
los pines digitales de cada uno de los servos
mediante la función pinMode(pin, mode) para
que se comporten como salidas, esta vez espe-
cificándolo como OUTPUT.

• Establecemos la posición inicial de las articula-
ciones del brazo, para ello, llamamos cuatro fun-
ciones que se corresponden con sus respectivos
servos y que se rigen por la siguiente lógica: Em-
pleamos la palabra clave void para la declaración
de cada una de las cuatro funciones, con lo que
conseguimos que la función en cuestión no de-
vuelva información a la función desde la que se
le ha llamado; en nuestro caso hemos llamado a
estas funciones: base, brazo, antebrazo y pinza,
para los servos 1, 2, 3 y 4 respectivamente. A
estas funciones les asignamos 2 variables inter-
nas de tipo integer[13] que determinarán la po-
sición inicial y final del recorrido del servo en
cuestión; estos son los parámetros que debere-
mos detallar en la función desde la que se lla-
ma; en nuestro caso han sido definidas como:
“desde” y “hasta”.Dentro de cada función, con
la sentencia for (inicialización; condición; incre-
mento), declaramos que: para i = desde; i ¡= has-
ta; i++ –¿devuelva la posición (i) para cada servo
con la función Serial.write() que ya conocemos.

• Definimos la función void loop(), donde indica-
remos los comandos que se encargarán de tradu-
cir las trayectorias que seguirá el brazo, una vez
se halle en la posición inicial:

• Llamaremos una función a la que le pasaremos
las posiciones iniciales y finales de cada una de
las articulaciones; con lo que lograremos que el
brazo trace una trayectoria completa que no con-
temple brusquedades y que sea agradable al ojo
humano, es decir, realizar un movimiento lo más
parecido posible a como lo podrı́a realizar una
persona humana; este efecto se logra de la si-
guiente manera: Asignamos 8 variables internas
a la función, referentes a las posiciones iniciales
y finales que deberemos llamar de cada una de
las articulaciones; nosotros hemos llamado a esta
función con el nombre de “mover”. Dentro de es-
ta función, definimos las cuatro variables que se
encargarán de calcular las diferencias de posicio-
nes (“delta”) y dividirlas entre la variable general
“paso” que habı́amos declarado con anterioridad,
para cada uno de los servos que se le asignan a
cada articulación. Con la sentencia for (iniciali-
zación; condición; incremento), declaramos que:
para i = 1; i ¡= paso; i++) –¿devuelva la posición
(posición inicial + delta), la escriba en cada uno
de los servos con la función Serial.write(), y que
actualice la posición inicial esta última; con esto
lo que logramos es que cada servo realice el mo-
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vimiento en el mismo número de pasos (20), mo-
vimiento que se logra con la escritura del ángu-
lo inicial más la variable interna “delta”, lo que
comporta la variación de grados de cada uno de
ellos.

8 TESTS Y ANÁLISIS DE LOS RESULTA-
DOS

Para comenzar a realizar las pruebas, debimos hacer
un trabajo previo relativo a la determinación de la po-
sición correlativa de nuestro brazo y el tablero donde
se encuentran las piezas que trata de transportar; este
paso ha sido estrictamente necesario de definir antes
de llevar a cabo el proceso de programación de tra-
yectorias, ya que se trata de un componente definitorio
sobre el que se arraiga la lógica que hemos aplicado en
el apartado anterior. La distancia ortogonal entre el pie
frontal de nuestro brazo y el centro de nuestro tablero
son 150 mm.

Fig. 47: Distancia entre brazo y tablero, fuente propia (Au-
toCAD)

Para comprobar si nuestro cálculo de trayectorias se ali-
neaba con la respuesta que querı́amos obtener, hemos de-
cidido poner a prueba la capacidad de nuestro brazo ro-
bot, programando tres secuencias de movimiento distintas,
que retan la operatividad del mismo, enfrentándolo a distin-
tas fases en las que el nivel de exigencia aumenta para tal
propósito.

