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Resumen 

 

 

 

Este proyecto aborda el modelamiento matemático, diseño CAD, identificación, simulación, 

fabricación y control de un prototipo de robot PA10 de siete grados de libertad para ser 

aplicado en tareas industriales de pick and place y la comparación de su rendimiento con 

robots tipo Puma en el desarrollo de este tipo de operaciones. Para realizar esta investigación, 

se modela el robot a nivel geométrico y dinámico, posterior a ello, se realiza el diseño CAD 

de las piezas que conforman la estructura y los sistemas de transmisión, se realiza la 

identificación paramétrica del prototipo y con estos datos se diseña la estrategia de control 

por par calculado para luego ser simulada en el ambiente Matlab.  

 

Posteriormente se realiza la fabricación del robot industrial haciendo uso de la tecnología de 

impresión 3D, se ensambla el prototipo con los componentes electrónicos y se realizan 

pruebas de funcionamiento y pruebas en la ejecución de tareas de pick and place con el fin 

de analizar diversos aspectos y parámetros que envuelven un entorno robótico industrial. Se 

recrea el prototipo en un entorno virtual donde se pueda visualizar gráficamente la posición 

del robot y se diseña una interfaz de usuario para controlar sus movimientos. Se prueba el 

funcionamiento del robot en un sistema de posicionamiento de objetos y se realiza la 

conexión entre el prototipo y el software de control.  

 

Finalizando se estudia documentalmente el rendimiento de los robots Puma 560 en el 

desarrollo de operaciones de pick and place y se replican dichas operaciones en el prototipo 

de robot PA10. Por medio de tablas comparativas se muestra el rendimiento del prototipo 

con respecto a los robots comerciales y los costos que conllevo su construcción.  

 

Palabras Clave: Robot PA10, robot manipulador, impresión 3D, control CTC, GUI Matlab, 

entorno virtual 3D. 

 

 



 

 

 

X 

 

Abstract 
 

 

 

This project deals with the mathematical modeling, CAD design, identification, simulation, 

manufacturing and control of a PA10 robot prototype with seven degrees of freedom to be 

applied in industrial pick and place tasks and the comparison of its performance with Puma-

type robots in the development of these types of operations. To carry out this research, the 

robot is modeled at a geometric and dynamic level, after which, the CAD design of the parts 

that make up the structure and the transmission systems. The parametric identification of the 

prototype is carried out in solidworks and with these data the calculated torque control 

strategy is designed and then simulated in the Matlab environment. 

 

Subsequently, the prototype is manufactured using 3D printing technology and the robot is 

assembled with the electronic components. The prototype is recreated in a virtual 

environment where the position of the robot can be graphically displayed and a user interface 

is designed to control its movements. The operation of the robot in an object positioning 

system is simulated and the connection between the prototype and the control software is 

implemented. performance tests and tests in the execution of pick and place tasks are carried 

out in order to analyze various aspects and parameters that surround an industrial robotic 

environment 

 

Finally, the performance of  Puma 560 robots in the development of pick and place operations 

is studied, these operations are replicated to compare the performance of the Puma robots 

with our PA10 robot prototype and finally, through comparative tables, it is shown the 

performance obtained and the costs involved in its construction compared to Puma-type 

commercial robots. 

 

Keywords: PA10 robot, manipulator robot, 3D printing, CTC control, Matlab GUI, 3D 

virtual environment. 
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Capítulo 1 

 

1. Aspectos generales del proyecto. 

 

En este capítulo se exponen aspectos iniciales del proyecto y los argumentos que motivaron 

a su desarrollo, se plantea la problemática a solucionar y el objetivo a alcanzar. De igual 

forma, se definen algunos conceptos necesarios para la correcta interpretación del texto y se 

presentan los resultados de la búsqueda bibliográfica de manera que sustente la redacción de 

esta investigación. 

 

 

1.1. Planteamiento del Problema 

 

En múltiples sectores de la industria, los robots potencializan actividades y a su vez reducen 

el esfuerzo humano. Al interior de la clasificación de los robots se encuentran la subclase de 

los manipuladores que son ampliamente utilizados en tareas de selección y posicionamiento 

de objetos (pick and place) en diversas operaciones, debido a su buena velocidad, precisión 

y exactitud. Las tareas de pick and place son muy usuales en la industria y tienen una amplia 

gama de aplicaciones, actualmente muchas fábricas poseen líneas de producción que 

requieren una selección y un posicionamiento rápido y preciso [1]. 

 

La evolución tecnológica ha respondido siempre a las necesidades de la sociedad y de las 

actividades que surgen con cada avance. En el contexto actual, los robots industriales más 

usados en la línea de producción son los robots manipuladores de seis grados de libertad 

(DoF) [2, p. 1], estos robots pueden llevar a cabo diferentes tipos de tareas. Sin embargo, si 

llegan a una singularidad o se cruzan con un obstáculo en el espacio de trabajo, pierden la 

capacidad de continuar la tarea que estén ejecutando [3, p. 1]. Teniendo en cuenta el rápido 

aumento de las aplicaciones industriales, los requisitos de rendimiento de los manipuladores 

industriales son cada vez más exigentes [4], llegando al punto en el que seis grados de libertad 

no son suficientes para desarrollar tareas complejas que requieren de mucha destreza [2]. 
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A nivel global, la comunidad científica propuso el robot de libertad redundante (7 DoF) para 

solventar los problemas mencionados con los robots manipuladores de seis grados [3], no 

obstante, hay que tener en cuenta que la precisión se puede ver afectada conforme se 

aumentan los grados de libertad [3]. En virtud de lo anterior, nace la necesidad de 

implementar una estrategia de control adecuada para que un robot de siete grados de libertad 

se adapte a las crecientes necesidades del sector y tenga características más deseables con 

respecto a robots tipo Puma de seis grados de libertad, como la mejora en la capacidad de 

manipulación de objetos, optimización del torque, evasión de obstáculos, evasión de 

singularidades, entre otros [2]. 

 

Bajo este contexto, la organización Mitsubishi Heavy Industries diseñó un robot de libertad 

redundante denominado PA10-7CE, un manipulador ampliamente utilizado en laboratorios 

de investigación en todo el mundo [5].  Sin embargo, en el campo científico, se evidencia un 

vacío teórico que haga contraste de las diferencias existentes entre los robots manipuladores 

de seis y siete grados de libertad en cuanto al desarrollo de tareas de pick and place; o que 

evidencie las ventajas que el PA-10 presenta para llevar a cabo labores con un alto grado de 

destreza.  

 

Finalmente, es necesario precisar que a nivel nacional hay una carencia de estudios de esta 

naturaleza, convirtiéndolo en una rama de investigación con un alcance importante para la 

ingeniería. De igual manera, se debe reconocer que a pesar de los avances conceptuales y 

teóricos de robótica al interior de la Universidad del Cauca y en el programa de Ingeniería 

en Automática Industrial, aún no cuenta con un robot industrial válido para realizar prácticas 

académicas que se acerquen más a un entorno real, situación que limita al programa en 

conjunto con los grupos investigativos, docentes y estudiantes, a desarrollar investigaciones 

y prácticas que se asemejen a la realidad de la robótica industrial. En virtud de lo anterior, 

surge la siguiente pregunta de investigación: 

 



Aspectos generales del proyecto 

 

 

22 

 

¿Cuáles son las ventajas que ofrece un robot de siete grados de libertad tipo PA-10 frente a 

un robot de seis grados de libertad tipo Puma, en tareas de pick and place bajo un control por 

par calculado? 

 

Al intentar responder a la pregunta de investigación surgen una nueva interrogante con la 

cual inicia el desarrollo de este proyecto: ¿Cómo implementar un prototipo de robot industrial 

PA10 y su respectivo controlador?  

 

 

1.2. Motivación del proyecto 

 

En la sociedad actual el uso de robots en diferentes sectores productivos se hace cada vez 

más evidente. Este fenómeno conlleva a la formación de personal cualificado que posea el 

conocimiento para diseñar, fabricar, e implementar este tipo de sistemas. La Universidad del 

Cauca, consciente de esta realidad, se ha encargado de formar profesionales capacitados para 

desenvolverse adecuadamente en el área de la robótica, por tal motivo, la posesión de un 

prototipo de robot PA10 industrial que sirva de muestra de estudio para los estudiantes es de 

gran utilidad, ya que en él se podrán realizar diferentes estudios de manera más profunda que 

si solo se estudiara teóricamente, además de servir como plataforma de investigación para 

nuevos enfoques en el área del control para robots manipuladores. 

Otra motivación surge a partir del vacío académico existente en cuanto a comparación entre 

un robot industrial tipo Puma 560 y un prototipo de robot PA10 de bajo costo y qué robot 

presenta un mejor desempeño en el desarrollo de tareas industriales, aunado a lo anterior se 

debe considerar que la universidad no posee un robot industrial válido. Por ende, el presente 

proyecto presenta un prototipo de robot industrial PA10 de siete grados de libertad construido 

por medio de fabricación aditiva, que sea replicable y accesible para estudiantes, en el cual 

se puedan implementar diferentes estrategias de control y a la vez se pueda estudiar sus piezas 

por separado o en su conjunto, analizar las conexiones, el control cinemático, la interfaz 

gráfica y los diferentes componentes que hacen posible el funcionamiento del robot. Por esta 
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razón, el diseño y el código fuente del prototipo son opensource con lo cual cualquier 

estudiante podrá hacer uso de ello sin realizar ningún desembolso económico. 

 

 

Aportes del proyecto: Proporcionar al programa de Ingeniería en Automática Industrial de 

la Universidad del Cauca un prototipo de robot industrial PA10-7CE de siete grados de 

libertad, la estrategia de control por par calculado (CTC) con los valores reales del prototipo, 

interfaz de operación, comparación documental del comportamiento del prototipo con 

respecto al comportamiento de robots Puma de seis grados de libertad en el desarrollo de 

tareas de pick and place, y manual de uso y mantenimiento. 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo General 

 

Implementar un prototipo de robot industrial PA10-7C de 7 grados de libertad que haga uso 

de la estrategia de control por par calculado, y comparar su rendimiento con robots 

manipuladores de seis grados de libertad tipo Puma en la realización de tareas de pick and 

place. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 

▪ Construir un prototipo de robot industrial PA-10 y manipularlo a través de un 

control por par calculado. 

▪ Evaluar el comportamiento del prototipo y su controlador en un sistema de 

posicionamiento de objetos y simular su funcionamiento en un entorno virtual. 

▪ Comparar documentalmente el prototipo de robot PA-10 frente a robots tipo 

Puma de seis grados de libertad en la realización de tareas de pick and place. 
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1.4. Metodología y estructura del proyecto 

 

Para dar cumplimiento a lo planteado en este proyecto y cumplir con los objetivos 

establecidos, se siguen una serie procedimientos que conllevarán al diseño, simulación y 

fabricación de un prototipo de robot PA10 de siete grados de libertad. 

 

• Se realiza un estudio del estado del arte en cuanto a robots manipuladores y 

posteriormente un estudio del robot PA10-7CE fabricado por Mitsubishi Heavy 

Industries, con el fin de establecer la morfología que tendrá el prototipo, su estructura, 

grados de libertad, actuadores, sistema de transmisión, entre otros.  

 

• Una vez seleccionada la instrumentación, se procede a realizar los diagramas de 

conexión de los dispositivos electrónicos con el fin de determinar aspectos del 

cableado que llevará el prototipo y realizar pruebas de funcionamiento.  

 

• Se diseña el robot empezando por el esquema y el modelo geométrico. Esta 

información es utilizada para realizar el modelo CAD del prototipo de manera que su 

geometría y forma corresponda con un robot de siete grados de libertad de 

articulaciones rotoides. Una vez diseñadas y ensambladas todas las piezas del 

prototipo, por medio de SolidWorks se realiza la identificación paramétrica del 

mismo, información que será usada para diseñar el control por par calculado. 

 

• Se procede a seleccionar el método de fabricación y el material a usar para elaborar 

el prototipo. Luego de ello se importa el modelo CAD al software de impresión 3D 

Cura para proceder a fabricar las piezas que componen al robot, una vez hecho esto, 

se ensamblan todos los componentes y se realizan las primeras pruebas de 

funcionamiento.  

 

• Con la información obtenida en la identificación paramétrica se diseñan y simulan las 

estrategias de control CTC, articular y cartesiana, a fin de obtener los datos de 
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simulación del prototipo en el seguimiento de diferentes tipos de trayectorias. Se 

elabora una GUI en Matlab que sirve como interfaz de usuario para manipular el 

prototipo y visualizar el comportamiento de este en un entorno virtual de 

posicionamiento de objetos.  

 

• Se realiza la conexión del prototipo con el sistema de control y se realizan pruebas de 

funcionamiento articulares y cartesianas, se prueba el manipulador en un sistema de 

posicionamiento de objetos y se recogen variables de importancia para la 

comparación del prototipo con robots Puma de seis grados de libertad en el desarrollo 

de tareas de pick and place. 

 

 

1.5. Estado del Arte.  

 

Con el paso de los años, la sociedad incrementa el uso de la robótica en diversas dimensiones 

del ser humano, la precisión y la exactitud que introduce el uso de robots manipuladores 

brinda grandes ventajas principalmente al sector manufacturero [6]. Hoy en día existen 

muchos brazos mecánicos, siendo la mayoría de ellos orientados a la industria, aunque 

también los podemos hallar en procesos quirúrgicos y en la industria espacial, donde es mejor 

operar algún brazo robótico desde una zona segura sin arriesgar la vida humana. En virtud 

de lo anterior, Craig [7] argumenta que la expansión de la tecnología ha permitido el 

desarrollo de la robótica, haciendo que se convierta en un elemento que brinda herramientas 

que amplifican de gran manera las posibilidades del ser humano. 

 

Por ende, la robótica ha tenido un amplio desarrollo, especialmente en relación a los robots 

manipuladores, preocupándose por resolver problemas tales como la ubicación y 

manipulación de objetos en un espacio tridimensional (pick and place). Estos tipos de tarea 

tienen en cuenta que el robot tendrá un desplazamiento, y debido a ello, es necesario conocer 

la cinemática del mismo, donde se consideran factores como la posición, velocidad y 

aceleración en todo momento del movimiento del robot [8]. En esta línea investigativa, la 
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publicación titulada “Study and Resolution of singularities for a 7 DoF redundant 

Manipulator” [9], realiza un análisis del comportamiento de la cinemática del robot 

redundante, comprendiendo que a mayor grado de libertad mayor es el grado de versatilidad 

y destreza en comparación con los manipuladores tradicionales. El artículo busca analizar el 

problema de la singularidad de un robot que consta de 7 grados de libertad, haciendo uso del 

método de descomposición del espacio de trabajo, y desacoplando las singularidades en 

singularidades de posición y singularidades de orientación. En consecuencia, el trabajo 

investiga sobre posibles soluciones que permitan evitar los problemas de singularidad de los 

robots de siete grados de libertad.   

 

En el año 2008 se publica la investigación “Mechanical Design of 7 DOF Manipulator for 

Water Jet Cutting” [3], donde se hace una discusión sobre el diseño mecánico de un 

manipulador de siete grados de libertad. En dicha investigación se tiene en cuenta la tarea a 

desarrollar por el robot, el grado de manipulabilidad, la capacidad, la carga, el peso, la 

precisión y la potencia de los motores. Los aportes que hace la investigación a la línea de 

estudio de la robótica es que muestran un nuevo diseño de robot manipulador de siete grados 

de libertad realizado con un método de integración basado en CAD. El método propuesto 

presenta un modelo eficaz y eficiente en el ahorro de tiempo para el diseño estructural del 

robot.  

 

En el contexto nacional, Valencia [10] realiza una investigación alrededor del modelamiento 

de la cinemática y dinámica de un robot manipulador de cuatro grados de libertad con un 

controlador CTC, en donde se muestra de manera detallada la relación matemática entre los 

movimientos que tiene el robot y las fuerzas implicadas en el mismo. La simulación realizada 

en esta investigación permitió verificar el correcto movimiento del manipulador pasando del 

espacio cartesiano al articular o viceversa, con la ayuda de la cinemática directa e inversa. 

