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RESUMEN

Como parte de una estrategia de aprendizaje, en la Licenciatura en Ingenieria en Procesos In-
dustriales de la Universidad Autéonoma de Sinaloa (UAS), se implementa la elaboracion de
proyectos integradores. En este articulo, se presenta la construccion de un brazo robot de cuatro
grados de libertad, cuya estructura es a base de madera. Motores de corriente directa cumplen
la funcién de actuadores, transmitiendo por medio de bandas el movimiento en las diferentes
articulaciones. El control se realiza con un microcontrolador al que se programa la rutina de mo-
vimiento requerida por el brazo. También, existe un control manual por medio de combinacion
de pulsaciones a unos botones adjuntos. Aqui se muestra el proceso de disefio, construccion y
producto final funcionando. Ademas, se establecen las competencias especificas y genéricas que
Recibido: Noviembre 2024 se considera (de acuerdo con el plan de desarrollo y modelo educativo de la UAS) adquieren los

Aceptado: Diciembre 2024 estudiantes con este tipo de proyectos.
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As part of a learning strategy, the development of integrative projects is implemented in the
Industrial Process Engineering Degree at Autonomous University of Sinaloa. Specifically, the

Palabras Clave: construction of a robot arm with four degrees of freedom is presented, whose structures is bases
Brazo robot, microcontrolador, on wood. Direct current motors fulfill the function of actuators, transmitting through bands, the
proyecto integrador movement in the different joints. The control is carried out by means of a microcontroller, to

which the movement routine required by the arm is programmed. Also, there is a manual control
by means of a combination of pulsations to attached buttons. This article shows the process of
design, construction, and final product working. In addition, the specific and generic competen-
ces that are considered (according to the development plan and educational model of the UAS)
to be acquired by student with this type of project are established.

Keywords:
Integrative project, microcon-
troller, robot arm

1. INTRODUCCION

En la carrera de Ingenieria en Procesos Industriales (IPI) los alumnos rea-
lizan, durante el semestre, un proyecto practico en equipo con el proposito de
integrar los conocimientos de diferentes asignaturas. Ademas, exponen el pro-
ducto final en la Semana de Ingenieria en Procesos Industriales que se realiza
en la Facultad de Ingenieria. Particularmente, en el proyecto correspondiente a
la asignatura de microcontroladores y su laboratorio, que se imparte en el sex-
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to semestre, se establece como requerimiento que se
utilice un microcontrolador para dirigir algiin proceso
(o etapa) productivo, cuya demostracion se concre-
ta por medio de la realizaciéon de un prototipo fun-
cional. En este caso, se ha optado por la elaboracion
de un prototipo de brazo robot del tipo industrial que
se suelen utilizar en las lineas de produccion [1]. Un
brazo manipulador o brazo robdtico se puede definir
como el conjunto de elementos electromecanicos que
propician el movimiento de un elemento terminal. La
constitucion fisica de la mayor parte de estos manipu-
ladores guarda cierta similitud con la anatomia de las
extremidades superiores del cuerpo humano, por lo
que se suele hacer referencia a los distintos elementos
que la componen como: cintura, hombro, brazo, codo,
muifieca (ver figura 1).

Una especificacion general de un brazo robético
comprende: sus grados de libertad, su configuracion
y su cinematica. Oficialmente, la Organizacion Inter-
nacional de Normalizacion (ISO) lo define como un

manipulador multipropoésito, reprogramable y contro-
lado automaticamente en tres o mas ejes [ 1-2]. Existen
trabajos donde se elaboran robots con propositos de
apoyar en los procesos de ensefanza y aprendizaje,
buscando motivar la curiosidad cientifica, la indaga-
cion y experimentacion [3]. Hay proyectos colaborati-
vos de creacion de robots, donde contribuyen alumnos
y maestros, con fines pedagogicos y educativos, con
el proposito de desarrollar la creatividad, el trabajo en
equipo, asi como el pensamiento critico [4].