Cada una de estas secuencias contiene un número dis-
tinto de desplazamientos (considerando un desplazamiento
como el traslado de la ficha de una celda a otra de nuestro
tablero); someteremos al robot a la realización de cada se-
cuencia un total de 10 veces, variable fija que nos servirá
de multiplicador para conocer el número total de desplaza-
mientos realizados por cada bucle; el número que resulte de
esta operación, será el número de desplazamientos que ha
realizado en una única secuencia; este junto con el núme-
ro de desvı́os que hemos observado, son considerados co-
mo variable independiente y dependiente, respectivamente,
y trasladados a un diagrama de dispersión, con el que valo-
ramos qué tipo de relación subyace a estas dos variables, y
cuantificar la intensidad de dicha relación.

Se han considerado desvı́os, a los desplazamientos que
ha efectuado el brazo, y como efecto, las fichas involucra-
das no han permanecido dentro de las celdas delimitadas en
nuestro tablero de pruebas.

Para la representación de los desplazamientos, hemos
contemplado a nuestro tablero como una matriz cuadrada
de dimensiones 3x3, donde cada una de las nueve posicio-
nes están referenciadas para explicitar el movimiento que
asumirá la ficha en cada una de las siguientes secuencias.

8.1. Secuencia 1: desplazamiento lateral

La primera secuencia consiste en el desplazamiento de
una única ficha desde la posición a1 a la posición a3 y
regresar la ficha a la posición inicial (a1).

Fig. 48: Desplazamiento lateral a1,a3 / a3,a1, fuente propia
Este desplazamiento, como hemos comentado con ante-

rioridad, se ejecuta en bucle hasta diez veces, con lo que
obtenemos un total de 20 muestras de desplazamiento late-
ral. Cabe destacar que los datos que recogen las variables
x e y, corresponden a la acumulación de desplazamientos y
desvı́os, respectivamente, por bucle; es decir:

xn = xn−1 + x, yn = yn−1 + y

n = número de bucle; x = número de desplazamientos
realizados; y = número de desvı́os observados

Los resultados obtenidos para esta primera secuencia
son los siguientes:

Fig. 49: valores obtenidos de la primera secuencia, fuente
propia

Con lo que obtenemos el siguiente diagrama de disper-
sión:

Fig. 50: Diagrama de dispersión secuencia 1, fuente propia

Para el análisis de la relación entre variables, hemos
decidido integrar la recta de regresión cuya función
que la aproxima es:
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y = a + bx

Junto con el coeficiente de correlación lineal, determi-
nado por la siguiente expresión:

Fig. 51: Expresión del coeficiente de correlación li-
neal,J.M.Domenech Roldan, Diagrama de correlación-
dispersión

Los resultados de nuestro diagrama muestran una recta
de regresión y = 0,0485x + 1,2667 y un coeficiente de
correlación de R2 = 0,4848; con lo que interpretamos
que existe una correlación positiva, ya que, a un cre-
cimiento del número de desplazamientos, se observa
una tendencia a crecer del número de desvı́os, presen-
tando, eso sı́, un tipo de correlación débil, existiendo
otras causas de dependencia, e incluso se puede lle-
gar a considerar que no existe ninguna correlación evi-
dente. Para justificarlo, nos apoyamos en el coeficiente
obtenido, que toma valores comprendidos entre –1 y
1. Cuanto más próximo a 0 sea, menor es la relación
entre datos, y cuanto más próximo a 1 (en valor abso-
luto), mayor será dicha relación. El valor que hemos
obtenido nosotros (R2 = 0,4848), evidencia la conclu-
sión que exponemos previamente, si bien el valor es
más próximo a 0, no es concluyente.

8.2. Secuencia 2: desplazamiento diago-
nal

La segunda secuencia consiste en el desplazamiento de
una única ficha desde la posición a1 a la posición c3 y
regresar la ficha a la posición inicial (a1).

Fig. 52: Desplazamiento diagonal a1,c3 / c3,a1, fuente pro-
pia

Para este desplazamiento, obtenemos, al igual que en
la secuencia anterior, 20 muestras de desplazamiento
diagonal; los resultados obtenidos son los siguientes:

Fig. 53: Resultados obtenidos en la secuencia 2, fuente pro-
pia

Con lo que obtenemos el siguiente diagrama de disper-
sión:

Fig. 54: FDistancia brazo – tablero

La recta de regresión obtenida es y=0,8x, mientras que
el coeficiente de correlación es de R2 = 0,9888; con
esto observamos que, en este caso, existe una fuerte
correlación positiva entre las dos variables, siendo el
valor del coeficiente muy próximo a 1.