Además, se desarrolló un programa capaz de determinar el modelo dinámico inverso de 

cualquier robot que posea máximo cinco grados de libertad, independientemente de si las 

articulaciones son prismáticas o rotacionales. 
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Hoyos y colaboradores, en la investigación “Simulación de robots con Matlab y Simulink en 

escenarios virtuales 3D” [11] , presentan una metodología para lograr una simulación de 

robots manipuladores con el software Matlab, específicamente la herramienta 

“SimMechanics Toolbox”. Con el uso de esta herramienta es posible realizar simulaciones de 

sistemas mecánicos sin requerir ecuaciones diferenciales de los movimientos que rigen el 

comportamiento del artefacto. Igualmente, utilizaron la herramienta “Virtual Reality 

Tollbox” para la simulación virtual de los modelos robóticos, lo cual brinda la oportunidad 

de conocer el movimiento del robot en varios escenarios.  

 

En el año 2011 Quigley, Asbeck y Ng [12] publican el estudio “A low-cost Compliant 7 DOF 

Robotic Manipulator”, con el objetivo de diseñar un brazo robótico de bajo costo, sin dejar 

de lograr un artefacto con calidad que logre un buen rendimiento en las tareas de fuerza y 

repetitividad. Para ello los autores hacen una exploración de alternativas, y al final describen 

un diseño que utiliza motores de paso con una sola transmisión elástica en serie para los 

cuatro grados de libertad, y servomotores para los tres grados de libertad restantes. 

 

En 2014 se publica la investigación titulada “Diseño, construcción y control de un brazo 

robótico” [13], en ella se muestra la elaboración de un robot de cuatro grados de libertad 

(figura 1). En el estudio se usa como controlador una tarjeta Arduino Mega 2560 que permite 

comandos inalámbricos utilizando un módulo de conexión Wi-Fi. Los autores detallan que 

el control es sencillo y que este se realiza a través de módulos tipo puente H. Finalmente, se 

hace uso de modelos cinemáticos que sirven para el cálculo de la cinemática inversa, la cual 

es relevante para la traducción de las coordenadas deseadas a los ángulos de rotación de cada 

motor. 

 

Una investigación similar es titulada “Development of a 4-DoF SCARA robot with 3R1P for 

pick-and-place tasks” [14], en ella se elaboró un brazo robótico de 4 grados de libertad con 

tres juntas giratorias para realizar tareas pick and place. Se realizó el análisis cinemático por 

medio del software Matlab. 
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A nivel nacional, se encuentra la investigación reportada en [15]. En esta investigación se 

realizó la simulación de los movimientos de un brazo robótico con 5 grados de libertad, las 

trayectorias que el robot sigue corresponden a procedimientos de vacunación de ganado 

utilizando Matlab. Se realizó además un prototipo a escala para comprobar el funcionamiento 

del robot por fuera de un entorno virtual. De igual manera, la investigación “Simulación e 

interacción gráfica con robot manipulador industrial para el sensado y manipulación de 

objetos” [16], desarrolla una aplicación con el fin de crear un sistema mecatrónico que logre 

el desplazamiento de un conjunto de objetos por medio de un manipulador y su posterior 

visualización gráfica en tiempo real. Para este fin se hizo uso de un robusto equipo que 

también poseía la capacidad de añadir diversos módulos dependiendo del propósito que se le 

quiera dar, además del hecho de poder transmitir datos vía protocolo Ethernet. 

 

 

Figura 1.1.  Prototipo de brazo robótico  

Tomado de [13] 

 

La investigación titulada “Diseño y construcción de un brazo robótico de 6 GDL” [17], 

propuso el diseño y la construcción de un brazo robótico siguiendo otros prototipos de robots. 

La selección de este método se fundamentó en el uso de metodologías ya probadas y así 

lograr un prototipo que sirva de banco de práctica para comprobar el desempeño de diversos 

esquemas de control. La metodología usada incluyó un software de diseño por computador 
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CAD y la impresión en 3D de las piezas, concluyendo que con los seis grados de libertad el 

artefacto se comporta como un brazo humano, siendo el punto de partida de una estructura 

sólida y eficaz. Tiempo después, se publica una investigación titulada “Modeling and 

Simulation of 7 dof Robotic Manipulator” [18], en donde los investigadores modelaron un 

manipulador redundante de 7 grados de libertad. El modelo CAD del robot se desarrolló en 

Siemens UG-NX y la simulación del manipulador se realizó en el software Virtual Robot 

Experimentation Platform (VREP). El modelo cinemático inverso se desarrolló y se probó 

en algunas aplicaciones típicas como pick and place, en operaciones de perforación y 

soldadura, siendo capaz de evitar diferentes obstáculos, capacidad que le permite el grado de 

libertad extra. 

 

En 2017, la investigación “Tracking Control of Robot Manipulators with Unknown Models“ 

[19], propuso un método novedoso de adaptación de matriz jacobiana para el control de 

seguimiento de manipuladores de robots a través de la dinámica de puesta a cero. El control 

de seguimiento de los manipuladores robóticos es un problema fundamental y significativo 

en la industria. A diferencia de los trabajos existentes que requieren conocer el modelo del 

robot, el método propuesto utiliza solo la información de entrada-salida para controlar el 

robot. Como resultado de este proceso investigativo se logra realizar el seguimiento de la 

trayectoria del robot de manera precisa sin necesidad de modelar el robot. 

 

Siguiendo la línea de control de robots manipuladores, en 2018 la investigación “Robot 

manipulator control using neural networks: A survey” argumentó que en las últimas dos 

décadas se han obtenido grandes logros para el control de manipuladores mediante redes 

neuronales, sin embargo, todavía quedan muchos problemas nuevos por resolver [20]. En 

otro trabajo se propuso el uso de una RNN (recurrence neural network) y un control por 

modo deslizante de segundo orden, el diseño de la trayectoria conjunta y el control del robot 

se formuló para lograr la trayectoria óptima predeterminada en el espacio cartesiano de los 7 

grados de libertad de los brazos robots PA-10 [21]. Yenorkar y Chaskar [22] desarrollan en 

su investigación un brazo robótico entrenable que puede ser usado para aplicaciones 

industriales multipropósito. El aporte de este proyecto reside en que el robot se caracteriza 
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por ser un brazo que se manipula fácilmente y tiene soluciones para diversas aplicaciones de 

pick and place. La metodología se basa en el uso de la herramienta Matlab, y con un 

microcontrolador AVR se programa la estación central del control del brazo, además de una 

GUI para hacer que el robot responda a las órdenes y sea posible entrenarlo.  

 

En el año 2019, se encuentran varias investigaciones que apoyan el actual trabajo de estudio, 

y que aportan teórica y metodológicamente a un desarrollo óptimo investigativo. La 

investigación “Model-based Design Approach for an Industry 4.0 Case Study: a Pick and 

Place Robot” [23], argumenta que los robots se utilizan con frecuencia en la industria para 

diferentes aplicaciones de pick and place, por lo cual buscaron implementar un diseño basado 

en modelos (representación sistemática de alto nivel del robot) para aplicaciones en la 

industria 4.0, utilizando para ello un brazo robótico universal UR5. Se obtuvo como resultado 

disminuciones en los errores de comunicación y un decremento en cuanto a costos y tiempo 

de fabricación. 

 

En el mismo año Pedroza y Araque [8], realizan una investigación que tiene por objetivo 

diseñar y construir un robot manipulador capaz de brindar cualidades similares a un robot 

industrial, siguiendo variables programadas mediante una interfaz gráfica de usuario. A 

través de metodologías open source; diseños CAD libres, impresión en 3D y hardware de 

libre configuración, así como intercambios de información para robótica, implementaron un 

robot manipulador siguiendo una metodología que abre la posibilidad de crear nuevos 

componentes, piezas o mejoras para el robot a bajo costo y de corto tiempo de 

implementación (ver figura 1.2).  

 

La investigación “Design and Fabrication of an Affordable SCARA 4-DOF Robotic 

Manipulator for Pick and Place Objects” [1], desarrolló un manipulador robótico de cuatro 

grados de libertad, característico por ser producido a bajo costo y que puede ser utilizado 

para aplicaciones industriales en líneas de ensamblaje de los sectores textil, automovilístico 

y agrícola. Este manipulador no implementa un sistema PLC complejo lo que hace que la 

producción sea más económica.  
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Figura 1.2. Prototipo de robot industrial  

Tomado de [8] 

 

Posteriormente, en el año 2020, se encontró la investigación titulada “Design of a robot 

assisted minimally invasive surgical system for pituitary tumor surgery based on safety 

features” [24], la cual se centró en el diseño de un sistema quirúrgico endoscópico endonasal 

asistido por un robot. El sistema quirúrgico de resección de tumores pituitarios consta de un 

brazo pasivo y uno activo. El brazo pasivo coloca el brazo activo en la zona de la cirugía, 

mientras que el brazo activo ayuda al cirujano colocando el endoscopio durante la cirugía. El 

enfoque de esta tesis son las características de seguridad mecánicas y de control que se 

pueden implementar en el sistema. Se investigan los métodos de mejora de la seguridad de 

los sistemas de cirugía mínimamente invasiva asistidos por robot. 

 

Los autores de la investigación titulada “Design of an evolving Fuzzy-PID controller for 

optimal trajectory control of a 7-DOF redundant manipulator with prioritized sub-tasks”  

[25], argumentaron que los manipuladores articulados constituyen una fracción muy 

importante de los robots industriales. Con el aumento de la necesidad de realizar tareas 

complejas que requieren un mayor grado de precisión, dichos manipuladores requieren un 

control más robusto y eficiente, para esto, propusieron la estrategia de control Fuzzy-PID 
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para resolver el problema de seguimiento de trayectoria de un manipulador en serie de siete 

grados de libertad. 

 

Mavridis, Baras y Kostas [26] propusieron una interfaz humano-robot basada en potenciales 

(variaciones de la actividad eléctrica del sistema nervioso), los cuales son registrados a través 

de sensores electroencefalográficos colocados en la superficie de la cabeza con el objetivo 

de decodificar la atención visual humana, siguiendo objetos en un espacio tridimensional. 

Los componentes de baja frecuencia se extraen y se procesan en tiempo real a fin de generar 

los vectores de posición para el desplazamiento del robot. Esto da como resultado una interfaz 

humano-robot que se puede utilizar directamente en la tele operación del robot o como parte 

de un control compartido. 

 

La investigación “An Exponential Varying-Parameter Neural Network for Repetitive 

Tracking of Mobile Manipulators” [27], tuvo como objetivo solucionar el problema del 

movimiento repetitivo del manipulador PA10 con base móvil. En el documento se presenta 

una nueva red neuronal de parámetros variables exponenciales (EVPNN), la cual fue usada 

para resolver el esquema de redundancia inversa de los manipuladores móviles mediante 

programación cuadrática. Los resultados experimentales finales muestran la superioridad del 

modelo EVPNN con respecto a otros modelos, este posee una mayor precisión de 

convergencia y un rendimiento anti interferente más fuerte. 

 

La investigación “An Algorithm to Design Redundant Manipulators of Optimally Fault-

Tolerant Kinematic Structure” [28] nos recuerda que una medida de la tolerancia a fallos 

global de un robot redundante es el tamaño de su colector de movimiento automático. Este 

tamaño se define como el rango de sus ángulos de articulación, entonces el tamaño óptimo 

del colector de movimiento automático para un robot de n grados de libertad es n × 2π, que 

no es típico en los diseños de robots existentes. El novedoso algoritmo para identificar 

diseños cinemáticos pudo encontrar múltiples diseños óptimos de robots de línea base de 4-

DoF, 7-DoF y 8-DoF. 
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La reciente investigación titulada “Mutual-Collision-Avoidance Scheme Synthesized by 

Neural Networks for Dual Redundant Robot Manipulators Executing Cooperative Tasks” 

[29], propone un nuevo esquema de evitación de colisiones, pensado para un escenario donde 

se haga uso de un robot manipulador dual. Este esquema está basado en redes neuronales 

recurrentes. Se demuestra mediante simulación y experimentos con robots reales que el 

esquema propuesto no solo puede garantizar la alta precisión de seguimiento mientras rastrea 

las rutas deseadas, sino que también evita la colisión de los manipuladores duales al 

mantenerlos a una distancia segura (figura 1.3.). 

 

 

Figura 1.3.  Prototipo basado en redes neuronales  

Tomado de [29] 

 

Finalmente, la investigación “Humanoid Robot Torso Motion Planning 33ase don 

Manipulator Pose Dexterity Index” [30], presenta un escenario donde brazos robóticos son 

ensamblados a un sistema de torso, el sistema de torso puede aumentar efectivamente el rango 

de operación del brazo del robot, al cambiar la pose de la base del robot, pero también 

aumenta la dificultad en la planificación del movimiento del robot (figura 1.4).  
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Figura 1.4. Prototipo de robot mediante ensamblaje de sistema torso 

Tomado de [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Robot PA10 

 35 

 

 

 

Capítulo 2 

 

2. Robot PA10 

 

El robot PA10 (figura 2.1) es un brazo robótico de siete grados de libertad creado por 

Mitsubishi Heavy Industries, fue diseñado para investigar nuevos enfoques en el área de la 

robótica industrial centrándose en escenarios de logística y producción, el robot es 

significativamente utilizado en la automatización de procesos, en el área de la biomédica y 

en laboratorios de todo el mundo [31].  

 

       

Figura 2.1. Robot PA-10 de Mitsubishi. 

En la siguiente tabla se describen las especificaciones del robot PA10 de Mitsubishi. 

 

Descripción Especificación 

Tamaño 240(B)x400(L)x200(H) mm 

Peso Robot: 40 Kg; Controlador: 18 kg 

Fuente de alimentación 
Controlador: CA 100-240 V 50/60 Hz, 

menos de 1,5 kVA 
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Velocidad 
Máx. Sa, S2: 57 grados/s; S3, E1: 114 

grados/s; E2, W1, W2: 360 grados/s 

Actuadores Servomotores AC 

Sensores 
Sensores de posición: resolución sin 

escobillas (posición absoluta) 

Fabricantes Mitsubishi Heavy Industries, Ltd 

Modelo PA10-7C 

Ejes 7 

Carga útil 10 Kg 

Repetibilidad de posición +- 0.1 mm 

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas robot PA10 de Mitsubishi. 

Tomado de:  [31] 

 

2.1. Morfología del prototipo de Robot PA10-7C 

 

En este apartado se describe morfológicamente el prototipo de robot PA10-7C, su estructura 

mecánica, sistema de transmisión, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de 

potencia y control, y elemento terminal. 

 

2.1.1. Estructura mecánica 

 

La estructura mecánica del robot PA10 consiste en una serie de eslabones unidos por medio 

de articulaciones móviles, estas permiten el movimiento relativo entre dos eslabones 

contiguos. A la unión móvil de dos eslabones entre sí se le denomina par cinemático o par, y 

a la unión de dos pares o más se le denota como cadena cinemática [32]. La estructura del 

robot PA10-7C es una cadena cinemática abierta de siete articulaciones de tipo rotacional, 

donde cada una permite una rotación relativa, es decir, el tipo de movimiento a desarrollar 

por cada uno de los siete pares del robot es giratorio, por consiguiente, el número de GDL 

del robot coincide con el número de articulaciones que este posee (figura 2.2).  
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Figura 2.2. Cadena cinemática 

Tomado de [33]. 

 

Figura 2.3. Par cinemático 

Tomado de [33]. 

 

A continuación, se presenta una ilustración de la estructura del robot PA10-7C de Mitsubishi 

Heavy Industries (figura 2.4), en él se pueden visualizar los puntos de rotación y la 

morfología que este posee.  

 

 

Figura 2.4. Diagrama Mitsubishi PA10-7C.  

Tomado de [34] 
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2.1.2. Actuadores 

 

Los actuadores son elementos encargados de generar la potencia mecánica del sistema, para 

el prototipo de robot PA10 se hizo uso de motores paso a paso Nema. Estos dispositivos 

convierten impulsos eléctricos en movimientos mecánicos de rotación, son motores que 

poseen una gran precisión y tienen la capacidad de fijar su eje en una posición como un 

servomotor, o de mantenerlo girando libremente, como un motor DC [35]. La tabla 2 indica 

los requerimientos que se tuvieron en cuenta para la selección de estos actuadores. 

 

No. Requerimiento  

1 Que sea de bajo costo 

2 De fácil acceso en el mercado 

3 Resistente 

4 Durable 

5 Altamente preciso 

6 Alta exactitud 

7 Bajo consumo de potencia  

Tabla 2.2. Tabla de requerimiento de actuadores. 