Incluso, se menciona la contribucion al desarrollo
de habilidades y competencias, haciendo referencia
especifica al desarrollo de los principios basicos de
programacion y de electronica. Sin embargo, se ob-
serva que en estos no se busca que los estudiantes ad-
quieran competencias de automatizacion industrial y
control automatico de procesos, sino de comprension
y desarrollo de conceptualizaciones para abordar pro-
blemas cotidianos con el uso adecuado de la tecnolo-
gia [3]. Estos trabajos usan principalmente robots ya
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Figura 1. Brazo robot de [1].
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fabricados o realizan el armado de médulos ya pre-
fabricados disponibles comercialmente, adquiridos
a distintas empresas o fabricantes de robots. En [5]
realizan una metodologia que ayuda a los estudiantes
a la creacion de robots didacticos. Consideran que su
propuesta cumple con el designado de ser un objeto de
aprendizaje y estudio. Permitiria, mencionan, generar
espacios para canalizacion de talentos y la experimen-
tacion. Aunque se trata del seguimiento de pasos para
el ensamblado y configuracién que pueda ser de facil
comprension sin tener necesariamente conocimientos
especificos de robotica o control. Un trabajo que si
implica el disefio y construccion de un prototipo de
robot como material educativo, es el que presenta [6].
Este estd orientado a la ensefianza de programacion,
con la intencion de la adquisicion de competencias
en estructura, légica y lenguaje de programacion. Di-
cho prototipo se caracteriza por tener ciertas piezas
desmontables para facilitar el armado, sin embargo,
no hay participacion de alumnos en su elaboracion,
aunque si en su utilizacion posterior.

En [7] presentan la construccion de un brazo ro-
botico de madera para uso didactico, que facilitaria la
comprension de nuevos conocimientos por parte del
alumnado. Lo que se busca con el proyecto es la apli-
cacion de lo aprendido durante la carrera, mencionan
que cada alumno pudiera tener uno, ya que los mate-
riales son asequibles, de facil uso y econémicos. El
brazo es de 3 grados de libertad y usan Arduino para
su control. Mas especificamente, consideran que el
uso de este prototipo permitiria, de forma econémica,
el fortalecimiento de los conocimientos de control y
de programacion de brazos manipuladores.

Mas allé de la obtencion y difusion de un producto
final funcional terminado y el esfuerzo que ello con-
lleva, una aportacion importante del presente trabajo
es la formacion de los estudiantes del programa acadé-
mico. Lo anterior, en el sentido de que permite la con-
juncién y una mejor asimilacion de los conocimientos
de diversas asignaturas, a través de la elaboracion de
un proyecto integrador, orientado a la demostracion
de la resolucion de problemas practicos [8]. Hay que
destacar también que, de forma transversal, este tra-
bajo aporta en aprendizaje de trabajo en equipo, di-
vision de tareas a realizar bajo un plan bien definido,
donde se realiza un esfuerzo sostenido a lo largo de
un plazo establecido, el cual se orienta a la entrega
de resultados periddicos guiados con un cronograma
[9]. Ademas, se aprende de forma paralela a utilizar
las tecnologias de informacion para la difusion de sus
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resultados y para mejorar la organizacion en el trabajo
[10]. Sin embargo, aprovechando las experiencias de
[8], asi como de [11-12], se considera que se debe de
realizar una evaluacion del grado de adquisicion de
las competencias en los estudiantes. Por tanto, prime-
ramente, se deben de establecer las competencias a
evaluar. Ademas, esas competencias deben estar ar-
ticuladas con las correspondientes declaradas en los
documentos oficiales de la UAS. En consecuencia,
se proponen y establecen competencias, tanto espe-
cificas como genéricas, para tomarlas como referen-
cia a las competencias que se adquieren a través de
la realizacion de los proyectos integradores. Se han
seleccionado y propuesto tres competencias genéricas
del modelo educativo de la universidad autonoma de
Sinaloa [13] que se piensa son las mas directamen-
te relacionadas con las competencias adquiridas por
los estudiantes de IPI. Por otro lado, se selecciona y
proponen dos competencias especificas del plan de
desarrollo del programa educativo de IPI, que son las
que se considera tienen mayor relacion a lo que se
adquiere como competencias especificas [14]. Se con-
sidera que la identificacion de las competencias espe-
cificas, y competencias genéricas en los documentos
oficiales del programa educativo y de la universidad,
ademas de la articulacion con los proyectos integra-
dores, es una contribucion significativa. Lo anterior
sienta las bases para la siguiente etapa del trabajo, que
consistira en la evaluacion del grado de adquisicion
de dichas competencias. El resto del articulo se dis-
tribuye en los siguientes apartados: en la seccion dos
se presenta el desarrollo (el cual a su vez se divide en
las subsecciones de disefio y construccion, circuito de
control, y fuente de alimentacion); posteriormente en
la seccion tres se explican los resultados, que incluye
lo relativo al prototipo funcional, y las propuestas de
competencias que se logran en los estudiantes de IPI;
la discusion se realiza en la seccion cuatro; por ultimo,
se tienen las conclusiones.

