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RESUMEN 
 
TITULO. 
PROTOTIPO DE UN ROBOT TIPO PUMA DE SEIS GRADOS DE LIBERTAD * 
 
AUTORES. 
PEÑA PARDO, Alfonso Gorky, PÉREZ SARMIENTO, Juan Guillermo y SUÁREZ 
SAAVEDRA, Marco Fidel.  ** 
 
PALABRAS CLAVES  
Robot, Precisión, Repetibilidad, Cinemática. 
 
DESCRIPCIÓN 
 
El presente trabajo forma parte del desarrollo de una Celda de Manufactura 
conformada por un brazo mecánico de seis grados de libertad sobre una 
plataforma móvil.  
 
El proyecto tiene por objeto la elaboración y montaje de los componentes 
mecánicos, la selección y adaptación del sistema de accionamiento con su 
correspondiente sistema de alimentación eléctrica, así como el diseño e 
implementación de una tarjeta de control con la cual se busca posicionar cada 
articulación del robot tipo PUMA. 

 
Inicialmente se hizo una revisión de la teoría básica de robótica, posteriormente se 
elaboraron los modelos digitales y su los respectivos planos de las piezas 
mecánicas que conforman el robot, gracias a la ayuda que brinda el software 
Solid-Edge V12 con licencia académica. 
 
Una vez construidas las piezas mecánicas se implemento el control monoarticular 
secuencial del manipulador, teniendo en cuenta que la tres primeras articulaciones 
del robot utilizan motores de corriente continua como actuadores, las ultimas 
servomotores y un émbolo en el efector final. Las diferentes rutinas de control se 
implementaron en el microcontrolador MC68HC908GP32 de la familia motorola. 
  
Como resultado de las pruebas realizadas al robot se obtuvo un error de precisión 
de aproximadamente 2 cm, una repetibilidad de 5 mm y un volumen de trabajo de 
0.19 m3. 

                                            
* Proyecto de Grado 
**  Facultad de Ciencias Físico – Mecánicas. Ingeniería Electrónica e Ingeniería Eléctrica.  
Director Dr. Techn.  Roberto Martínez Ángel 



SUMMARY 
 
 
TITLE 
SIX DEGREES OF FREEDOM PUMA ROBOT PROTOTYPE* 
 
AUTHORS 
PEÑA PARDO, Alfonso Gorky, PÉREZ SARMIENTO, Juan Guillermo y SUÁREZ 
SAAVEDRA, Marco Fidel**. 
 
KEY WORDS 
Robot, Precision, Repeatability, Kinematics. 
 
DESCRIPTION 
 
This work is a part of the development of a manufacturing cell conformed by a six 
degrees of freedom mechanical arm mounted on a mobile platform. 
 
The project’s objective is the mechanical components building and mounting, 
working system selection and adaptation including electric adaptation  supplying 
system, as so as a  control card  design and implementation in order to positioning 
each robot puma’s articulations. 
 
Initially a basic Robotics theory revision was made, after that the digital models 
were built and so the robot’s mechanical pieces blue prints, using the software 
Solid Edge V12 with academic license. 
Once the mechanical parts were built, the manipulator’s monoarticular sequential 
control was implemented, considering the three first actuators are dc motors, the 
last three are servo-motors and a pneumatic piston as final effector. The different 
control routines were implemented on the Motorola’s microcontroller 
MC68HC908GP32. 
 
The Robot test results yield a precision error about 2cm., repeatability about 5mm. 
and a workspace volume about 0.19 m3. 

                                                 
* Graduation Projet 
** Faculty of Engineering Physical-mechanics. Engineering Electronic.  Roberto Martínez 
Ánge 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo tecnológico de un país se mide actualmente por el grado 

de automatización de los procesos industriales donde los robots han 

entrado a jugar un papel cada vez más importante.  Su presencia se 

evidencia desde los robots tipo mascota hasta las versiones más 

sofisticadas que se utilizan en la exploración planetaria, siendo los 

robots industriales la aplicación que ha alcanzado el más alto grado 

de estandarización por ser uno de los robots más versátiles y de 

aplicación más extendida en la automatización industrial. 