Tomado de [35] 

 

Teniendo en cuenta la identificación paramétrica del prototipo (que se verá en el capítulo 3) 

y los requerimientos de selección en cuanto a actuadores, se escogen los motores Nema 17 

& 23 de diferentes referencias, que dan cumplimiento a los requerimientos. Sus 

especificaciones técnicas se detallan en las siguientes tablas. 

 

En la tabla 3 se presentan las especificaciones técnicas del Motor 42A08 usado para la 

primera y la tercera articulación. 
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Descripción Especificación 

Modelo 42A08 

Numero de fases 2 

Ángulo de paso (º) 1.8 

Par de retención (N.M) 0.71 

Corriente nominal A 1.8 

Inductancia de fase (mH) 4.8 

Resistencia de fase (Ohm) 2.0 

Número de plomo 4 

Inercia del rotor (g.cm2) 114 

Diámetro del eje (mm) 5 

Peso del motor (Kg) 0.5 

Longitud del cuerpo del motor L(mm) 60 

Longitud del eje L1(mm) 24 

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas motor 42A08. 

Tomado de [36] 

 

Posteriormente, en la tabla 2.4 se presentan las especificaciones técnicas del motor Nema 23- 

57A01, dos de estos dispositivos son usados para mover la segunda articulación.  

 

Descripción Especificación 

Número de fases 2 

Ángulo de paso (o) 1.8 

Par de retención N.M 1.3 

Corriente nominal (A) 2.8 

Inductancia de fase (mH) 2.1 

Resistencia de fase () 1.0 

Número de plomo 4 
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Inercia del rotor (g*cm2) 460 

Diámetro del eje (mm) 6.35 

Peso del motor (Kg) 1.0 

Longitud del cuerpo del motor (mm) 76  

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del Motor Nema 23-57A01. 

Tomado de [36] 

 

De igual manera, en la siguiente tabla se presentan las especificaciones del motor Nema 17-

17HS4401S, usado para las articulaciones cuatro, cinco y siete. 

 

Descripción Especificación 

Conexión 
4 pines (rojo A+; azul A-; 

Verde B+; Negro B-) 

Voltaje de operación (v) 12 

Corriente (A) 1.7 

Tipo Bipolar 

Ángulo de paso (o) 1.8o (200 pasos por vuelta) 

Número de fases 2 

Torque (Kg/cm) 4 

Diámetro del eje (mm) 4.5 

Longitud del eje (mm) 18 

Resistencia () 1.5 por bobina 

Resistencia de aislamiento () 100 M (500V) 

Par de mantenimiento (N.cm) 40 

Temperatura de operación (oC) -20  50 oC 

Peso (g) 280 

Dimensiones (cm) 6 x 4.2 x 4.2  

Tabla 2.5. Especificaciones técnicas Nema 17 -17HS4401S. 

Tomado de [37] 
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Finalmente, se presenta las especificaciones del motor Nema 17 – 42BYGH34H, dos de estos 

dispositivos brindan el movimiento a la articulación seis.  

 

Descripción Especificación 

Paso 1.8 grados 

Corriente nominal (A) 0.4 

Voltaje (V) 12 

Número de fases 2 

Resistencia de aislamiento () 1000 

Inercia del motor (g.cm2) 38 

Masa (Kg) 0.2 

Resistencia por fase () 30 

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas Nema 17 – 42BYGH34H. 

Tomado de [38] 

 

2.1.3. Sistemas de transmisión 

Los sistemas de transmisión se encargan de transferir el movimiento generado por los 

actuadores hasta las articulaciones, la siguiente tabla muestra los requerimientos básicos de 

un buen sistema de transmisión. 

 

Descripción Requerimiento 

Costo Sistema de transmisión de bajo costo 

Ensamble 

 

No deben presentar juegos u holguras 

considerables 

Durabilidad 

 

El sistema de transmisión debe tener 

muy buena durabilidad 

Tamaño y peso Debe tener un tamaño y peso reducido 

Tabla 2.7. Requerimientos básicos para un sistema de transmisión. 

Tomado de [39] 
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Usualmente junto a estos sistemas se suelen emplear reductores, estos últimos adaptan el 

torque y la velocidad de salida del actuador a valores adecuados para realizar un correcto 

movimiento de la articulación, las propiedades de los reductores son altamente restrictivas 

porque el funcionamiento del robot requiere un alto grado de precisión y velocidad de 

posicionamiento. La tabla 2.8 muestra los valores típicos de los reductores que se utilizan en 

la robótica industrial. 

 

Características Valores típicos 

Relación de reducción 50/300 

Peso y tamaño 0.1/30 Kg 

Momento de inercia 0.0001 Kg m2 

Velocidades de entrada máxima 6000/7000 rpm 

Par de salida nominal 5700 Nm 

Par de salida máxima 7900 Nm 

Juego angular 0-2” 

Rigidez torsional 100 / 2000 N m/rad 

Rendimiento 85% / 98% 

Tabla 2..8. Características de los reductores para robótica. 

Tomado de  [39] 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, para el prototipo de robot PA10 se utilizaron cajas de 

engranajes planetarios, este tipo de sistemas transfiere el mayor par o torque posible en la 

forma más compacta y permite un buen ensamblaje entre las articulaciones del robot. La 

figura 2.5 muestra una de las cajas de engranes planetarios del prototipo [40].  
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Figura 2.5. Caja de engranes planetarios. 

 

En la siguiente figura se puede observar el despiece de la caja de engranes.  

 

 

Figura 2.6. Despiece caja engranajes planetarios. 

En la tabla 2.9, se presentan las especificaciones de cada una de las piezas de la caja de 

engranajes planetarios.  
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No Nombre Peso (𝒈𝒓𝒔) Volumen (𝒎𝒎𝟑) 

1 Engranaje Anillo 49.76 49758.59 

2 Engranaje Sol 15.94 5904.32 

3 Engranaje Planetario 4.22 4217.12 

4 Carrier o Portador  7.97 7967.88  

Tabla 2.9 Características físicas caja de engranajes planetarios. 

 

En la siguiente tabla se presentan las especificaciones de las cajas de engranajes utilizadas 

en cada articulación el prototipo de robot PA10.  

 

 

NOMBRE 

ZS 

(# Dientes 

sol) 

ZA 

(# Dientes 

anillo) 

# DE MÓDULOS 

PLANETARIOS 

RELACIÓN DE 

REDUCCIÓN 

( (𝑍𝐴/𝑍𝑆 + 1)𝑁 ) 

Caja articulación 1 11 70 2 54.17 

Caja articulación 2 13 47 4 451.65 

Caja articulación 3 11 70 2 54.17 

Caja articulación 4 11 43 4 231.34 

Caja articulación 5 11 70 2 54.17 

Caja articulación 6 9 45 2 26.01 

Caja articulación 7 9 45 2 36 

Tabla 2. 10. Especificaciones de cajas de engranajes planetarios del prototipo. 

 

Adicionalmente, para la articulación dos, cuatro y seis, se hizo uso de correas síncronas como 

sistemas de transmisión adicional con el fin de orientar correctamente el movimiento 

generado por los actuadores. De esa manera, en la figura 2.7 se observa el diseño CAD de la 

correa síncrona que se utilizó para las articulaciones mencionadas.  
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Figura 2.7. Imagen del diseño CAD - Correa síncrona. 

 

2.1.4. Sistema de control del prototipo 

 

El sistema de control es el encargado de recibir las señales entrantes al sistema, procesarlas, 

decidir la siguiente acción a realizar y ejecutarla, para ello se utilizan diferentes componentes 

hardware. A continuación, se describen los dispositivos usados. 

 

2.1.4.1. Sistema sensorial. 

 

En robótica, el sistema sensorial es el conjunto de dispositivos físicos que le permiten al robot 

conocer su posición y orientación en el espacio, además de recibir y obtener información del 

entorno que lo rodea. El sistema sensorial del prototipo de robot PA10 consiste en siete 

módulos AS5600, estos dispositivos se encargan de medir la posición angular de cada una de 

las articulaciones en todo momento. La tabla 2.11 muestra los requerimientos que se tuvieron 

en cuenta a la hora de escoger el sensor de posición [41].   

 

 

 



Robot PA10 

 

 

46 

 

Descripción Requerimiento 

Costo Dispositivo de bajo costo 

Durabilidad El dispositivo tiene que ser durable 

Fiabilidad 
Robustos y fiables en entornos o condiciones 

de suciedad, humedad o contaminación 

Resistencia 
Buena resistencia a las altas temperaturas, 

vibraciones o golpes 

Tamaño y peso Minimizar el tamaño y aumentar la ligereza 

Poco mantenimiento 
Que no genere fricción entre piezas para evitar 

un alto desgaste 

Tabla 2.11. Requerimientos del sensor de posición. 

 

En la tabla 2.12 se pueden observar las principales características que nos llevaron a escoger 

módulos AS5600 como sistema sensorial del prototipo [41].  

 

Beneficios Características 

Máxima fiabilidad y durabilidad Medición de ángulos sin contacto 

Programación sencilla 

Posiciones simples de inicio y parada 

programables por el usuario a través de la 

interfaz I²C 

Gran flexibilidad en la excursión 

angular 

Ángulo máximo programable desde 18° hasta 

360° 

Señal de salida de alta 

resolución 
Resolución de salida DAC de 12 bits 

Salida seleccionable 
Relación de salida analógica a VDD o salida 

digital con codificación PWM 

Bajo consumo de energía 
Entrada automática en modo de bajo 

consumo 

Tabla 2.12. Características módulo AS5600. 
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2.1.4.2. Realimentación de posición  

 

Por cada articulación del prototipo se utiliza un módulo AS5600. Debido a la que la dirección 

física de acceso de estos módulos es idéntica e imposible de cambiar, se optó por usar el 

módulo TCA9548A, un multiplexor/demultiplexor, que en este caso se utiliza para recibir 

múltiples entradas y distribuirlas en una única salida. Este dispositivo resuelve el conflicto 

de direcciones de los sensores AS5600, también puede ser usado para resolver otro tipo de 

conflictos causados por la imposibilidad de cambiar una dirección física de algún dispositivo. 

A continuación, se muestra la tabla con las especificaciones del módulo TCA9548A. 

 

Descripción Especificación 

Direcciones 8 

Voltaje de alimentación(máx.) 5.5V 

Voltaje de alimentación(min.) 1.65V 

Frecuencia(máx.) 400 kHz 

Rango de temperatura de 

funcionamiento 
-40 a 85 ºC 

Numero de canales 8 

Tabla 2.13. Especificaciones del módulo TCA9548A. 

 

2.1.4.3. Adquisición de datos 

 

Para la adquisición de datos de las señales de posición de las articulaciones del prototipo, se 

usó de una tarjeta Arduino Mega 2560, una placa de microcontrolador basada en el chip 

ATmega2560, un dispositivo de bajo costo capaz de cumplir con los requerimientos técnicos 

solicitados; número de conexiones digitales y analógicas, velocidad de procesamiento, 

voltaje de operación, entre otros. La gran ventaja que posee este dispositivo es que se puede 

programar completamente su lógica interna directamente desde Matlab. A continuación, se 

muestra una tabla con las características de la tarjeta. 
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Descripción Especificación 

Microcontrolador ATmega2560 

Voltaje operativo 5V 

Tensión de entrada 7-12V 

Voltaje de entrada(límites) 6-20V 

Pines digitales de Entrada/Salida 54(14 PWM) 

Pines análogos de entrada 16 

Corriente DC por cada pin Entrada/Salida 40 Ma 

Corriente DC entregada para el pin 3.3V 50 mA 

Memoria flash 256 KB 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Velocidad del reloj 16 MHz 

Tabla 2.14. Especificaciones Arduino Mega 2560. 

 

2.1.4.4. Señales de control 

 

Actualmente, todos los algoritmos de control están implementados por software, de ellos se 

obtienen las señales necesarias para realizar la manipulación del robot. Sin embargo, el 

elemento que se encarga de transferir estas señales hacia los motores son los drivers. En la 

figura 12, se puede observar un esquema simplificado de estos elementos: 

 

Figura 2.8. Esquema simplificado driver motor paso a paso. 
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Se utilizaron drivers DRV8825 en todas las articulaciones del prototipo a excepción de la 

articulación dos, para la cual se utilizaron los drivers TB6600 debido al incremento del 

tamaño y de los requerimientos de los motores. Las siguientes tablas muestran las 

especificaciones técnicas de los drivers mencionados (ver tablas 2.15 y 2.16).  

 

Descripción Especificación 

Voltaje de operación 8.2 – 47 V 

Corriente de entrada 1 – 3 A 

Corriente de salida máxima por bobina 2.5 A pico 

Auto apagado por temperatura Si, a 160 ºC 

Protección contra exceso de corriente +3 A por bobina 

Protección contra corto circuito Si 

Modos de micro paso disponibles Full-step, ½, ¼, 1/8, 1/16, 1/32 

Tabla 2.15. Especificaciones técnicas Driver DRV8825. 

Tomado de [42] 

 

Descripción Especificación 

Voltaje de operación 8 - 40 V 

Corriente de entrada 1 – 4 A 

Corriente de salida máxima por bobina 3.5 A 

Auto apagado por temperatura Si 

Protección contra exceso de corriente Internamente limitado 

Protección contra corto circuito Si 

Modos de micro paso disponibles 1/1, 1/2, ¼, 1/8, and 1/16 

Tabla 2.16. Especificaciones técnicas Driver TB6600. 

Tomado de [43] 
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2.1.5. Elemento terminal 

 

El elemento terminal de un robot industrial es el órgano de sujeción adecuado para efectuar 

la manipulación de piezas o para ser el soporte de alguna herramienta necesaria para que el 

robot realice algún trabajo asignado. El elemento terminal usado para el prototipo de robot 

PA10 es una pinza mecánica actuada eléctricamente por medio de un servomotor SG-90, por 

medio de presión es capaz de sujetar y transportar elementos.  

 

Descripción Especificación 

Voltaje de operación 4 – 7.2 V 

Peso 9 gramos 

Torque 1.2 Kg/cm 

Velocidad de giro 120 ms/60º 

Compatible con tarjetas Arduino Funcionamiento a 5V 

Tabla 2.17. Especificaciones técnicas servomotor SG-90. 

Tomado de [44] 

 

2.1.6. Sistema de potencia 

 

El sistema de potencia comprende todos los elementos necesarios para suministrar energía a 

los componentes del robot. Para el prototipo de robot PA10 se utilizó el dispositivo S-350-

24 de la marca Mean Well Entrerprises, una fuente de alimentación de conmutación de salida 

única de 350W. Se caracteriza por tener un rango de entrada de corriente alterna 

seleccionable, cuenta con protecciones contra cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones, 

refrigeración forzada por aire y posee un bajo costo en el mercado. En la siguiente tabla se 

mientras algunas especificaciones del dispositivo. 
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Descripción Parámetro Especificación 

Elementos de salida 

Voltaje DC 24 V 

Corriente nominal  14.6 A 

Alcance actual  0 -14.6 A 

Potencia nominal  350.4 W 

Ondulación y ruido  150mVp-p 

Rango de voltaje ADJ 20-26.4 V 

Tolerancia al voltaje   1.0% 

Línea de regulación  0.5% 

Carga de regulación  0.5% 

Configuración del tiempo de 

subida  

200ms, 50ms para operación 

completa 

Espera del tiempo  20ms en operación completa  

Elementos de 

entrada  

Rango de voltaje 90-132 VAC / 180-264 VAC 

Rango de frecuencia  47-63Hz 

Eficiencia (Typ.) 
73%; 76%; 74%; 79%; 78%; 

81%; 82%; 83% 

Corriente alterna  6.5ª/115VAC o 4ª/230VAC 

Corriente de irrupción  50ª/115VAC o 50ª/230VAC 

Corriente de fuga  <3.5mA / 240VAC 

Condiciones de 

ambiente 

Temperatura de trabajo  -10  60oC 

Humedad de trabajo  20 -90% RH no considerado 

Otros  

Dimensiones  215*115*50mm  

Embalaje  
1.07Kg; 12 

piezas/13.5Kg/0.92CUFT 

Tabla 2.18. Especificaciones técnicas fuente de poder S-350-24. 

Tomado de [45] 
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2.2. Diagrama de conexiones del prototipo 

 

En este apartado se muestran los diagramas de conexiones, estos indican la manera en la que 

se implementa el cableado eléctrico en el prototipo de robot PA10.  

 

2.2.1. Diagrama de bloques general 

 

Para mayor comprensión de la interconexión entre los dispositivos en el prototipo, se muestra 

un diagrama de bloques general donde se engloban algunos componentes principales del 

sistema (figura 2.9). 