2. METODOS

2.1 Diseiio y construccion

El brazo robotico estd compuesto por segmentos o
miembros interconectados por puntas o articulaciones.
Cada articulacion esta montada sobre un eje del cual
giran dos segmentos cuyos movimientos son genera-
dos por los motores. Los distintos elementos del brazo
son: base, hombro, brazo, codo y pinzas. El robot esta
basado en una configuracion de robot articulado de 4
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grados de libertad. Primeramente, se ha realizado un
prototipo donde cada una de las piezas se ha elaborado
de carton. Posteriormente, se ha realizado un ensam-
ble de prueba (ensamble virtual) que ha servido para
realizar las correcciones y las modificaciones necesa-
rias hasta obtener un resultado satisfactorio (ver figura
2). Después de haber obtenido el resultado requerido
con el prototipo de carton, se inicia con el armado del
disefo, pero ahora en madera, ya con la seguridad de
haber obtenido las medidas adecuadas.

El sistema completo se ha dividido en tres partes
principales: la fuente de alimentacion; el brazo robot;
y el circuito de control. Para este ultimo se construy6
una caja protectora de madera donde se alojan a los
circuitos impresos con los componentes electronicos.
En la cara principal de la caja se colocan botones pul-
sadores (utilizados para el modo de control manual)

Figura 2. Prototipo de carton.

de facil acceso, a disposicion para ser manipulados
por el operador. En la tabla 1 se muestran los elemen-
tos utilizados en la construccion del prototipo final.

2.2 Etapa de control

Se utilizaron dos circuitos integrados L293B, cada
uno de estos circuitos incorpora dos drivers denomi-
nados “puentes H”. Mediante ellos es posible activar
un motor de corriente continua, asi como establecer
su sentido de giro. Se implementaron botones pulsa-
dores para permitir la realizacioén de pruebas de movi-
miento manualmente. Se utilizo6 el Circuito Integrado
Programable (PIC) PIC16F877A para controlar au-
tomaticamente el brazo, para ello se le programaron
dos rutinas. La figura 3 muestra los circuitos impresos
[15-16].

Tabla 1. Componentes mecanicas del brazo

robatico.
Cantidad Elemento
1 Balero tipo bola (4” didmetro)
21 Piezas de madera (3/16)”
5 Rondanas planas de vuelo ancho (3/16)”
20 Tornillos (3/16)”
4 Tuercas

Robotic arm with four degrees of freedom: knowledge
integrative project (construction stage)
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Figura 4. Esquematico del PIC16F877A.