Esta secuencia, en comparación con la anterior, se
muestra concluyente y expone valores que reiteran el
aumento del número de desvı́os acumulados, conforme
aumenta el número de desplazamientos; no obstante,
nuestra experiencia dicta convergencias entre los re-
sultados y nuestra práctica. Esta conclusión nace de la
observación, y si bien el diagrama muestra fielmente
los desvı́os que se han producido, no muestra la in-
congruencia de los mismos; en esta fase de pruebas
el brazo no ha respondido de igual manera que en la
fase anterior, haciendo caso omiso (cuando se cierra
la pinza) del código ejecutado, moviéndose también
otras articulaciones. Creemos que esto se debe a un
Following error, basado en la diferencia entre la po-
sición real que nuestro servo devuelve al controlador,
y la trayectoria de posición y velocidad que este envı́a,
es decir, un error de cálculo a nivel mecánico que afec-
ta al comportamiento de nuestro brazo. Comprobamos
esta teorı́a, ejecutando la función encargada de mover
las articulaciones varias veces, con los mismos valo-
res asignados; y observamos que, entre ejecuciones, el
brazo realizaba desplazamientos que no se le habı́a or-
denado.

8.3. Secuencia 3: desplazamientos combi-
nados

La tercera y última secuencia involucra, esta vez, a
dos fichas, y consiste en combinar un desplazamien-



9 CONCLUSIONES 19

to diagonal, lateral y frontal de forma sucesiva; don-
de una de las fichas sufrirá dos de estos desplaza-
mientos (diagonal y frontal) y la restante será traslada-
da definiendo una trayectoria horizontal. La secuencia
es la siguiente: Ficha 1 de b3 a c2 – desplazamien-
to diagonal, Ficha 2 de b1 a b3 – desplazamiento la-
teral Y Ficha 3 de c2 a a2 – desplazamiento frontal

Fig. 55: desplazamiento diagonal (b3,c2), desplazamiento
lateral (b1,b3), desplazamiento frontal (c2,a2), fuente pro-
pia

Al contrario que en las anteriores secuencias, para esta
obtenemos 30 muestras de desplazamientos, diez para
cada tipo de trayectoria; los resultados obtenidos son
los siguientes:

Fig. 56: Resultados obtenidos en la secuencia 3, fuentre pro-
pia

Con lo que obtenemos el siguiente diagrama de disper-
sión:

Fig. 57: Diagrama de dispersión de la secuencia 3, fuente
propia

La recta de regresión obtenida esta ocasión es de

y=0,1313x + 2,1333, y el coeficiente de correlación
es de R2 = 0,908; apreciamos entonces, que existe una
fuerte correlación positiva entre las dos variables, sien-
do el valor del coeficiente muy próximo a 1, al igual
que en la secuencia anterior; no obstante, a pesar de
realizar una combinación de tres trayectorias e invo-
lucrar a un mayor número de fichas, obtenemos un
menor porcentaje de desvı́os / desplazamientos (20),
frente al porcentaje relativo al desplazamiento diago-
nal (80).

9 CONCLUSIONES

Tras un análisis exhaustivo en relación a los robots
existentes, los tipos de impresora, los tipos de material
y filamentos, los distintos software de diseño y mode-
lado, los diversos Hardware y entre otros temas que se
han tratado, la impresión, pudo realizarse con resulta-
dos bastante buenos.

El hecho de habernos informado previamente acerca
de todo lo necesario para la impresión, nos ha ayuda-
do a proceder a la impresión del robot con total ga-
rantı́a. Lo cierto, es que en algunas ocasiones se nos
han presentado pequeños problemas en los que la pie-
za no se imprimı́a como se esperaba, no se configura-
ba correctamente la impresora y/o en el software de la
impresora no se le incluı́a la información adecuada y
en consecuencia de esta, los errores de la mala adhe-
sión del filamento sobre la figura, se arrastraban y no
salı́a como se esperaba. Además, una de las razones
por las que los errores se arrastrabana fue el no esperar
a ver a como la impresora realizaba la primera capa ya
que, iniciábamos la máquina y nos ibamos para volver
al cabo d un par de horas al openLAB y para cuando
llegamos, la pieza ya se realizó de mala forma. Y por
ello se tuvieron que imrpimir varias veces algunas de
las piezas que se imprimieron mal por lo cual, se nos
alargó bastante el proceso.