 

Figura 2.9. Diagrama de bloques general del sistema.  

 

2.2.2. Diagrama de conexión de actuadores y circuito de potencia 

 

El diagrama mostrado en la figura 14 muestra la conexión entre los motores Nema 17 y 23 y 

los módulos AS5600 y TB6600 respectivamente, estos drivers se conectan a la Arduino Mega 

2560 la cual cumple la función de adquisición de datos, todo el circuito se alimenta con la 

fuente de poder especificada en el apartado 2.1.6. 
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Figura 2.10. Diagrama de conexión de actuadores y circuito de potencia. 

 

2.2.3. Diagrama de conexión de realimentación de posición y adquisición de datos  

 

En el siguiente diagrama se muestra las conexiones de los sensores AS5600, el multiplexor 

TCA9548A y la tarjeta de adquisición de datos Arduino Mega 2560. 

 

Figura 2.11. Diagrama de conexión de realimentación de posición y adquisición de datos.
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Capítulo 3 

 

3. Diseño del prototipo de robot PA10 

 

3.1. Esquema del Robot PA10. 

 

Analizando la relación entre los eslabones y junturas del robot PA10 y teniendo en cuenta 

que todas ellas son rotoides, se obtiene la siguiente estructura esquemática: 

 

 

Figura 3.1. Esquema Robot PA-10. 

 

Donde: 

 

R0: Simula el comportamiento de la cadera humana, brinda un grado de libertad. 

RL3: Intervalo comprendido desde la articulación dos hasta la articulación cuatro, simula el 

comportamiento del hombro, brinda tres grados de libertad. 
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RL5: Intervalo entre la articulación cuatro y seis, simula el comportamiento del codo. 

Adiciona un grado de libertad. 

RL7: Comprende la articulación seis y siete, simula el comportamiento de la muñeca, brinda 

dos grados de libertad. 

 

3.2. Modelo geométrico 

 

Este modelo representa geométricamente las características físicas del robot PA10. 

 

3.2.1. Parámetros geométricos. 

 

Al analizar el esquema del robot PA10 mostrado en la figura 3.1, se obtiene la tabla de 

parámetros geométricos mostrados en la siguiente tabla. 

 

j 𝝈𝒊 𝜶𝒊 𝜹𝒊 𝜽𝒊 𝒓𝒊 

1 0 0 0 𝑞1 0 

2 0 -90 0 𝑞2 0 

3 0 90 0 𝑞3 RL3 

4 0 -90 0 𝑞4 0 

5 0 90 0 𝑞5 RL5 

6 0 -90 0 𝑞6 0 

7 0 90 0 𝑞7 RL7 

Tabla 3.1. Parámetros geométricos del robot PA10. 

 

Donde:  

j: Representa el número de la articulación o cuerpo. 

𝜎𝑖: indica si la articulación es de traslación (1) o de rotación (0). 

𝛼𝑖;  𝜃𝑖: son ángulos que dependen de los ejes de las articulaciones o de la rotación de una 

articulación rotoide. 
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𝛿𝑖;  𝑟𝑖; son distancias entre los ejes de las articulaciones o desplazamientos de una 

articulación prismática. 

 

3.2.2. Modelo geométrico directo (MGD) 

 

El MGD permite conocer en todo momento la posición y orientación del elemento terminal. 

El MGD del robot PA10 fue tomado del trabajo de grado “Estudio del desempeño de un robot 

Puma en operaciones de laparoscopia” [46], donde se describe la ecuación: 

 

  (3.1) 

 

Cuyo vector de posiciones es: 

 

𝜌𝑥 = 𝐶1(𝐶2(𝐶3( −𝐶4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 − 𝑆4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5)) + 𝑆3𝑆5𝑆6𝑅𝐿7) −

𝑆2(−𝑆4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 + 𝐶4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5) − 𝑅𝐿3)) − 𝑆1(𝑆3(−𝐶4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 −

𝑆4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5)) − 𝐶3𝑆5𝑆6𝑅𝐿7);     (3.2) 

 

𝜌𝑦 = 𝑆1 (𝐶2(𝐶3(−𝐶4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 − 𝑆4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5)) + 𝑆3𝑆5𝑆6𝑅𝐿7) −

𝑆2(−𝑆4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 + 𝐶4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5) − 𝑅𝐿3)) + 𝐶1(𝑆3(−𝐶4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 −

𝑆4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5)) − 𝐶3𝑆5𝑆6𝑅𝐿7);     (3.3)  

 

𝜌𝑍 = −𝑆2(𝐶3(−𝐶4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 − 𝑆4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5)) + 𝑆3𝑆5𝑆6𝑅𝐿7) −

𝐶2(−𝑆4𝐶5𝑆6𝑅𝐿7 + 𝐶4(𝐶6𝑅𝐿7 − 𝑅𝐿5) − 𝑅𝐿3);     (3.4) 

 

Donde: 

 

 Px = Vector de posiciones en X. 
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 Py = Vector de posiciones en Y.  

 Pz = Vector de posiciones en Z. 

 

3.2.3. Modelo geométrico inverso 

 

El MGI brinda todas las soluciones posibles del cálculo de las coordenadas articulares, 

correspondientes a una situación cartesiana determinada [47]. Debido a la complejidad del 

cálculo a realizar para obtener el modelo geométrico inverso de un robot de 7 grados de 

libertad, se optó por utilizar el MGI de un robot Puma de 6 grados de libertad, se restringirá 

la articulación 3 del prototipo de robot PA10 para simular el comportamiento de un robot 

Puma de 6 GDL, la siguiente figura muestra la configuración que tomará el robot. 

 

 

Figura 3.2. Robot PA10 configurado igual que Robot Puma. 

 

El MGI del robot Puma fue tomado del libro “Diseño y control de Robots Industriales” [47]. 

En virtud de lo anterior, la explicación de las ecuaciones para determinar el posicionamiento 

de cada una de las articulación es la siguiente.  
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Figura 3.3. Articulaciones 𝑞1𝑦 𝑞2 para el PA10 [46]. 

 

Tal y como se observa en la figura 3.3, se determina que las articulaciones 𝑞1𝑦 𝑞2 son las 

encargadas de posicionar el codo del prototipo del robot. En virtud de ello, se obtiene que:  

            (3.5) 

  (3.6) 

    (3.7) 

   (3.8) 

 

Por el otro lado, el cálculo de las articulaciones de 𝑞3𝑦 𝑞4 ya no se fundamenta en 𝑅0, sino 

𝑅2, considerando el movimiento que induce  𝑞1𝑦 𝑞2. En consecuencia, se debe multiplicar el 

vector de las posiciones de las muñecas con la matriz 2T0 del PA10 [44]. Por ello, se obtiene 

lo siguiente:  

2Pm = 2T0 
0Pm ;   (3.9) 

0Pm= [𝑃𝑚𝑥 𝑃𝑚𝑦 𝑃𝑚𝑧 1]𝑇;   (3.10) 
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En la formula anterior, los términos 𝑃𝑚𝑥 𝑃𝑚𝑦 𝑃𝑚𝑧 hacen referencia a las posiciones de la 

muñeca en cada eje, los cuales en determinados momentos pueden llegar a ser iguales a la 

consigna deseada [46]. Por consiguiente, se obtiene que:  

 

2T0 = 2T1 
1T0 ;    (3.11) 

En 3.11. el término 2T0 es igual a 

;    (3.12) 

 

Adicional a lo anterior, se debe tener en cuenta que 2Pm (3.9) es igual a:  

 

2Pm = [

𝐶2𝐶1𝑃𝑚𝑥 + 𝐶2𝑆1𝑃𝑚𝑦 ± 𝑆2𝑃𝑚𝑧
−𝑆2𝐶1𝑃𝑚𝑥 − 𝑆2𝑆1𝑃𝑚𝑦 − 𝐶2𝑃𝑚𝑧

−𝑆1𝑃𝑚𝑥 + 𝐶1𝑃𝑚𝑦
] ; 

 

De forma gráfica las articulaciones 𝑞3𝑦 𝑞4 adquieren la siguiente forma: 

 

Figura 3.4. Articulaciones 𝑞3𝑦 𝑞4 para el PA10 [46]. 
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En la figura 3.4 se observa que las articulaciones 𝑞3𝑦 𝑞4 posicionan la muñeca, desde un 

marco de referencia 𝑅0, de la siguiente manera:  

  (3.13) 

  (3.14) 

-2ym = 𝑅𝐿3 + 𝑅𝐿5 𝑐𝑜𝑠(𝑞4):    

   (3.15) 

Donde: 

 

2xm= 𝐶2𝐶1𝑃𝑚𝑥 + 𝐶2𝑆1𝑃𝑚𝑦 − 𝑆2𝑃𝑚𝑧 

2ym= −𝑆2𝐶1𝑃𝑚𝑥 − 𝑆2𝑆1𝑃𝑚𝑦 − 𝐶2𝑃𝑚𝑧 

2zm= −𝑆1𝑃𝑚𝑥 + 𝐶1𝑃𝑚𝑦 

 

De otra manera, para el cálculo de 𝑞5 se vuelve a cambiar el marco de referencia, siendo 𝑅4 

el nuevo parámetro de referencia que tiene un proceso similar al anterior [46], así:  

 

4Pd = 4T0 
0Pd;   (3.16) 

0Pd= [𝑃𝑑𝑥 𝑃𝑑𝑦 𝑃𝑑𝑧 1]𝑇;     (3.17) 

 

En 3.17, 𝑃𝑑𝑥, 𝑃𝑑𝑦, 𝑃𝑑𝑧 son las posiciones de la consigna deseada. 

 

4T0 = 4T3 
3T2 

2T1 
1T0    (3.18) 

 

El término 4T0 adquiere la siguiente forma: 
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Así, 4Pd en 3.16 tiene la siguiente forma: 

 

4Pd =

[
 
 
 
 
 

(𝐶4(𝐶3𝐶2𝐶1 − 𝑆3𝑆1) − 𝑆4𝑆2𝐶1)𝑃𝑑𝑥 + (𝐶4(𝐶3𝐶2𝑆1 + 𝑆3𝐶1) …
−𝑆4𝑆2𝑆1)𝑃𝑑𝑦 + (−𝐶4𝐶3𝑆2 − 𝑆4𝐶2)𝑃𝑑𝑧 + 𝑆4𝑅𝐿3

𝑆4(𝐶3𝐶2𝐶1 − 𝑆3𝑆1) − 𝐶4𝑆2𝐶1 = 𝑃𝑑𝑥 + (−𝑆4(𝐶3𝐶2𝑆1 − 𝑆3𝐶1)…
−𝐶4𝑆2𝑆1)𝑃𝑑𝑦 + (𝑆4𝐶3𝑆2 − 𝐶4𝐶2)𝑃𝑑𝑧 + 𝐶4𝑅𝐿3

(−𝑆3𝐶2𝐶1 − 𝐶3𝑆1)𝑃𝑑𝑥 + (−𝑆3𝐶2𝑆1 + 𝐶3𝐶1(𝑃𝑑𝑦 + 𝑆3𝑆3𝑃𝑑𝑧
1 ]

 
 
 
 
 

; 

 

En forma gráfica se obtiene la siguiente figura:  

 

 

Figura 3.5. Articulaciones 𝑞5𝑦 𝑞6 para el PA10 [46]. 

 



Diseño del prototipo de robot PA10 

 

 

62 

 

Desde la figura 3.5 se obtiene lo siguiente  

 (3.19) 

Donde 4zd y 4zd son el primer y tercer término respecticos del vector 4pd. 

 

De otra manera, para la realización del cálculo 𝑞6 se igualó el vector de posiciones del modelo 

geométrico directo del PA10, con las posiciones en x, y, z de la trayectoria deseada 

respectivamente [46]. Al despejar los términos se obtuvo lo siguiente: 

 

𝑞6 = ±𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑃𝑑𝑥−𝑀2

𝑀1
) ;  (3.20) 

Donde: 

𝑀1 = 𝐾2 − (
𝐾1𝐾5

𝐾4
) ; 

𝑀2 = 𝐾3 − (
𝐾1(𝑃𝑑𝑧 − 𝐾6)

𝐾4
) ; 

 

𝐾1 = −𝐶1𝐶2𝐶3𝐶4𝐶5𝑅𝐿7 + 𝐶1𝐶2𝑆3𝑆5𝑅𝐿7 + 𝐶1𝑆2𝑆4𝐶4𝑅𝐿7 + 𝑆1𝑆3𝐶4𝐶5𝑅𝐿7

+ 𝑆1𝐶3𝑆5𝑅𝐿7; 

𝐾2 = −𝐶1𝐶2𝐶3𝑆4𝑅𝐿7 − 𝐶1𝑆2𝐶4𝑅𝐿7 + 𝑆1𝑆3𝑆4𝑅𝐿7; 

𝐾3 = 𝐶1𝐶2𝐶3𝑆4𝑅𝐿5 + 𝐶1𝑆2𝐶4𝑅𝐿5 + 𝐶1𝑆2𝑅𝐿3 − 𝑆1𝑆3𝑆4𝑅𝐿5; 

𝐾4 = 𝑆2𝐶3𝐶4𝐶5𝑅𝐿7 − 𝑆2𝑆3𝑆5𝑅𝐿7 + 𝐶2𝑆4𝐶5𝑅𝐿7; 

𝐾5 = 𝑆2𝐶3𝑆4𝑅𝐿7 − 𝐶2𝐶4𝑅𝐿7; 

𝐾6 = 𝐶2𝐶4𝑅𝐿5 + 𝐶2𝑅𝐿3 + 𝑆2𝐶3𝑆4𝑅𝐿5; 

 

Finalmente, se debe tener en cuenta que 𝑃𝑑𝑥 y 𝑃𝑑𝑧 son las posiciones en los ejes x y z de la 

consigna deseada respectivamente.  
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3.3. Diseño CAD del prototipo 

 

Las piezas que componen la estructura, los sistemas de transmisión y el órgano terminal del 

prototipo de robot PA10 fueron elaboradas en SolidWorks. Este software de diseño CAD 

permite realizar modelos virtuales tridimensionales de objetos o sistemas mecánicos, así 

como calcular las propiedades físicas de estos. A continuación, se muestran ejemplos de 

operaciones que son posibles de realizar en este software. 

 

 

Figura 3.6. Operaciones en SolidWorks – Croquis, extrusión, corte y matriz circular.  

 

Una de las principales consideraciones para realizar el diseño fue la estética del robot PA10 

real fabricado por Mitsubishi. En segundo lugar se tuvo en cuenta el tamaño de los actuadores 

que se usarán, a partir de ello se diseña el modelo CAD del prototipo de robot PA10. Las 

piezas diseñadas posteriormente se agrupan en ensambles por medio relaciones de posición, 

creando la estructura del robot PA10 la cual se muestra a continuación desensamblada por 

articulaciones (figura 3.7). 

 

 

Figura 3.7. Prototipo de robot PA10 desensamblado por articulaciones. 
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Articulación Pieza 
Volumen 

(𝒎𝒎𝟑) 

1 Cadera 904653.08 

2 Hombro A2 2850571.83 

3 Hombro A3 580680.04 

4 Codo 1338772.10 

5 Muñeca A5 471309.15 

6 Muñeca A6 452974.22 

7 Muñeca A7 348369.38 

Tabla 3.2. Articulaciones prototipo robot PA10. 

 

Para mayor facilidad de visualización de los componentes mecánicos internos, en el siguiente 

apartado se muestra el prototipo desensamblado por articulaciones. Se modificó la 

transparencia de visualización del modelo CAD para lograr observar las piezas internas en 

sus respectivos ensambles, cada articulación del prototipo se divide en dos componentes 

principales que engloban el resto de las piezas, sistema de accionamiento y carcasa.  

 

3.3.1. Primera articulación. 

 

3.3.1.1. Sistema de accionamiento  

 

En la figura 3.8 se muestra el sistema de accionamiento de la primera articulación, consiste 

en un motor paso a paso Nema 42A08 unido a un sistema de transmisión planetario, el 

movimiento generado en este sistema se transfiere a la segunda articulación lo cual genera el 

primer grado de libertad.  
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Figura 3.8. Sistema de accionamiento – primera articulación. 

3.3.1.2. Carcaza articulación uno 

 

Contiene en su interior el sistema de transmisión y el sensor de realimentación de posición 

de la primera articulación. Cuenta con un soporte para la sujeción del motor, seis orificios 

para la sujeción del sistema de transmisión, uno lateral para el cableado y cuatro salientes 

para el anclaje del prototipo. 