Figura 5. Esquematico del Driver L293B.
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CONTADOR2=0X21

list

p=1l€e£877a 7 list dir

ginclude <plEfE77a.ine> ; proce

__CONFIG _CP OFF & _WDI_OFF & _BODE

ESTADD EQU 003
DUERTOE EQU 0XOE
CONTADOROD EQU 0Xz20
CONTADORO0=0X64 COMTADCRL EQU 0Xz1
CONTADORZ  EQU oxzz
CONTADORO=CONTADORO-1 pUZRTOA =00 D¥0S
ORG 00
§DEFINE BANCOO BCF STATUS,S
$DEFINE BANCOL BSF STATUS,E
lcowmnom:cowmnom-1 I
ONTADOR1=1
goto USUARTIO
|co~mnonz=coumoom-1 | one 05
sl USUARIO baf ESTADC, §
CLRF DUERTOR
clref PUERTCE
bef ESTADC,S
BAMNCO1

RETURN

MOVLW Ox0&

Figura 6. Diagrama de flujo Figura 7. Codigo de programacion

— Inicio de rutina 1 — Inicio de rutina 2

20

cintura a la izquierda

cintura a la derecha

brazo 1 abajo

brazo 2 abajo

Pinzas cierra

brazo 1 arriba

brazo 2 arriba

cintura a la derecha

brazo 2 abajo

brazo 1 abajo

Pinzas abre

brazo 1 arriba

brazo 2 arriba

cintura o la izquierda
— Fin de rutina 1

L Fin de rutina 1

Figura 8. Rutinas de movimiento.

brazo 1 abajo
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brozo 1 arriba
brazo 2 arriba
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brazo 2 abajo

brazo 1 abajo
Pinzas abre

brazo 1 arriba
brazo 2 arriba
cintura a la derecha

Robotic arm with four degrees of freedom: knowledge
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En las figuras 4 y 5 se muestran los diagramas
electronicos esquematicos de las conexiones de los
componentes. Por otra parte, en las figuras 6 y 7 se
muestra una porcion del diagrama de flujo y una parte
del codigo programado, respectivamente. El diagrama
corresponde a un retardo necesario y que se imple-
menta entre cada movimiento de las rutinas programa-
das. El codigo ejemplo es un segmento de lineas que
especifica la declaracion de variables. Observe que el
lenguaje mostrado es ensamblador, sin embargo, se
ha utilizado el MPLAB como compilador. Ademas,
como programador se ha usado el PICkit 3. Por otro
lado, en la figura 8 se presenta las dos rutinas progra-
madas siguiendo los diagramas de flujo y cédigo de
programacion como el que se muestra en las figuras
6 y 7. Note que ambas son solo una muestra que for-

Tabla 2 Componentes electronicos del brazo

robotico
Cantidad Elemento

3 Bases para circuitos integrados
8 Botones pulsadores

10 m Cable
2 Capacitores (33 uF)
1 Cautin

Circuitos Integrados (2 L293B y el

’ 16F877A) - 5 volts
16 Diodos (1N4004)

Y2m Estafio
8 Diodos Leds
4 Motores de CC - § volts (5 Kg fuerza)
8 Potenciometros de precision
9 Resistores (8 de 220 Qy 1 10 kQ)

Brazo robotico de cuatro grados de libertad: proyecto
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ma parte de algo mucho mas general y de mayores
dimensiones.

En la tabla 2 se presentan los componentes, los
materiales, y las herramientas utilizadas en la cons-
truccion del brazo.

2.2 Fuente de alimentacion

Fue necesario tener una fuente de alimentacion
exclusiva para energizar el brazo robot. Por tal razon,
se ha construido una fuente que se ajusta a las especi-
ficaciones para aportar la energia requerida por la cir-
cuiteria de control y los actuadores. Esta fuente puede
entregar valores de voltaje que van desde 5 hasta 18
volts. En la figura 9 se puede observar una imagen
externa de esta fuente donde se aprecia los bornes de
conexion y las perillas de control.