Por otro lado, para el montaje, se tuvieron ciertos pro-
blemas pues, cuando imprimimos las piezas, las que
tenı́an mayor tamaño, para no hacer que tarden un
tiempo excesivo, se configuró la máquina de forma que
el filamento salga más grueso de modo que la capa
al ser más gruesa, tardarı́a menos. El problema de en-
gruesar la salida del filamento, hace que la capacidad
de detallado, disminuya y por ende, los pequeños abu-
jeros por los que deberán pasar los tornillos, se acaba-
ron cerrando por el arrastre de los filamentos. Para so-
lucionarlo, en vez de volver a realizar todas las piezas
de nuevo, se tuvieron que realizar pequeños trabajos
de bricolaje manuales para que finalmente las uniones
mediante tornillos, se realizaran correcta. Es por ello
que para futuras operaciones de impresión, se deberá
tener más en cuenta la configuración de la impresión
y adecuarla para cada tipologı́a de piezas. Las piezas,
si tienen base curva, requerirán de un soporte (lo cual,
obviamente, supondrá más tiempo en la impresión) en
cambio las planas, no. Y, solo se deberá aumentar el
grosor del filamento cuando la pieza sea grande pero
sin detalles que ese fue uno de los principales proble-
mas en el montaje.
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Pese a ello, la etapa de impresión y montaje, resultó
ser la idónea y la esperada.

En lo relativo al código, se trata de una solución que
requiere de una dinámica de ensayo-error para poder
pulir las trayectorias que ejecuta el brazo. Nuestra con-
clusión es que no hemos resuelto la completa operati-
vidad y funcionalidad que pretendı́amos en un princi-
pio, sin embargo, nos ha servido para conocer y anali-
zar el comportamiento de los servos y su consiguiente
reproducción del movimiento en las articulaciones do-
tadas de estos, para esta solución en particular; lo que
nos ha ayudado a comprender mejor el funcionamien-
to del servomotor y las carencias que ha mostrado en
este caso práctico.

En cuanto a las pruebas finales, llegamos a la conclu-
sión de que, no es el incremento del número de des-
plazamientos, fichas, o trayectorias, lo que refleja el
aumento en el número de desvı́os, sino que, más bien,
se trata del ya mencionado Following error, que como
hemos podido observar, se ve agravado en trayectorias
de mayor recorrido como en el desplazamiento diago-
nal (aproximadamente 16 cm), mientras que en la se-
cuencia 1 y 3, no supera los siete desvı́os (trayectos
comprendidos en el intervalo de 5 a 12 cm aproxima-
damente).

De los objetivos que se propusieron al inicio del pro-
yecto, se cumplieron el 100 % de lo planteado e inclu-
so, se consiguió algún que otro logro que no se tenı́a
pensado. Como por ejemplo, cuando aprendimos y nos
familiarizamos con la impresión 3D, nos lanzamos a
diseñar nuestro campo de pruebas e imprimirlo. Lo que
no se cumplió, fue el plazo en el que se tenı́a planea-
do realizar las tareas en el Diagrama de Gantt pues el
material que se necesitó para el desarollo del proyecto
no llegó en el tiempo estimado, se imprimieron varias
veces las piezas de forma incorrecta. En cuanto a la
pretensión de dotar de una completa funcionalidad a
nuestro robot, estamos más que satisfechos; si bien so-
lo es capaz de transportar cargas ligeras de un lugar a
otro, consideramos que hemos alcanzado el paso pre-
vio al desarrollo de un brazo autómata. Pese a ello,
se pudo lograr con éxito el propósito inicial del traba-
jo: Imprimir un brazo robótico y programarlo para que
realice una tarea en concreto. En nuestro caso, jugar al
tres en raya.