 

 

Figura 3.9. Sistema de accionamiento carcaza articulación uno. 
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3.3.2. Segunda articulación 

 

3.3.2.1. Sistema de accionamiento 

 

En la figura 3.10 se muestra el sistema de accionamiento para la segunda articulación del 

prototipo. Consiste de dos motores paso a paso Nema 23 57A1 ubicados opuestamente sobre 

el mismo eje, el movimiento generado por los actuadores se transmite por medio de correas 

síncronas hasta módulos de engranajes planetarios, estos últimos transmiten el movimiento 

a la tercera articulación creando así el segundo grado de libertad.  

 

 

Figura 3.10. Sistema de accionamiento segunda articulación.  

 

3.3.2.2. Carcasa articulación dos. 

 

La figura 3.11 muestra las carcasas de la articulación dos, están diseñadas para contener y 

proteger los actuadores, el sistema de transmisión y el sensor de realimentación de posición. 

Cuenta con ocho agujeros para la sujeción de los motores y ocho para la sujeción de los 

módulos planetarios, además de agujeros para la ventilación de los actuadores, su diseño está 
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pensado para asemejarse al robot PA10 real y poder fácilmente desensamblar y hacer 

mantenimiento del prototipo. 

 

 

Figura 3.11. Sistema de accionamiento carcasa articulación dos.  

3.3.3. Tercera articulación 

 

3.3.3.1. Sistema de accionamiento 

 

Similar al sistema de accionamiento de la primera articulación, este sistema consiste en un 

motor Nema 42A08 unido a un módulo de engranajes planetarios. El movimiento generado 

se transfiere hasta la cuarta articulación creando así el tercer grado de libertad. 
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Figura 3.12. Sistema de accionamiento articulación tres. 

 

3.3.3.2. Carcasa articulación tres 

 

Diseñada para brindar protección al actuador y al módulo planetario de la articulación tres. 

Internamente posee un soporte para la sujeción del motor y del sensor de realimentación de 

posición, cuenta con seis orificios inferiores para la sujeción con la articulación dos y seis 

orificios superiores para la sujeción del sistema de transmisión, cuenta además con rejillas 

para ventilación del actuador y agujeros para el cableado interno de los componentes. 
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Figura 3.13. Sistema de accionamiento carcasa articulación tres. 

 

3.3.4. Cuarta articulación 

 

3.3.4.1. Sistema de accionamiento 

 

El sistema de accionamiento de la cuarta articulación es idéntico en funcionamiento al de la 

articulación dos, varía en cuanto a las dimensiones de los actuadores y del sistema de 

transmisión, pero conserva el mismo funcionamiento y estética. Se hizo uso de motores Nema 

17-17HS4401S, el movimiento generado por ambos actuadores se transfiere a la articulación 

cinco creando el cuarto grado de libertad.  
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Figura 3.14. Sistema de accionamiento articulación cuatro. 

 

3.3.4.2. Carcasa articulación cuatro 

 

Similar en funcionalidad y estética a la articulación dos descrita en el apartado 3.3.2.2, varía 

únicamente en su tamaño. En la figura 3.15 se puede observar el diseño CAD. 

 

 

Figura 3.15. Sistema de accionamiento carcasa articulación cuatro. 
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3.3.5. Quinta articulación 

 

3.3.5.1. Sistema de accionamiento 

 

El sistema de accionamiento de la quinta articulación consiste en un motor Nema 17-

17HS4401S unido a un sistema de transmisión de engranajes planetarios. El movimiento 

generado se transfiere a la sexta articulación del prototipo creando el quinto grado de libertad. 

 

 

Figura 3.16. Sistema de accionamiento articulación cinco.  

 

3.3.5.2. Carcasa articulación cinco 

 

La carcasa de la articulación cinco se diseña de manera similar a la de la articulación tres, 

variando únicamente su tamaño. Contiene en su interior un soporte para el motor y el sensor 

de realimentación de posición, cuenta con seis agujeros inferiores para la sujeción con la 

articulación cuatro y seis agujeros superiores para la sujeción del sistema de transmisión. 
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Figura 3.17. Sistema de accionamiento carcasa articulación cinco. 

 

3.3.6. Sexta Articulación 

 

3.3.6.1. Sistema de accionamiento 

 

Consiste en dos motores Nema 17-42BYGH34H ubicados en sentido opuesto sobre un 

mismo eje, el movimiento generado por estos actuadores es trasferido por medio de correas 

síncronas a dos módulos de engranes planetarios, a su vez estos transfieren el movimiento a 

la séptima articulación crenado así el sexto grado de libertad. 
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Figura 3.18. Sistema de accionamiento articulación seis.  

 

3.3.6.2. Carcasa articulación seis 

Se diseña de manera similar a las carcasas de las articulaciones tres y cinco, varía en 

dimensiones, pero mantiene la funcionalidad y estética. La figura 3.19 muestra su diseño 

CAD.  

 

 

Figura 3.19. Sistema de accionamiento carcasa articulación seis.  
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3.3.7. Séptima articulación 

 

3.3.7.1. Sistema de accionamiento 

 

Consiste en un motor Nema 17-17HS4401S unido a dos módulos de engranajes planetarios 

que están separados por medio de un eje, el movimiento generado en este sistema crea el 

séptimo grado de libertad.  

 

Figura 3.20. Sistema de accionamiento séptima articulación.   

 

3.3.7.2. Carcasa articulación siete 

 

Se diseña en similitud a la articulación siete del robot PA10 real, cuenta con cuatro orificios 

de sujeción en cada lado para unirse a la articulación seis y soportes internos para el sistema 

de accionamiento y el sensor. 
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Figura 3.21. Sistema de accionamiento carcasa articulación séptima. 

 

3.3.8. Órgano terminal 

Consiste en una pinza mecánica accionada por un servomotor SG-90, el diseño CAD del 

órgano terminal fue tomado de la página “cults3d.com”. 

 

 

Figura 3.22. Ejemplo de elemento terminal – pinza mecánica con servomotor   

Tomado de [48]. 
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Una vez realizado el ensamble de todos los elementos que conforman el prototipo, se asignan 

sistemas de coordenadas a cada uno de los ejes de rotación y se agregan propiedades físicas 

a cada una de las piezas y actuadores, las cuales se asemejan a las propiedades de los 

materiales reales en los cuales se fabricará el robot. 

 

3.4. Identificación paramétrica del prototipo. 

 

Dado que la ley de control por par calculado está basada en el modelo dinámico, dicho 

modelo debe ser conocido con exactitud. Existen once parámetros que definen la dinámica 

del robot por cada articulación, se obtienen a partir de consideraciones geométricas y el 

software CAD SolidWorks. Este proceso se realiza con el fin de hallar los valores numéricos 

más cercanos a los reales con el objetivo de poder implementar la simulación y el control por 

par calculado en el software Matlab/Simulink [47]. 

 

Dentro del software CAD, en la pestaña “Calcular”, se encuentra la opción “Propiedades 

físicas”, por medio de esta podemos obtener los valores de masa, los centros de inercia y el 

segundo momento de inercia de cada articulación (figura 3.23). 
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Figura 3.23. Herramientas para el cálculo de propiedades físicas del modelo CAD. 

 

Una vez se hace clic en la opción “propiedades físicas”, se despliega la siguiente ventana, 

como ejemplo para la primera articulación (figura 3.24). 
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Figura 3.24. Propiedades físicas del conjunto – primera articulación.   

 

3.4.1. Masas de las articulaciones 

Dentro del software CAD, una vez definida la densidad del material en el que se fabricarán 

las piezas del robot, se procede a obtener los valores de las masas de cada articulación a partir 

del cálculo de las propiedades físicas de los objetos modelados. 

 

Masas Valor (en Kg) 

M1 1.4039949 
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M2 2.5673707 

M3 2.5768097 

M4 1.2687402 

M5 1.4701457 

M6 1.0977944 

M7 0.5578494 

Tabla 3.3. Masas de las articulaciones. 

3.4.2. Centros de masas 

El centro de masa es el promedio de la posición de todas las partes de una articulación, estos 

valores se calculan por medio de SolidWorks. En la siguiente tabla se resumen los valores 

obtenidos del centro de masa en X, Y y Z para cada una de las articulaciones. 

 

Articulaciones 
Centro de masa en 

X (Kg.m) 

Centro de masa en 

Y (Kg.m) 

Centro de masa en 

Z (Kg.m) 

Articulación 1 CMX1 -0.0005484 CMY1 -0.0089007 CMZ1 0.2068990 

Articulación 2 CMX2 -0.0012061 CMY2 -0.0100462 CMZ2 0.3093871 

Articulación 3 CMX3 -0.0009922 CMY3 -0.0097224 CMZ3 0.4554487 

Articulación 4 CMX4 -0.0009923 CMY4 -0.0096778 CMZ4 0.6620764 

Articulación 5 CMX5 -0.0010991 CMY5 -0.0098594 CMZ5 0.7959532 

Articulación 6 CMX6 -0.0010230 CMY6 -0.0097265 CMZ6 0.9785315 

Articulación 7 CMX7 -0.0010659 CMY7 -0.0097998 CMZ7 1.0620236 

Tabla 3.4. Centro de masas de cada articulación. 

3.4.3. Inercia de los actuadores 

 

La tabla de inercia de los actuadores se resume en la siguiente tabla.  

Inercia Articulación Valor (N*m) 

IA1  114 

IA2 460 

IA3 68 
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IA4 68 

IA5 54 

IA6 68 

Tabla 3.5. Inercia de los actuadores 

3.4.4. Momentos de inercia 

 

La inercia es la propiedad de la materia a resistir cualquier cambio en su movimiento, ya sea 

en dirección o en velocidad [47]. Existen dos momentos principales de inercia. 

 

3.4.4.1. Primer momento de inercia. 

 

También se le conoce como momento de área o de primer orden. Se obtiene de multiplicar 

las masas de las articulaciones por sus centros de masa en X, Y & Z. La obtención de los 

valores de inercia se calculó de acuerdo a los parámetros definidos en las ecuaciones 3.21 a 

3.23. 

𝑀𝑋1 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 1 ∗ ∆𝑐𝑚𝑥   (3.21) 

𝑀𝑌1 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 1 ∗ ∆𝑐𝑚𝑦   (3.22) 

𝑀𝑧1 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 1 ∗ ∆𝑐𝑚𝑧   (3.23) 

 

La siguiente tabla muestra los valores numéricos obtenidos del primer momento de inercia 

para el prototipo de robot PA10. 

 

Articulaciones 
Momento de inercia 

en X (Kg.m) 

Momento de inercia 

en Y (Kg.m) 

Momento de inercia 

en Z (Kg.m) 

Articulación 1 MX1 -7.6995e-04 MY1 -0.0125 MZ1 0.2905 

Articulación 2 MX2 -0.0031 MY2 -0.0258 MZ2 0.7943 

Articulación 3 MX3 -0.0026 MY3 -0.0251 MZ3 1.1736 

Articulación 4 MX4 -0.0013 MY4 -0.0123 MZ4 0.8400 

Articulación 5 MX5 -0.0145 MY5 -0.0145 MZ5 1.1702 
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Articulación 6 MX6 -0.0011 MY6 -0.0107 MZ6 1.0742 

Articulación 7 MX7 -5.9461e-04 MY7 -0.0055 MZ7 0.5924 

Articulación 2&3 MX23 -0.0057 MY23 -0.0508 MZ23 1.9679 

Tabla 3.6. Primer momento de inercia – Prototipo robot PA10. 

 

Nota. Articulación 2&3 es la unión de las articulaciones 2 y 3, parámetros necesarios para 

realizar la simulación del prototipo como se indica más adelante. 

 

3.4.4.2. Segundo momento de inercia. 

El segundo momento de inercia o de área da lugar a la matriz de inercia, la cual es 

indispensable para diseñar la estrategia de control, los valores son obtenidos por medio del 

software CAD SolidWorks como se observó en la figura 3.24. 

 

Articulación 
Momentos de inercia  

IXX IXY IXZ IYY IYZ IZZ 

Articulación 1 0.0639819 -0.0000356 -0.0001411 0.0639198 0.0025547 0.0043624 

Articulación 2 0.2600573 0.0036262 0.0000031 0.2556612 -0.0079744 0.0123821 

Articulación 3 0.5505887 0.0008506 -0.0012179 0.5493946 -0.0115073 0.0053292 

Articulación 4 0.5615068 0.0013224 -0.0008411 0.5598750 -0.0081424 0.0041585 

Articulación 5 0.9387101 0.0001300 -0.0012841 0.9384373   -0.0115335 0.0019307 

Articulación 6 1.0570822 0.0008678 -0.0011050 1.0559900 -0.0104592 0.0027082 

Articulación 7 0.6307381 0.0000578 -0.0006330 0.6306252 -0.0058088   0.0005085 

Articulación 2&3 0.8106460 0.0044769 -0.0021727 0.8050559 -0.0194817   0.0177113 

Tabla 3.7. Segundo momento de inercia – Prototipo robot PA10. 

 

Nota. Articulación 2&3 es la unión de las articulaciones 2 y 3, parámetros necesarios para 

realizar la simulación del prototipo como se indica más adelante. 

Las fórmulas de los parámetros que no son nulos y representan las correlaciones entre 

algunos parámetros de las articulaciones se muestran a continuación [47].  

 

ZZR1 = 𝑍𝑍1 + 𝑌𝑌2 + 𝐷32(𝑀3 + 𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6) + 𝑌𝑌3   (3.5) 

XXR2 = 𝑋𝑋2 − 𝑌𝑌2 − 𝐷32(𝑀3 + 𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6)    (3.6) 
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XZR2 = 𝑍𝑍1 − 𝐷3𝑀𝑍3  (3.7) 

ZZR2 = 𝑍𝑍1 + 𝐷32(𝑀3 + 𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6)   (3.8) 

MXR2 = 𝑀𝑋2 + 𝐷32(𝑀3 + 𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6)   (3.9) 

XXR3 = 𝑋𝑋3 + 𝑌𝑌4 + 2𝑅𝐿4𝑀𝑍4 + 𝑅𝐿42(𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6)  (3.10) 

ZZR3 = 𝑋𝑋3 + 𝑌𝑌4 + 2𝑅𝐿4𝑀𝑍4 + 𝑅𝐿42(𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6)   (3.11) 

MYR3 = 𝑀𝑌3 + 𝑀𝑍4 + RL4(𝑀4 + 𝑀5 + 𝑀6)  (3.12) 

XXR4 = 𝑋𝑋4 + 𝑌𝑌5 − 𝑌𝑌4  (3.13) 

 

ZZR4 = 𝑍𝑍4 + 𝑌𝑌5  (3.14) 

MYR4 = 𝑀𝑌4 − 𝑀𝑍5   (3.15) 

XXR5 = 𝑋𝑋5 + 𝑌𝑌6   (3.16) 

ZZR5 = 𝑍𝑍5 + 𝑌𝑌6  (3.17) 

MYR5 = 𝑀𝑌5 + 𝑀𝑍6  (3.18) 

XXR6 = 𝑋𝑋6 − 𝑌𝑌6   (3.19) 
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Capítulo 4 

 

4. Simulación del prototipo en Matlab-Simulink 

 

Una vez obtenidos los modelos del robot y calculados los valores numéricos de los momentos 

de inercia, se simula e implementa la estrategia de control por par calculado para el prototipo 

de robot PA10 en el toolbox Simulink de Matlab. 

 

4.1. Estrategia de control por torque calculado (CTC) 

 

Debido a la naturaleza de las aplicaciones en las cuales se desenvuelve el robot PA10, las 

cuales requieren evoluciones rápidas y una gran precisión, se diseña una ley de control que 

tiene en cuenta parcial o totalmente las fuerzas de interacción dinámica. Este tipo de control 

hace uso del modelo dinámico en línea y de los valores numéricos de los parámetros 

dinámicos del robot. La figura 4.1 muestra el esquema general de este controlador: 

 

 

Figura 4.1. Esquema general del controlador [47]. 

 

La sección punteada hace referencia al modelo dinámico inverso (MDI) o modelo 

matemático del robot, linealizado por realimentación. El controlador se sintoniza por ensayo 

y error modificando el valor de sus dos ganancias (Kp y Kv) [47]. 
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4.2. Consignas simuladas 

 

Se entiende por consignas de movimiento a las órdenes de referencia en posición, en función 

del tiempo, las cuales deben ser definidas para cada uno de los motores del robot. Pueden ser 

articulares para movimientos de prueba, o cartesianas, necesarias para seguir requerimientos 

industriales [47]. 