Figura 9. Fuente de energia (vista externa).
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3. RESULTADOS

3.1 Prototipo funcional

Se ha obtenido como producto final un brazo ro-
botico funcional de cuatro grados de libertad (ver
figura 10). Este se ha presentado en una exposicion
de proyectos en la Facultad de Ingenieria, la cual se
titula: Semana de Ingenieria en Procesos Industriales.
Su funcionamiento es posible observarlo en linea en
[17]. Se elabor6 también un instructivo de operacion
y seguridad para los usuarios del prototipo.

Figura 10. Brazo robdético (prototipo final)

3.2 Competencias

Se realiza una busqueda de las competencias que
los estudiantes de la UAS de Sinaloa, en lo general
y los de IPI en particular, se considera adquieren en
el transcurso de sus estudios universitarios. Se han
encontrado diez competencias genéricas [13] y trece
competencias especificas [14]. De las anteriores, se
ha hecho un ejercicio de correspondencia, eligiendo
las que se considera son competencias, que se arti-
culan con las que adquiriria un estudiante de IPI que

desarrolla proyectos integradores. Como resultado, se
establecen las siguientes competencias:

Competencias genéricas:

CGl1. Desarrolla su potencial intelectual para ge-
nerar el conocimiento necesario en la resolucion de
problemas y retos de su vida personal y como parte de
una comunidad, con sentido de pertenencia, identidad
y empatia.

CG7. Cultiva el compaierismo, el trabajo colabo-
rativo y en equipo, reconoce la coordinacion de es-
fuerzos bajo la aspiracion de mejorar las tareas acadé-
micas, los entornos laborales y la convivencia social
en beneficio de la consecucion de metas que impactan
en las formas de entablar y mantener relaciones hu-
manas positivas.

CG@G9. Desarrolla nuevos enfoques interdisciplina-
rios y construye propuestas innovadoras a partir de la
transdisciplina.

Competencias especificas:

CEl. Disena y selecciona los sistemas de control
adecuados para las maquinas eléctricas en funcion de
los requisitos de rendimiento, eficiencia y seguridad.
Esto incluye la seleccion de sensores, actuadores y
algoritmos de control apropiados para controlar las
diferentes magnitudes variables.

CES5. Aplica conocimientos tedricos en proyectos
experimentales, mediante simuladores, construccion
de prototipos, y sistemas de medicion, con el fin de
manipular las condiciones de las variables y con ello
estudiar los diferentes resultados que pudieran obte-
nerse para proponerse como alternativas de solucion
en casos reales.

4. DISCUSION

La funcionalidad del brazo robdtico permite rea-
lizar a través de tres movimientos rotacionales y un
movimiento lineal, la traslacion de objetos de 200 gr
de peso. Los 2 kg del prototipo y la fuente realizada ad
hoc, permite trasladarlo facilmente a cualquier parte,
para realizar demostraciones del tipo académico a ma-
nera de prototipo didactico. Se puede de forma muy
didactica explicar los componentes de este tipo robots,
tales como: articulaciones, actuadores, sistema meca-
nico y sistema de control. Permite comprender mejor
las caracteristicas de este tipo de robots, tales como:
posibilidad de trabajar sin descanso, mejor desempe-
flo a los procesos realizados por personas (no hay fa-

Robotic arm with four degrees of freedom: knowledge
integrative project (construction stage)
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tiga), y habilidad de la repetitividad (realizar procesos
con el mismo tiempo y la misma calidad). Se puede
explicar también las aplicaciones de este tipo de robot,
las cuales estan en funcion de la herramienta final que
es la que determina la aplicacion a realizar, tal como
el estibado y empaquetado de materiales, pintado de
carrocerias automotrices, soldadura de punto y por
arco, etc. [2].