9.1. Trabajos futuros

Uno de los trabajos que hemos decidido postergar ha
sido el referente al control del brazo robot; consistirı́a
en la automatización del robot, objetivo que hemos al-
canzado, pero esta vez, dotándolo de sensores que re-
caben información a tiempo real, y este sea capaz de
modificar su trayectoria en función de los valores ob-
tenidos de su entorno. Por otro lado, contemplamos el
control remoto empleando tecnologı́as bluetooth, con
las que a través de una aplicación que descargarı́amos
en nuestro smartphone, serı́amos capaces de manejar
la posición del robot. Para ambas propuestas, resultarı́a
mucho más efectivo que el programa que ejecutara el

brazo, estuviera respaldado por la técnica denomina-
da cinemática inversa, con la que se podrı́a considerar
el volumen del espacio que el robot podrı́a alcanzar y
colocarlo en una determinada posición y orientación;
para ello, emplearı́amos un lenguaje de programación
usado principalmente en automatización, se trata de
Gcode, mediante el cual podrı́amos decirle a la máqui-
na que ejecute instrucciones sobre la posición a la que
se tiene que desplazar, la velocidad y la trayectoria a
seguir.

9.2. Valoraciones personales

El proceso de impresión, montaje y diseño, ha sido una
experiencia magnı́fica pues a medida que se iba avan-
zando en ello, aprendı́amos cada vez más hasta llegar
al punto de conocer tan bien el funcionamiento que ya
pudimos trabajar de forma autónoma. Si que es cier-
to que resultaba algo frustrante dejar una pieza duran-
te más de 20 horas imprimirse y que al dı́a siguiente
cuando pasas a recogerla te encuentras que el error se
ha ido arrastrando y no se imprimió correctamente.

En lo referente al proceso de programación, ha sido
un proceso tedioso, pues habı́a múltiples factores que
podı́an alterar su comportamiento, tales como: el des-
plazamiento que sufrı́a el propio brazo respecto del ta-
blero de pruebas, causado por la tosquedad con la que
se mostraban ciertos movimientos; la desprogramada
concurrencia con la que el brazo y el tablero comple-
to han tenido que soportar, refiriéndonos a que cuando
tenı́amos el robot completamente montado y operati-
vo, tuvimos que recurrir a métodos precarios para po-
der seguir avanzando con la fase de pruebas, pues se
disponı́a de las fichas, la programación estaba comple-
ta, pero el tablero, en cambio, no lo estaba, lo que ha
repercutido en la ralentización del proceso; el hecho
de que se aflojaran los tornillos que sujetaban la pinza
durante el proceso de pruebas; la limitación del rango
de movimiento que presentan los servos, apareciendo
en sus especificaciones unos valores que no ha logrado
alcanzar, etc.
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robÓtica: Perspectivas”. IEEE 1, 1 (2019), 1.
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[40] PINTO-SALAMANCA, M. L., BARRERA-
LOMBANA, N., AND PÉREZ-HOLGUÍN, W. J.
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GLOSARIO

Arduino: Plataforma basada en una placa
electrónica de hardware libre que incluye un mi-
croocontrolador.

Autómata:Máquina que imita los movimientos
de un ser animado

Automatización: Procedimientos automáticos
que se realizan en un proceso industrial

Biodegradable: Capacidad de descomponerse en
elementos quı́micos naturales mediante agentes

Bootloader: Herramienta del software que deter-
mina la prioridad de los procesos

Brazo robótico: Dispositivo programable que
tiene la función de realizar tareas que se asemejan
al brazo de un humano.

Cable Ethernet: Es un cable de red que se en-
carga de conectar dispositivos con cable local a la
red.

Diseño: Acción que tiene la finalidad de crear al-
go de forma creativa que proyecta algo de forma
estética.

Dispositivo: Elemento que se encagra de realizar
funciones.

Efecto Warping: En el momento de la impresión
3D, cuando la pieza empieza a curvarse hacia arri-
ba, a esto, se le llama efecto Warping.

Electricidad: Parte de la fı́sica que estudia la
electricidad. Es la forma de energı́a que produce
efecto luminoso.