4.2.1. Consigna grado cinco 

 

Es una consigna articular de quinto grado que se define para cada una de las articulaciones 

del robot. Su código para una articulación es el siguiente:  

 

 

Figura 4.2. Consigna grado cinco [47]. 

La forma que adquiere la consigna se puede visualizar en la figura 4.3.  
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Figura 4.3. Forma de la consigna grado cinco [47]. 

 

4.2.2. Consigna circular. 

 

Es una consigna definida sobre dos ejes, normalmente en el eje x y en el eje y, permite dibujar 

un círculo de radio y centro definidos por el usuario. Se debe tener en cuenta el espacio de 

trabajo del robot para que se ejecute correctamente la trayectoria completa [45]. Su código 

es el siguiente: 
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Figura 4.4. Código consigna circular [47]. 

 

En la figura 4.5 se observa la forma que adquiere la consigna circular. 

 

Figura 4.5. Forma de la consigna circular [47]. 



Simulación del prototipo en Matlab-Simulink  

 

 

87 

 

4.3. Esquema en Simulink control CTC articular  

 

Para el movimiento definido en el espacio articular, se propone el siguiente esquema de 

control CTC en Simulink. 

 

 

Figura 4.6. Esquema para la simulación del robot PA10 con control CTC articular. 

 

Los bloques de posiciones deseadas corresponden a consignas articulares generadas por la 

consigna “grado cinco’’, estas provienen del espacio de trabajo de Matlab. El bloque "Control 

Dinámico" contiene las matrices de ganancias KP y KV que cumplen con la función de 

reducir el error articular. El bloque "Algoritmo Newton Euler" contiene el modelo dinámico 

inverso que contempla las fuerzas que intervienen en el sistema y genera los pares que 

ingresarán a cada motor del brazo robótico en función del cambio de las coordenadas 

articulares. Los saturadores de torque cumplen la función de limitar los torques de entrada a 

los actuadores teniendo en cuenta el valor máximo que pueden entregar los motores reales. 

Por último, tenemos el bloque del modelo directo del robot PA10 que es el encargado de 

expresar la evolución temporal de las coordenadas articulares en función de las fuerzas y 

pares que intervienen en la dinámica del robot, simulando el robot real. 
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4.3.1. Resultados de simulación con control CTC articular. 

 

Para verificar el comportamiento del prototipo en el espacio articular se hace uso de la 

consigna “grado cinco’’. En la figura 4.7 se puede observar el seguimiento de este tipo de 

consigna. 

 

Figura 4.7. Posiciones de entrada para cada articulación – Consigna grado cinco. 

Las posiciones de salida para cada articulación del prototipo del robot PA10 con control CTC 

articular se visualizan en la siguiente figura.  
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Figura 4.8. Posiciones de salida para cada articulación - Robot PA10 con control CTC 

articular. 

 

Figura 4.9. Grafica del error - Robot PA10 con control CTC articular. 
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Finalmente se muestra el gráfico de los torques requeridos a los motores para realizar el 

movimiento de las articulaciones.  

 

Figura 4.10. Grafica de torques requeridos - Robot PA10 con control CTC articular. 

 

 

4.4. Esquema en Simulink control CTC cartesiano  

 

Para el movimiento definido en el espacio cartesiano u operacional, el esquema en Simulink 

del control CTC es el siguiente: 
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Figura 4.11. Esquema en Simulink control CTC cartesiano.  

 

Los bloques de posiciones deseadas corresponden a consignas cartesianas generadas por la 

consigna “circular’’, provienen del espacio de trabajo de Matlab. En el bloque “Interpreted 

MATLAB Fcn’’ se agrega el MGI del robot PA10 (limitado en su tercera articulación) con 

el fin de convertir las consignas cartesianas a articulares. El bloque "Control Dinámico" 

contiene las matrices de ganancias KP y KV que cumplen con la función de reducir el error 

articular. El bloque "Algoritmo Newton Euler" contiene el modelo dinámico inverso que 

contempla las fuerzas que intervienen en el sistema y genera los pares que ingresarán a cada 

motor del brazo robótico. Los saturadores de torque limitan los torques de entrada de acuerdo 

a la capacidad de los motores reales. El bloque del modelo directo del robot PA10 contiene 

su modelo matemático completo. Los bloques de diferencia y diferencia1 nos sirven para 

visualizar gráficamente en 2d y 3d respectivamente, el error cartesiano obtenido. 

 

4.4.1. Resultados de simulación con control CTC cartesiano. 

 

 

Se verifica el comportamiento del prototipo en el espacio cartesiano realizando seguimiento 

a la consigna circular. En la figura 4.12 se puede observar el seguimiento de esta consigna. 
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Se consiguió un error cartesiano de 5.45*10E-4 m (figura 4.14), error considerablemente 

bueno para un robot que desarrolle tareas industriales. 

 

Los siguientes gráficos muestran los resultados de la simulación. 

 

Figura 4.12. Posiciones de entrada cartesianas convertidas a articulares – Consigna circular. 

Posteriormente, se simularon las posiciones de salida para cada articulación del prototipo, el 

cual se puede visualizar en la siguiente figura. 
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Figura 4.13. Posiciones de salida para cada articulación robot PA10 con control CTC 

cartesiano. 

Igualmente, en la figura 4.14. se muestra el error cartesiano del prototipo del robot PA10. 

 
Figura 4.14. Grafica del error cartesiano - Robot PA10 con control CTC cartesiano. 
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Finalmente se obtuvo la gráfica de los torques:  

 

Figura 4.15. Grafica de torques requeridos - Robot PA10 con control CTC cartesiano. 

 

 

Figura 4.16. Resultado obtenido de la simulación para la trayectoria circular. 



Fabricación del prototipo 

 95 

Capítulo 5  

 

5. Fabricación del prototipo  

 

5.1. Impresión 3D 

 

Para llevar a cabo la fabricación de las piezas modeladas en el software CAD se eligió el 

método de fabricación aditiva o impresión 3D, una de las tecnologías protagonistas de 

la industria 4.0. El uso e implementación de la fabricación aditiva combinada con otras 

tecnologías, está produciendo una evolución en la industria hacia una producción y 

manufactura inteligente y de mayor eficiencia. En la actualidad esta tecnología posee 

demasiada relevancia ya que es capaz de convertir un diseño 3D en un producto sin 

intervención de largas cadenas de manufactura, con esto se elimina la necesidad de costosas 

herramientas, reduciendo el post procesado, el desperdicio de material y la intervención 

humana, características que definen la industria del futuro [49].  

 

5.1.1. Impresora elegida 

 

El proceso de impresión 3D de las piezas que componen el prototipo de robot PA10 se realizó 

en la impresora ENDER 3, las especificaciones de esta impresora se detallan en la tabla 5.1. 

 

Característica Especificación 

Tipo Kit 

Diámetro filamento 1.75 mm 

Resolución 0.1-0.2 mm 

Impresión Online/Offline Ambos 

Velocidad Mov. 180 mm/s 

Velocidad impresión 40 – 120 mm/s 
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Temperatura extrusor 225 oC 

Temperatura cama 110 oC 

Filamento recomendado PLA 

Volumen impresión 220*220*250 mm 

Formato archivo STL, OBJ, G-Code 

Boquillas 1 

Material imprimible PLA, ABS, TPU 

Voltaje 110 – 265 V 

Potencia 240 W 

Tamaño artículo 50*45*40 cm 

Peso 8. 6 Kg 

Tabla 5.1. Especificaciones de la impresora 3D Ender 3. 

Tomado de [50] 

5.1.2. Material seleccionado 

 

El material escogido es el filamento PLA+ de la marca GST 3D, están diseñados para 

prototipado rápido lo que permite imprimir modelos 3D de piezas diseñadas en algún 

software CAD (figura 5.1). Los filamentos tienen un diseño universal y son compatibles con 

las impresoras 3D que utilizan un filamento de 1,75 mm de diámetro, con una precisión 

dimensional de +/- 0,01 mm. El PLA, o ácido poliláctico, es un material termoplástico, no 

requiere el uso de una cama de impresión calentada. Debido a las temperaturas de fusión más 

bajas y la falta de deformación, los filamentos de PLA+ son 100 % biodegradables, conservan 

la vitalidad de su color y son una opción recomendada para el prototipado de modelos 3D, 

ya que su resistencia es muy superior al PLA común.  
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Figura 5.1. Filamento PLA+ – Marca GST 3D. 

 

5.1.3. Software de impresión 3D 

 

Se utiliza el software Cura para la impresión de las piezas, en él se realiza el ajuste de los 

parámetros de impresión que llevará la impresora para la fabricación de las piezas. En primer 

lugar, el modelo CAD del prototipo se debe exportar en un formato adecuado para el software 

CURA. Esto se realiza eligiendo el tipo de archivo en el cual se desea guardar el modelo 

CAD en SolidWorks, se escoge el formato “STL” con lo cual el modelo adquiere un 

esqueleto formado por triángulos como se muestra a continuación. 
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Figura 5.2. Software de impresión 3D. 

 

 El dato de triángulos indica la cantidad de facetas triangulares que componen la pieza que 

se va a generar, este dato se calcula automáticamente en SolidWorks con el fin de obtener 

una pieza de alta calidad. Una vez importada la pieza a Cura, en la parte derecha se configuran 

las características y propiedades de impresión de cada proceso de fabricación, las principales 

a definir son: 

 

5.1.3.1. Altura de capa 

 

Define el acabado final de la pieza, alturas de capa pequeñas mejoran la calidad, pero 

requieren de mayor tiempo de impresión. 
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Figura 5.3. Altura de capa de la impresión 3D [51]. 

 

5.1.3.2. Velocidad de impresión 

Afecta principalmente el tiempo de impresión que conlleva elaborar una pieza, define la 

calidad final de la pieza. A menor velocidad el error en la impresión disminuye, está 

directamente relacionada con la temperatura, a mayor velocidad se necesita una mayor 

temperatura.  

 

5.1.3.3. Temperatura 

El tipo de material a usar define en gran medida la temperatura óptima, sin embargo, este 

parámetro puede variar dependiendo de la velocidad de impresión. 

 

5.1.3.4. Relleno 

Indica el porcentaje de materia y de hueco interno que tendrá la pieza, variar este parámetro 

repercute directamente en el tiempo de impresión. Al aumentar el relleno, el tiempo también 

se aumenta proporcionalmente, pero piezas con poco relleno poseen poca resistencia 

mecánica. El tipo de relleno seleccionado fue triangular dado que es el tipo de relleno que 

presenta la estructura más resistente (figura 5.4).  



Fabricación del prototipo  

 

 

100 

 

 

Figura 5.4. Relleno triangular.  

 

5.1.3.5. Soportes  

Algunas piezas poseen salientes o cavidades huecas, para facilitar la fabricación de esas 

partes se elige hacer uso de soportes. Al seleccionar esta opción en el software Cura, se 

calcula la localización y cantidad necesaria de soporte automáticamente, una vez impresa la 

pieza se puede retirar el soporte con ayuda de una herramienta de corte. 

 

 

Figura 5.5. Soportes utilizados [52]. 

Los valores definidos para los parámetros de impresión de cada articulación se muestran a 

continuación, junto al tiempo que conllevó la fabricación de cada pieza. 
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5.1.4. Articulación uno. 

 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE LA ARTICULACIÓN 1 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 

 

 

 

Base Art1_P1 

 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 375 g 

 

 

1 día 4 horas 52 minutos 

 

 

 

 

Base Art1_P2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 158 g 

 

9 horas 43 minutos 

 

 

 

Base Art1_P3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 42 g 

 

2 horas 54 minutos 

 

 

 

Base Art1_P4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 54 g 

 

3 horas 33 minutos 

 

 

 

Carrier_1_Art1 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 18 g 

 

1 hora 19 minutos 
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Carrier_2_Art1 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 38 g 

 

2 horas 32 minutos 

 

 

 

Engranajes Art1 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 60 % 

Material: PLA+ 

Peso: 56 g 

 

6 horas 18 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN ART1: 55 horas 11 minutos 

Tabla 5.2. Fabricación de las piezas de la articulación uno. 

5.1.5. Articulación dos. 

Dada la identidad simétrica de algunos componentes, la siguiente tabla muestra la carcasa y 

las piezas de un solo lado de la articulación dos. 

 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE LA ARTICULACIÓN 2 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 

 

 

Base Art2_P1 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 256 g 

 

16 horas 41 minutos 

 

 

 

Base Art2_P2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 24 g 

2 horas 1 minuto 

 

 

 

Base Art2_P3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

1 hora 37 minutos 
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Peso: 16 g 

 

 

Engranaje Anillo Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 165 g 

14 horas 1 minuto 

 

 

 

Engranajes Planetarios 

Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  48 g 

4 horas 51 minutos 

 

 

 
Carrier_1 Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  10 g 

51 minutos 

 

 

 

Carrier_2 Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  8 g 

41 minutos 

 

 

 
Base  Lateral Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  125 g 

 

9 horas 24 minutos 

 

 

 

Tapa  Lateral Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  62 g 

 

5 horas 40 minutos 

 

 

 

 

Case_1 Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  148 g 

 

11 horas 49 minutos 
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Case_2 Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  276 g 

19 horas 52 minutos 

 

 

 

Poleas de 

Transmisión Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  40 g 

4 horas 2 minutos 

 

 

 

Correa de 

Transmisión Art2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 25 mm/s 

Temperatura: 215 °C 

Relleno: 30 % 

Material: TPU 

Peso: 22  g 

4 horas 17 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN ART2: 95 horas 47 minutos 

Tabla 5.3. Fabricación de las piezas de la articulación dos. 

5.1.6. Articulación tres. 

 

En la siguiente tabla se especifica el procedimiento de fabricación de las piezas de la 

articulación número tres.  

 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE LA ARTICULACIÓN 3 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 

 

 

Base Art3_P1 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 248 g 

14 horas 39 minutos 

 

 

 

Base Art3_P2 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

6 horas 15 minutos 

 



Fabricación del prototipo  

 

 

105 

 

Peso: 57 g 

 

 

Base Art3_P3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 12 g 

1 hora 12 minutos 

 

 

 

Carrier_1_Art3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 18 g 

1 hora 19 minutos 

 

 

 

Carrier_2_Art3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 38 g 

2 horas 32 minutos 

 

 

 

Engranajes Art3 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 60 % 

Material: PLA+ 

Peso: 56 g 

6 horas 18 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN ART3: 32 horas 15 minutos 

Tabla 5.4. Fabricación de las piezas de la articulación tres. 

5.1.7. Articulación cuatro. 

Dada la identidad simétrica de algunos componentes, la siguiente tabla muestra la carcasa y 

las piezas de un solo lado de la articulación cuatro. 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE LA ARTICULACIÓN 4 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 

 

 

Base Art4_P1 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 150 g 

12 horas 8 minutos 
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Base Art4_P2 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 11 g 

1 hora 2 minutos 

 

 

 

Base Art4_P3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 13 g 

1 hora 20 minutos 

 

 

 

Engranaje Anillo Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 50 g 

4 horas 43 minutos 

 

 

 

Engranajes Planetarios 

Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  61 g 

6 horas 24 minutos 

 

 

 
Carrier_1 Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  8 g 

47 minutos 

 

 

 

Carrier_2 Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  9 g 

 

45 minutos 

 

 

 
Base  Lateral Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  86 g 

 

6 horas 58 minutos 
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Tapa  Lateral Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  45 g 

4 horas 22 minutos 

 

 

 

 

Case_1 Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  64 g 

5 horas 50 minutos 

 

 

 

 

Case_2 Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  134 g 

10 horas 52 minutos 

 

 

 

Poleas de 

Transmisión Art4 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  36 g 

3 horas 32 minutos 

 

 

 

Correa de 

Transmisión Art4 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 20 mm/s 

Temperatura: 215 °C 

Relleno: 30 % 

Material: TPU 

Peso: 15  g 

1 hora 21 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN ART4: 60 horas 4 minutos 

Tabla 5.5. Fabricación de las piezas de la articulación cuatro. 

5.1.8. Articulación cinco. 

En la siguiente tabla se especifica el procedimiento de fabricación de la pieza de la 

articulación número cinco. 