Con relacién a las competencias genéricas, se han
elegido la CG1, CG7 y CG9 del modelo educativo de
la UAS, que también son consideradas competencias
sello. La realizacién o participacion en la elaboracion
del proyecto integrador por parte del alumno de IPI,
implica que se enfoquen en la resolucion de un proble-
ma practico, que, si bien es a manera de elaboracion
de un prototipo, tiene la finalidad de dar solucion a
una problematica existente. Ademas, al ser un trabajo
que habran de elaborar en equipo, tienen que trabajar
de forma colaborativa en un ambiente de convivencia
que permita un entorno favorable para lograr las metas
establecidas. Por otro lado, para alcanzar sus objeti-
vos, necesariamente tendran que aplicar lo aprendido
en diferentes asignaturas, lo que le da un sentido de
interdisciplinariedad. Todo lo anterior, contribuye en
cierta medida al desarrollo de las competencias CGl1,
CG7 y CQGY, referidas en el apartado 3.2. Asimismo,
con relacion a las competencias especificas, se han
elegido la CE1 y CES. En este tipo de proyectos, ne-
cesariamente los alumnos aplican sus conocimientos
en la construccion de prototipos, implicando el dise-
no y seleccion de los sistemas de control adecuado,
el correspondiente algoritmo de control, asi como los
actuadores, entre otros. Lo anterior permite inferir que
los proyectos integradores contribuyen en las compe-
tencias CE1 y CES5, que también se muestran el apar-
tado 3.2.

S. CONCLUSIONES

Con este proyecto se ha contribuido en la forma-
cioén académica de los estudiantes de la carrera de In-
genieria en Procesos Industriales (IPT). Permite que
adquieran un conocimiento integral, ya que, para la
realizacion de este tipo de proyectos, se exige invo-
lucrar temas de diferentes asignaturas que han cur-
sado hasta el momento. También les permite adquirir
competencias transversales, tales como: manejo de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC),
uso de programas para generar una mejor organiza-
cion en el trabajo y una difusion mas atractiva del mis-

Brazo robotico de cuatro grados de libertad: proyecto
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mo. Existe un proyecto que ha realizado otro equipo
de trabajo, que consiste en una maquina automatizada
para el empacado de galletas, y que forma parte de
los proyectos que se han de exponer en la Semana de
Ingenieria en Procesos Industriales. Se piensa que, se
puede realizar un acoplamiento para que el brazo robot
trabaje en conjunto con la maquina empacadora, y asi
poder observarse una de las posibles aplicaciones que
tiene este tipo de manipuladores, que es el estibado y
empaquetado de materiales. Una de las adecuaciones
futuras que se quiere hacer, en la etapa de control, es el
cambio del PIC por un Controlador Logico Programa-
ble (PLC). Se pretende también, utilizar pistones neu-
maticos como parte de los actuadores, y se indagara
en la implementacion de un sistema de sensores para
que haya un proceso de realimentacion, para lograr
una respuesta del robot a su entorno de manera versatil
y autéonoma. Con relacion a la adquisicion de com-
petencias, se han identificado las competencias tanto
genéricas como especificas en las cuales los proyectos
integradores contribuyen a su adquisicion, por parte
de los alumnos. Estas se han obtenido de documentos
oficiales, tanto del modelo educativo de la universi-
dad, como del plan de desarrollo del programa de IPI.
Se ha hecho un ejercicio de correspondencia, donde
se han elegldo y propuesto como referencia tres com-
peten01as genéricas y dos competencias especificas.
La proxima tarea para realizar es evaluar el grado de
adquisicion de dichas competencias por parte de los
estudiantes. Es verdad que se sabe que los esfuerzos
realizados en la elaboracion de este tipo de proyectos
conducen a la adquisicion de las competencias men-
cionadas, pero también es necesario conocer el nivel
de adquisicion por parte de los alumnos. Habré que di-
sefar y aplicar instrumentos de evaluacion adecuados
que nos permitan tener resultados confiables, que nos
sirvan para conocer lo que se estd haciendo bien, pero
también indagar en 4reas de oportunidad.
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