Electrónica: Parte de la fı́sica que estudia los mo-
vimientos electrones y la acción de las fuerzas
electromágneticas para usarlos en aparatos que
reciben y transmiten informaicón.

Entrada analógica: Magnitud que lee tensión o
intensidad.

Entrada HDMI: Conexión usada para la trans-
misión de datos no comprimidos. Además, permi-
te la conexión entre diferentes aparatos electróni-
cos.

Etimologı́a: Ciencia que estudia el origen de las
palabras.

Fı́sica: Ciencia que estudia las propiedades de la
materia y de la energı́a. Establece leyes que dan
explicación a los fenómenos naturales.

Following error o error de seguimiento: Medi-
da que indica cuanto se ha desviado una lista de
valores.

Frameworks: Esquema que ofrece la base estruc-
turada para la elaboración de un proyecto con ob-
jetivos especı́ficos.

Geometrı́a: Rama de las matemáticas que estudia
la forma, los puntos, las lı́neas, ángulos, planos de
las figuras con la finalidad de medirlas.

Grado de libertad: Son cada una de las coor-
denadas independientes que se requieren para la
descripción del estado del robot.

Hardware: Elementos fı́sicos que forman un sis-
tema informático.

Industrial: Actividad económica relacionada con
la industria.

Informática: Conocimientos que se ocupan de
la trata automática de la información a través de
computadoras.

Inteligencia Artificial: Programa basado en el
aprendizaje continuo.

Interfaz gráfica: Sistema que se puede controlar
de manera intuitiva.

Internet de las cosas (IoT): Descripción de la red
de objetos que incluyen sensores, software y entre
otras tecnologı́as.

Matemáticas: Ciencia que estudia la propiedad
de los números y la relación que conllevan.

Materia orgánica: Conjunto de células animales
y vegetales descompuestas por la acción de mi-
croorganismos.

Materias primas: Materiales obtenidos directa-
mente de la naturaleza.

Mecánica: Rama de la fı́sica que estudia el mo-
vimiento y equilibrio de los cuerpos.

Medio ambiente: Conjunto de factores fı́sicos y
biológicos que rodean los seres vivos.

Microprocesador: Pequeño procesador que inte-
gra un solo circuito.

Open Source o código abierto: Software cuyo
código fuente se encuentra disponible y accesible
para todo el mundo de forma gratuita.

Partı́culas: Cuerpo de dimensiones diminutas
que forma la materia.

Pedagógico: Ciencia que estudia el cómo educar
y enseñar.

Pin analógico: Permite conextar una tensión ex-
terna de referencia.

Placa base: Componente que interconecta los
demás componentes de un dispositivo.

Polı́metro termoplástico: Plástico que a altas
temperaturas permite deformarlo para dar la for-
ma que guste pues cuando se enfrı́e, se endure-
cerá.
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Potencia: Capacidad de realizar una acción para
producr un efecto en concreto.

Potenciómetro: Herramienta que se encarga de la
medición del potencial eléctrico.

Procesador Atmel: Procesador con tecnologı́a
avanzada para la memoria y la lógica.

Programación C: Lenguaje de programación
que indica a un computador cómo debe realizar
una tarea en concreto.

Puerto digital: Interfaz por la cual se puede en-
viar y recibir información.

Pulsos eléctricos: Tecnologı́a ’no térmica’ que
genera efectos.

PWM (Pulse Width Modulation): Tiene la finali-
dad de variar la energı́a recibida por un dispositi-
vo como apagar/encender un dispositivo.

Sensor: Dispositivo que capta información de las
magnitudes fı́sicas como la variación de luz, la
temperatura y entre otras.

Software: Programas que permiten al ordenador
realizar tareas concretas.

Tarjeta SD: Tarjeta extrı́ble con el fin de almace-
nar información.

Ventilador de capa: Ventilador que se coloca en
el cabezal de la máquina de impresión 3D.

A.1. ANEXO

Presupuesto total del robot MK2 Roboti-
cArm

Fig. 58: Presupuesto del robot EZZYbotArm

A.2. ANEXO

Código Arduino

Fig. 59: Código Arduino

Fig. 60: Código Arduino
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Fig. 61: Código Arduino

Fig. 62: Código Arduino

Fig. 63: Código Arduino