 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE LA ARTICULACIÓN 5 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 
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Base Art5_P1 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 193 g 

12 horas 0 minutos 

 

 

 

Base Art5_P2 

Altura de capa: 0.25 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 60 g 

4 horas 59 minutos 

 

 

 

Base Art5_P3 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 12 g 

1 hora 4 minutos 

 

 

 

Carrier_1_Art5 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 18 g 

1 hora 19 minutos 

 

 

 

Carrier_2_Art5 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 38 g 

2 horas 32 minutos 

 

 

 

Engranajes Art5 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 60 % 

Material: PLA+ 

Peso: 56 g 

6 horas 18 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN ART5: 29 horas 12 minutos 

Tabla 5.6. Fabricación de las piezas de la articulación cinco. 
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5.1.9. Articulación seis y siete.  

 

Al igual que con la articulación dos y cuatro, para la articulación seis solo se muestra la mitad 

de las piezas debido a la identidad simétrica que hay en ella.  

 

FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DE LA ARTICULACIÓN 6 & 7 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 

 

 

Base Art6_&_Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 122 g 

14 horas 43 minutos 

 

 

 

Base Art6_P2 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 5 g 

35 minutos 

 

 

 

Base Art6_P3 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 4 g 

34 minutos 

 

 

 

Carrier Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 9 g 

1 hora 2 minutos 

 

 

 

Engranajes Planetarios 

Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 60 % 

Material: PLA+ 

Peso:  15 g 

1 hora 19 minutos 
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Poleas Transmisión 

Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 39 g 

3 horas 54 minutos 

 

 

 
Base Lateral Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  86 g 

8 horas 13 minutos 

 

 

 
Tapa Lateral Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  37 g 

4 horas 8 minutos 

 

 

 

 

Case_1 Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  53 g 

5 horas 43 minutos 

 

 

 

Case_2 Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  131 g 

12 horas 2 minutos 

 

 

 

Correa de 

Transmisión Art6 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 20 mm/s 

Temperatura: 215 °C 

Relleno: 30 % 

Material: TPU 

Peso: 9  g 

1 hora 54 minutos 

 

 

 

Case motor Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  72 g 

8 horas 43 minutos 
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Carrier Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  9 g 

 

55 minutos 

 

 

 

Engranajes Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  9 g 

 

1 hora 19 minutos 

 

 

 

Eje interior Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  11 g 

1 hora 59 minutos 

 

 

 

Engranaje Anillo Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  18 g 

2 horas 6 minutos 

 

 

 

Case rodamiento Art7 

Altura de capa: 0.2 mm 

Velocidad: 50 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  36 g 

3 horas 32 minutos 

 

 

 

Engranaje central Art7 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso:  2 g 

14 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN ART 6 & 7: 72 horas 55 minutos 

Tabla 5.7. Fabricación de las piezas de las articulaciones seis y siete. 

5.1.10. Órgano terminal 

 

En la siguiente tabla se presenta la fabricación de las piezas del efector final.  
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FABRICACIÓN DE LAS PIEZAS DEL EFECTOR FINAL 

Nombre Parámetros de impresión Tiempo de impresión Modelo 3D 

 

 

Pinzas 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 70 % 

Material: PLA+ 

Peso: 19 g 

2 horas 32 minutos 

 

 

 

Cuerpo 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 17 g 

 

1 hora 52 minutos 

 

 

 

Eslabones 

Altura de capa: 0.15 mm 

Velocidad: 60 mm/s 

Temperatura: 198 °C 

Relleno: 30 % 

Material: PLA+ 

Peso: 8 g 

57 minutos 

 

TIEMPO TOTAL DE IMPRESIÓN: 5 horas 21 minutos 

Tabla 5.8. Fabricación de las piezas del efector final. 

5.1.11. Algunos resultados de la fabricación aditiva  

En las siguientes figuras se logra observar los resultados obtenidos de algunas de las partes 

del proceso de fabricación.  
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Figura 5.6. Caja de engranajes planetarios 

articulación cuatro. 

Figura 5.7. Rodamientos internos – caja de 

planetarios. 

  

Figura 5.8. Cuerpo impreso articulación 

cuatro. 

Figura 5.9. Sistema de transmisión 

ensamblado articulación.  
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Figura 5.10. Proceso de ensamblaje 

articulación cuatro. 

Figura 5.11. Correa síncrona de la 

articulación cuatro.  

  

Figura 5.12. Articulación cinco 

ensamblada.  

Figura 5.13. Proceso de ensamblaje 

articulación seis.  
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Figura 5.14. Correa síncrona articulación 

seis.  

Figura 5.15. Base prototipo de robot PA10 

fijada en la caja de control.  

 

Figura 5.16. Ensamblaje articulación 4, 5 6 y 7. 

Luego de culminar el proceso de ensamble de todas las piezas del prototipo del robot PA10 

y del órgano terminal, en la figura 5.17 se puede observar el resultado final.  
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Figura 5.17. Prototipo de robot PA10 con pinza como órgano terminal (Vista lateral y 

frontal).  

 

En la siguiente tabla se discriminan las especificaciones del prototipo de robot PA10.  

 

Descripción Especificación 

Tamaño 1.37 mts. 

Peso Robot: 10 Kg; Controlador: 7 kg 

Fuente de alimentación 120V 
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Actuadores Motores paso a paso DC 

Sensores 
Sensores de posición: Encoders 

magnéticos (posición absoluta). 

Fabricantes Brayan Samboni & Sebastian Freyre 

Modelo PA10-7UC 

Ejes 7 

Carga útil 0.5 Kg 

Repetibilidad de posición +- 0.1 mm 

Tabla 5.9. Especificaciones del prototipo del robot PA10 con efector final. 

5.1.12. Caja de control. 

La caja de control se encarga de contener el sistema de control y la fuente de poder del 

prototipo de robot PA10. Está fabricada con una lámina de acero calibre 20, mide 40 cms de 

largo y ancho y 20 cms de alto. Se muestran a continuación unas imágenes de este elemento. 

 

  

Figura 5.18. Caja de control. 
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Capítulo 6 

 

6. Interfaz de usuario - Prototipo robot PA10 

 

6.1. GUIDE sistema de posicionamiento de objetos. 

Para realizar la manipulación del prototipo de robot PA10 se diseña una interfaz de 

operaciones por medio del Toolbox App Designer, el cual posee todas las herramientas para 

poder crear aplicaciones profesionales con mucha facilidad [53]. Permite arrastrar y colocar 

los componentes visuales para crear el diseño de la interfaz gráfica de usuario (GUI) (figura 

6.1) y usar el editor integrado para programar su comportamiento (figura 6.2). 

 

 

Figura 6.1. Diseño de interfaz de control robot PA10. 
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Figura 6.2. Editor Integrado para programación del robot PA10. 

 

En la figura 6.3. se visualiza en detalle la interfaz de usuario de la pestaña “espacio articular’’.  

 

 

Figura 6.3. Interfaz robot PA10 - Espacio articular. 
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En la figura 6.4 se observa la interfaz den la pestaña “espacio cartesiano’’.  

 

 

Figura 6.4. Interfaz robot PA10 – Espacio cartesiano. 

 

Posterior a ello, el proyecto continuó con la simulación del prototipo en un entorno virtual. 

La simulación de este procedimiento se logra apreciar en la figura 6.5. 

 

6.2. Simulación del prototipo PA10 en VRSink 

 

Con el fin de visualizar el comportamiento del prototipo en un entorno de realidad virtual, se 

hace uno de la librería 3D Animation incluida en el bloque de Simulink VRSink. Después de 

agregar este bloque al esquema del control CTC, se procede a crear la estructura del robot 

usando 3D World Editor. Dentro del editor se pueden ir agregando los modelos CAD de las 

piezas y relacionado en forma de árbol la jerarquía y características que estas poseen [54]. 
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El primer nodo que se añade es el Background, este determina el color del fondo del entorno. 

Luego se añade un nodo transform llamado Superficie, con este nodo se representa la 

superficie donde estará apoyado el robot. Una vez realizado esto se importa la primera 

articulación del robot en formato *.wrf, al realizar esto se crea un nodo group que agrupa 

otros nodos como los denominados shapes, que definen las características que posee la pieza. 

En la figura 76 se puede visualizar el diseño CAD del prototipo de robot PA10 implementado 

en el entorno virtual VRSink, en el panel izquierdo se puede ver el árbol de relaciones del 

robot, donde se incluyen los nodos background, transform, children, group y shapes [54]. 

 

 

Figura 6.5. Simulación del prototipo en un entorno virtual.  
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Finalmente, el sistema de posicionamiento de objetos para el prototipo de robot PA10 se 

muestra en la siguiente figura. 

 

 

Figura 6.6. Sistema de posicionamiento de objetos – Espacio articular. 

 

  

Figura 6.7. Sistema de posicionamiento de objetos – Espacio cartesiano.  
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6.3. Comunicación Matlab – Arduino. 

 

Para realizar la comunicación entre Matlab y la tarjeta Arduino se hace uso del entorno 

Simulink, el cual nos será de utilidad para desarrollar y simular algoritmos que se ejecuten 

en conjunto con la placa Arduino. 

 

El siguiente diagrama representa la conexión entre el computador con Matlab y el hardware 

Arduino. 

 

Figura 6.8. Conexión entre computador Matlab y hardware Arduino  

Tomado de [55]. 

 

6.3.1. Envió de datos  

 

Una vez generados los torques de entrada para los actuadores, estos valores se convierten a 

un valor de número de pasos a dar por cada motor, este valor también define el sentido de 

giro o dirección. Estos datos se ingresan a los bloques “Arduino Analog Write” incluidos en 

la libreria “Legacy MATLAB and Simulink Support for Arduino” [56] o bien en el bloque 

“Arduino Digital Write” perteneciente a la librería “Simulink support package for arduino 

hardware”, con esta acción se define el sentido, habilitación y cantidad de pasos 

correspondientes para cada uno de los motores del robot. A continuación, se muestra la 
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comunicación de una articulación entre Matlab-Arduino y el prototipo de robot PA10, los 

códigos usados en la placa de adquisición de datos se adjuntan en los anexos. 

 

 

Figura 6.9. Envió de datos motor paso a paso. Matlab-Arduino. 

 

6.3.2. Recepción de datos. 

 

Para recibir los datos de entrada provenientes de los sensores de realimentación de posición 

conectados a la tarjeta de Adquisición de datos, se utiliza el bloque ‘Arduino Analog Read’ 

o el bloque ‘Analog Input’, estos bloques reciben una matriz de datos del Pin especificado y 

la escriben en su salida. Cuando los datos no estén disponibles, escribe 0 en la salida del 

bloque de datos [57]. La figura 6.10 muestra la lectura de datos de posición de los sensores 

y el cálculo de las velocidades articulares a través de la derivada de la posición.  

 

 

Figura 6.10. Recepción y adecuación de datos provenientes del bloque ‘Analog Read’.  
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A continuación, se muestra la implementación de la comunicación en Simulink de una 

articulación del prototipo de robot PA10. 

 

 

Figura 6.11. Envió y recepción de datos. Articulación uno – Prototipo de robot PA10. 

 

6.4. Prueba del prototipo 

 

6.4.1. Tareas de pick and place. 

 

Se define como tarea de pick and place a la acción de tomar un objeto, moverlo de un punto 

A a un punto B, y depositar el objeto en esa ubicación. La tarea requiere una integración 

compleja de cada parte del sistema, como un reconocimiento de objetos o conocimiento de 

dónde se ubica el objeto, un control del manipulador, un control de la pinza y una 

planificación de movimiento [59]. 

 

Para probar el esquema de control CTC implementado y el funcionamiento del prototipo se 

realiza una prueba de pick and place en la cual el robot se desplaza de una posición A a una 

posición B ubicada a 32 cms siguiendo una trayectoria curva. Los valores articulares que se 

deben lograr para alcanzar las posiciones deseadas se calculan por medio del MGI del robot 

Puma, el tiempo de ejecución de la tarea fue de 38.2 segundos. La posición alcanzada por el 
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prototipo se muestra a continuación en vectores de posición articular en tres instantes de la 

trayectoria propuesta para el posicionamiento del objeto.  

 

PA10 
Instante 1 - Pick 

(º) 
Instante 2 (º) 

Instante 3 - Place 

(º) 

Articulación 1 20 45 -15 

Articulación 2 -10 -20 -20 

Articulación 3 0 0 0 

Articulación 4 -20 -50 -50 

Articulación 5 0 0 0 

Articulación 6 -45 -90 -90 

Articulación 7 80 180 0 

Tabla 6.1. Vectores de posición – Instantes de trayectoria pick and place. 

 

Las siguientes gráficas muestran la posición del robot en los tres instantes de tiempo. 

 

Figura 6.12. Prueba de funcionamiento del prototipo en prueba de pick and place. 
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Finalmente, el error articular obtenido de la trayectoria propuesta. 

 

 

Figura 6.13. Grafica de error Articular – Prototipo de robot PA10.  

 

 

6.4.2. Prueba del prototipo – Control CTC en espacio articular 

 

Por medio de los sliders ubicados en la pestaña de espacio articular en la interfaz de usuario, 

se realiza un movimiento articular del prototipo. Se visualiza además el comportamiento de 

robot en el entorno virtual y los resultados gráficos en cuanto a la posición de salida y el error 

articular, el cual no supera el valor de 8x10 E-3. La siguiente figura muestra el prototipo y la 

interfaz en tres instantes de tiempo. 
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Figura 6.14. Prototipo robot PA10 e interfaz gráfica en espacio articular – Instante 1. 
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Figura 6.15. Prueba control CTC en espacio articular - Resultados gráficos y entorno virtual 

– Instante 1. 

 

Figura 6.16. Prototipo robot PA10 e interfaz gráfica en espacio articular – Instante 2 
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Figura 6.17. Prueba control CTC en espacio articular - Resultados gráficos y entorno virtual 

– Instante 2. 

 

Figura 6.18. Prototipo robot PA10 e interfaz gráfica en espacio articular – Instante 3 
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Figura 6.19. Prueba control CTC en espacio articular - Resultados gráficos y entorno virtual 

– Instante 3 

 

 

6.4.3. Prueba del prototipo – Control CTC en espacio cartesiano 

 

Para esta prueba se definen tres puntos en el espacio cartesiano para recrear una trayectoria 

de pick-and-place, por medio de estos puntos se traza una trayectoria en la cual se desplaza 

un objeto de un punto A a un punto B ejecutando así la operación deseada. 
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Figura 6.20. Prototipo robot PA10 e interfaz gráfica en espacio cartesiano – Instante 1. 

 

Figura 6.21. Prueba control CTC en espacio cartesiano - Resultados gráficos y entorno 

virtual – Instante 1. 
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Figura 6.22. Prototipo robot PA10 e interfaz gráfica en espacio cartesiano – Instante 2 

 

Figura 6.23. Prueba control CTC en espacio cartesiano - Resultados gráficos y entorno 

virtual – Instante 2. 
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Figura 6.24. Prototipo robot PA10 e interfaz gráfica en espacio cartesiano – Instante 3 

 

Figura 6.25. Prueba control CTC en espacio cartesiano - Resultados gráficos y entorno 

virtual – Instante 3. 
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Capítulo 7 

 

7. Análisis y comparativa del prototipo de robot PA-10 con robots tipo 

Puma. 

 

Los robots industriales generalmente poseen un precio muy elevado en el mercado, esto se 

debe principalmente al costo que conlleva desarrollar este tipo de sistemas, a los 

componentes con los cuales están fabricados y finalmente a las capacidades que estos posean. 

La siguiente tabla muestra una tabla de costos actualizada para manipuladores industriales. 

 

Tipo de robot Gama básica Gama alta 

Cartesiano de 3-4 ejes De 40.000 a 65.000 € De 75.000 a 90.000 € 

SCARA de 4 ejes De 15.000 a 25.000 € De 35.000 a 60.000 € 

Articulado de 6 ejes De 60.000 a 90.000 € De 120.000 a 140.000 € 

Articulado de 6 ejes 

colaborativo 
De 25.000 a 30.000 € De 40.000 a 70.000 € 

Paralelo de 6 ejes De 20.000 a 30.000 € De 45.000 a 75.000 € 

Tabla 7.1. Costo promedio de robots industriales. 

Tomado de [60] 

 

Como tercer objetivo específico de este trabajo de tesis está la comparación del desempeño 

de nuestro prototipo de robot PA10, con desempeños correspondientes de robots Puma 

encontrados en la literatura. Debido a que la pose de un efector final es de 6 dimensiones 

(posición (x, y, z) y orientación (ex, ey, ez)), se necesita al menos un manipulador de 6 GdL 

para lograr la pose deseada. Teóricamente, puede haber infinitas configuraciones del robot 

para lograr la posición deseada. Sin embargo, muchas de esas configuraciones podrían tener 

singularidades o colisiones entre el manipulador o su entorno. También podría haber límites 

de torsión y posición articular, que pueden reducir la capacidad del robot para tener una 

solución de cinemática inversa factible y lograr dicha posición. Los grados de libertad 
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adicionales, 7 o más, generalmente se usan para superar las limitaciones de un robot 6 GdL. 

Con 7 o más GdL, el robot puede manejar y superar singularidades porque existe una mayor 

probabilidad de tener al menos 6 GdL para lograr la posición deseada en el espacio de trabajo. 

La optimización del espacio nulo también se puede usar con este tipo de manipuladores, de 

modo que, si el sistema o robot tiene redundancia, podrá usar los grados de libertad 

adicionales para realizar tareas secundarias como evitar colisiones, mantener un nivel bajo 

de energía y mantener una configuración particular de codo/hombro/muñeca [61]. 

 

Cabe aclarar que, aunque se encuentran muchísimos artículos sobre robots Puma, en muy 

pocos se muestra en detalle su desempeño en tareas de pick and place. También es importante 

tener en cuenta que, dado que el MGI usado para el control del prototipo lo limita en su 

tercera articulación, es decir, en un grado de libertad, la comparación documental se da entre 

robots industriales Puma 560 y el prototipo de robot PA10 en configuración semejante a 

robot Puma tal como se muestra en la figura 3.2. 

 

La sección siguiente muestra esta comparación con dos artículos de referencia encontrados. 

 

7.1. Comportamiento de los robots Puma en la literatura. 

7.1.1. Robot Puma-560. 

 

Puma-560 (Máquina Universal Programable para Ensamble) es un brazo robótico diseñado 

para realizar operaciones de ensamble en la industria, posee seis ejes rotacionales como se 

detalla en la figura 6.7 [58]. Se utilizan servomotores de CC cepillados para activar las seis 

articulaciones de este robot, soporta 2,5 kg de carga nominal con una repetibilidad posicional 

de 0,1 mm [61]. 
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Figura 7.1. Robot Puma 560. [62] 

 

7.2. Primer artículo.  

 

En el artículo “Minimum Jerk Trajectory Planning of Puma 560 with Intelligent Computation 

using ANN”, el objetivo es desarrollar un algoritmo óptimo para ejecutar una tarea de pick 

and place de manera suave, sin sobresaltos o que estos sean mínimos, y a la vez lograr un 

tiempo adecuado en el seguimiento de una trayectoria en forma de S, utilizando el cálculo 

inteligente de cinemática inversa por medio de redes neuronales artificiales. El espacio de 

trabajo del robot es definido en alrededor de 0,92 m desde el centro hasta la muñeca, y el 

efector final puede alcanzar una velocidad máxima de 1 m/s [59]. 

 

Los puntos iniciales (pick) y finales (place) en el espacio cartesiano X,Y y Z, se dan en la 

Tabla 7.2, que se proporciona como entrada al algoritmo de control utilizado por los autores. 

 

Punto X(m) Y(m) Z(m) 

1 (Pick) -0.348 -0.001 -0.124 

2 (Place) 0.367 0.411 0.404 

Tabla 7.2. Puntos de pick & place. 

Tomado de [63] 
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Los resultados presentados en el artículo fueron los siguientes. 

 

Característica  Art. 1 Art. 2 Art. 3 Art. 4 Art. 5 Art. 6 

Punto inicial (o) 103.85 -3.197 17.869 69.97 63.2 176.41 

Punto final (o) -41.12 -136.8 0.367 -12.5 -7.203 -101.36 

Velocidad máxima 

(0/s) 

100 95 100 150 130 110 

Tabla 7.3. Resultados de desempeño evidenciados en el artículo 1. 

Tomado de [60] 

 

Para comparar el desempeño entre nuestro prototipo y el robot Puma de este artículo, se buscó 

recrear las pruebas realizadas en la documentación, teniendo en cuenta los puntos definidos 

en tabla 7.4. resultantes de la trayectoria pick and place realizada, el tiempo en la ejecución 

de la tarea de pick and place propuesta fue de 7.52 segundos se obtienen los siguientes 

resultados. 

 

Robot  
Pos. Inicial 

(º) 

Pos. Final 

(º) 

Distancia 

(º) 
Tiempo (s) 

Velocidad 

Max. (º/s) 

Prototipo 

PA10 

Art. 1 0 145 145 17.72 21.18 

Art.  2 0 134 134 73.7 15 

Art. 3 N/A N/A N/A 0 0 

Art. 4 0 18 18 3.85 9 

Art.  5 0 83 83 9.22 4.66 

Art.  6 0 71 71 4.733 1.82 

Art. 7 0 278 278 13.12 8.18 

Puma 560 

Art.  1 103.85 -41.12 144.97 

7.52 

100 

Art.  2 -3.197 -136.8 133.6 95 

Art. 3 17.869 0.367 18.22 100 

Art.  4 69.97 -12.5 82.47 150 

Art.  5 63.2 -7.203 70.4 130 

Art.  6 176.41 -101.36 277.7 110 

Tabla 7.4. Tabla comparativa entre prototipo de robot PA10 y Puma 560 – artículo 1. 
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7.3. Segundo artículo 

 

En el artículo “Hyperbolic Trajectories for Pick-and-Place Operations to Elude Obstacles”, 

de manera similar a REF ART ANT, haciendo uso de un robot Puma 560 se realiza el 

seguimiento de una trayectoria en forma de S [60], los parámetros hiperbólicos que la 

describen se visualizan en la figura 4.3. 

 

El objetivo de esta investigación fue examinar la viabilidad de utilizar un robot para 

trasplantar plantas de jardín en un invernadero, con el fin de obtener estimaciones de los 

tiempos de ciclo del robot que realiza la tarea de trasplante, desarrollar un efector final 

adecuado para recoger y colocar plántulas individuales, y evaluar el valor del uso de la 

simulación por computadora para evaluar aplicaciones con robots. 

 

En la configuración usada para el sistema de posicionamiento de objetos, el robot Puma se 

ubica en medio de dos mesas de trabajo donde se realiza la operación de pick and place, Se 

tiene en cuenta una distancia mínima y una distancia máxima entre las superficies donde se 

realiza la tarea (Figura 7.2).  

 

 

 

Figura 7.2. Configuración de célula de trabajo para robot Puma [60]. 
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La siguiente tabla muestra los datos de los resultados de la simulación y la validación del 

robot Puma 560 para el desarrollo de la operación propuesta. 

 

 Estudio de trasplante de siembra única  

Distancia mínima Distancia máxima  

Configuración 

de la celda 

Proceso Tiempo para 

trasplantar 36 

plántulas (s) 

Path 

lenght 

(mm) 

Tiempo 

(s) 

Path 

lenght 

(mm) 

Tiempo (s) 

1 Simulación  326.1 1717 266.4 2552 455.6 

Real 303.8 1621 255.6 2445 424.8 

Tabla 7.5. Resultados de desempeño evidenciados en el artículo 2. 

 

Los datos de simulación se obtuvieron utilizando el paquete Robographix en el sistema CAD. 

Los datos de validación se obtuvieron utilizando el robot real. Las distancias son las 

distancias calculadas punto a punto desde la celda del tapón hasta la celda en crecimiento y 

de regreso a la siguiente celda del tapón. 

 

El tiempo calculado para trasplantar 36 plántulas se calculó multiplicando el tiempo 

observado para que el robot trasplantara una sola plántula por 36. 

 

Recreando las condiciones de las pruebas realizadas en el anterior documento e 

implementándolas en el sistema de posicionamiento del prototipo PA10, obtenemos la 

siguiente tabla comparativa de resultados:  

 

Robot Procedimiento 

Distancia mínima Distancia máxima 

Recorrido 

(mm) 

Tiempo 

(s) 

Recorrido 

(mm) 

Tiempo 

(s) 

Prototipo 

PA10 

Simulación 1700 10 2500 14.70 

Real 1717 14.8 2552 20.6 

Puma 560 

Config. 1 

Simulación 1717 7.4 2552 12.1 

Real 1621 7.1 2445 11.8 

Tabla 7.6. Tabla comparativa entre robot Pa10 y Puma 560 – artículo 2. 
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Para finalizar este capítulo comparativo, se toman un conjunto de variables relevantes en los 

manipuladores industriales y se elabora una tabla comparativa que muestra las 

especificaciones técnicas del prototipo de robot PA10 con respecto a los robots industriales 

Puma 560. 

 

Robot Robot PA10 

Prototipo 

Puma 

560 Referencia 

Tamaño 1.37 mts 1.54 mts 

Peso 17 kg 54 kg 

Alimentación 120V 220V 

Velocidad (º/s) 

A1: 11.4 

A2: 2.54 

A3: N/E 

A4: 6.52 

A5: 12.6 

A6: 21 

A7: 29.65 

A1: 100 

A2: 95 

A3: 100 

A4: 150 

A5: 130 

A6:110 

 

Actuadores Motores paso a paso 
Servomotores de CC 

cepillados 

Sensores Encoders magnéticos 
Potenciometros 

Encoders velocidad 

Ejes 7 6 

Carga útil 0.5 a 1 Kg 2.5 a 4 Kg 

Repetibilidad  0.1 mm 

Costo 675 USD 
62.000 – 140.000 

USD 

Tabla 7.7. Especificaciones técnicas prototipo robot PA10 y robot Puma 560. 

 

Finalmente, se presentan los costos de implementación del prototipo de robot PA10.  

 

Ítem Cantidad Precios Subtotal 

Arduino Mega 2560 1 129.900 129.900 

Fuente de poder 1 160.000 160.000 

Nema 23 - 1.4 NM 2 186.000 372.000 

Nema 17 - 0.71 NM 2 133.000 266.000 

Nema 17 - 0.42 NM 4 65.000 260.000 

Nema 17 - 0.2 NM 2 48.500 97.000 

Sensor AS5600 7 30.000 210.000 

Filamento PLA+ 14 85.000 1.190.000 

Driver DRV8825 8 9.300 74.400 
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IC2 Multicanal  1 25.000 25.000 

Balineras 1 59.600 59.600 

Tornillos-Tuercas M3 70 410 28.700 

Tornillos-Tuercas M4 20 410 8.200 

Shield Driver DRV8825 8 13.500 108.000 

Ventiladores 4 9.100 36.400 

DRIVER TB6600 2 60.000 120.000 

Cableado 1 84.600 84.600 

Filamento TPU 1 45.000 45.000 

Caja de control 1 70.000 70.000  
  Total 2.984.900 

Tabla7.8. Costos de implementación del prototipo. 
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8. Conclusiones y trabajos futuros. 

 

8.1. Conclusiones. 

 

Tras la finalización del presente Trabajo de grado se concluye que: 

 

Con el objetivo principal de implementar un prototipo de robot PA10, en este documento, se 

presentó una metodología completa para el modelamiento matemático, diseño CAD, 

identificación, simulación, fabricación y control de un robot antropomorfo de siete grados de 

libertad de bajo costo. 

 

Se ha definido la morfología del robot para comprender con mayor facilidad los componentes 

que conforman el prototipo, la estructura requerida, los puntos de rotación y en ellos los 

sistemas de transmisión adecuados para ese tipo de dinámica, los requerimientos de los 

sensores y demás componentes para que sean compatibles con el sistema de control y el 

sistema de potencia que ya se poseía.  

 

Los servomotores capaces de generar altos pares poseen un elevado costo en el mercado, los 

motores paso a paso son una buena alternativa si se quiere reducir costos, poseen un alto 

torque y gran precisión. Se han diseñado diagramas de bloques y conexiones de los 

dispositivos usados para facilitar la comprensión del funcionamiento del prototipo y 

visualizar como se interconectan sus componentes. 

 

Se ha modelado geométricamente el robot PA10 y a partir de ello y el diseño original 

realizado por Mitsubishi, se diseñó cada una de las piezas del prototipo en el software CAD 

SolidWorks, por medio del motor de calculo que este software posee se realizó la 

identificación paramétrica necesaria en Matlab se ha programado el software de control del 

robot haciendo uso del toolbox de Matlab, Simulink 

 

Se definieron las consignas de movimiento para el espacio articular y cartesiano y se diseñó 

en simulink el esquema de control por par calculado para cada una de ellas, el control CTC 



Conclusiones y trabajos futuros  

 

 

 

144 

 

es de gran importancia en la robótica, si no se tuviese en cuenta las fuerzas aplicadas y 

recibidas del entorno a un robot, sería imposible realizar alguna aplicación debido a su alta 

no linealidad. se presentaron los resultados de la simulación del prototipo de robot PA10, 

donde se visualiza el desplazamiento del robot, el error que posee y los torques requeridos 

para los actuadores. 

 

Se importo el modelo CAD al software cura y se definen parámetros relevantes para la 

impresión 3D del prototipo y se procedió a fabricar cada una de las piezas. Se diseñaron y 

fabricaron todos rodamientos que se encuentran en los ejes a lo largo del robot para garantizar 

la menor fricción en las junturas. Se ensamblo las piezas del prototipo de robot PA10 con los 

componentes electrónicos seleccionados, se construyó la caja de control y se interconectaran 

todos los dispositivos. 

 

Se diseño y programo una interfaz de usuario para el control y visualización del prototipo de 

robot PA10 en el espacio articular y cartesiano. Se recreo el prototipo en el entorno virtual 

VRSink para observar gráficamente la posición del robot y se integró estos elementos para 

crear el sistema de posicionamiento de objetos. Se estableció el método de conexión entre 

Matlab y el prototipo y se diseñó en simulink los esquemas que permitieron el envío y 

recepción de datos, finalmente se realizaron pruebas de funcionamiento para determinar 

especificaciones técnicas del mismo. El software de control del prototipo queda preparado 

para quitar la limitación a la tercera articulación y manipular completamente el robot.  

 

Se definieron tareas de pick-and-place y se analizó documentalmente el desempeño de robot 

industriales Puma 560 en este tipo de actividades. De variables de interés se extrajeron datos 

y se compararon con datos de rendimiento del prototipo de robot PA10 para determinar que 

manipulador posee mejor características y se realizaron las observaciones pertinentes para 

darle objetividad a la comparación. 

 

En general, fue posible diseñar, simular, construir y manipular un prototipo de robot PA10 

elaborado por medio de impresión 3D y que haga uso de componentes de bajo costo. Se 
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espera que pueda servir de apoyo y motivación a estudiantes de ingeniería interesados en el 

campo de la robótica que deseen profundizar sus conocimientos sobre manipuladores 

industriales. 

 

 

8.2. Trabajos futuros. 

 

Ha sido posible alcanzar los objetivos planteados en este proyecto, sin embargo, el potencial 

que posee el prototipo de robot PA10 construido puede ser aplicado en diversos campos, se 

podría continuar en alguno de los siguientes aspectos: 

 

• Obtención de la cinemática completa de un robot PA10: con un MGI completo para 

un robot de 7 GDL se podría realizar un estudio más extenso del comportamiento del 

prototipo.  

 

• Optimización del cálculo de trayectorias: Actualmente es posible almacenar puntos 

de coordenadas y ejecutarlos en orden, separados por un pequeño lapso, se podría 

trabajar sobre el software de control de modo que se puedan diseñar trayectorias con 

mayor facilidad y que posean un movimiento más suave y preciso. 

 

• Control avanzado de robot manipuladores: Los componentes hardware del prototipo 

están preparados para la implementación de diferentes estrategias de control para la 

manipulación de robots industriales. Crear una interfaz en Unity para que Matlab se 

ejecute en segundo plano y que la interfaz y el entorno virtual sea visualmente más 

agradable para el usuario 

 

• Implementación de visión artificial: agregar más sensores al prototipo como una 

cámara de visión artificial capacitaría al robot para reconocer objetos en su espacio 

de trabajo, ampliando enormemente sus capacidades a fin de realizar 

automáticamente acciones preconfiguradas. 
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• Control remoto del prototipo. Si se desea realizar una conexión inalámbrica en vez 

de una conexión física entre el ordenador y robot se podría incluir un módulo de 

Bluetooth o WiFi a la placa de Arduino para permitir su conexión inalámbrica. Sería 

necesario también incluir el correspondiente código al software de control. 
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