 

El diverso uso que se les puede dar a los robots en la industria los 

hace una alternativa positiva para esta, debido a su capacidad de 

operar las veinticuatro horas del día sin bajar su rendimiento 

realizando tareas repetitivas, sin necesidad de realizar control de 

calidad a cada elemento de la línea de producción.  Tal es el caso de 

la industria automotriz donde son utilizados en el ensamble de los 

vehículos y en el proceso de aplicación de soldadura y pintura; 

igualmente en una fábrica de carrocerías para autobuses se utilizan 

para el doblado de lámina y soldadura de punto sobre las mismas. 

Los robots también son usados en celdas de manufactura con control 

numérico computarizado, en  maquinado y ensamble de piezas, en 

llenado de sacos de café y yeso la cual es una tarea de alto riesgo 

para los seres humanos por la contaminación que se puede presentar 

en el ambiente de trabajo. 

 

El grupo CEMOS ha venido trabajando en el desarrollo de prototipos 

de robots cuya complejidad se ha ido incrementando con la 

experiencia ganada.  En la actualidad se esta desarrollando el primer 

prototipo de robot industrial que involucra un proyecto de maestría y 
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varios proyectos de pregrado de ingeniería, dentro de los cuales se 

incluye el presente proyecto que tiene por objeto la elaboración y 

montaje de los componentes mecánicos, la selección y adaptación del 

sistema de accionamiento con su correspondiente sistema de 

alimentación eléctrica, así como el diseño e implementación de una 

tarjeta de control con la cual se busca posicionar cada articulación del 

robot tipo PUMA. 

 

Otro aspecto a resaltar, es el hecho de poder aportar en el campo de 

desarrollo de la robótica, no solo en la universidad como ente creador 

de propuestas para el mejoramiento de la calidad de vida de los 

colombianos, sino en la industria, ya que con este prototipo nos 

estamos alejando de los robots meramente didácticos acercándonos a 

la vez a los robots para aplicaciones industriales, tomando en cuenta 

las mejoras económicas inherentes. 

 

En el presente informe se abordan los siguientes ítems: en el capitulo 

1 se presentan los conceptos fundamentales de robótica, tales como 

definición de un robot, los tipos de configuraciones, volumen de 

trabajo, cinemática directa e inversa y la representación de Denavit-

Hartenberg. 

 

El capitulo 2 se incluye información acerca del microcontrolador 

MC68HC908GP32 de la familia motorola, con el objetivo de presentar 

su arquitectura interna y determinados parámetros para configurar 

algunos de sus módulos a utilizar en el presente proyecto. La tarjeta 

de control está basada en este microcontrolador. 

 



 3

La estructura mecánica se aborda en el capitulo 3, donde se presenta 

una descripción detallada de las partes mecánicas que conforman el 

robot, como brazo, antebrazo, muñeca y pinza. 

 

Los actuadores, generadores del movimiento del robot y la estrategia 

de control utilizada para cada uno de ellos se presentan en el capitulo 

4.  El robot basado en el modelo tipo PUMA de seis grados de libertad 

es accionado por medio de motores de corriente continua (D.C.) para 

su posicionamiento, servomotores para la orientación del efector final 

y el émbolo interno de la pinza para su apertura o cierre. 

 

El capitulo 5  trata acerca del establecimiento de la comunicación 

serial bidireccional entre el PC y el microcontrolador, donde los datos 

son transmitidos y recepcionados a una velocidad de 9600 baudios 

con niveles RS232. 

 

El software de control del brazo robot se presenta en el capitulo 6.  

En él se realiza una descripción de las rutinas de control utilizadas. 

  

Finalmente en los anexos se presentan los planos de las componentes 

mecánicas del manipulador, un manual de usuario para la interfaz 

gráfica y algunas hojas de datos de los componentes electrónicos 

utilizados en el desarrollo de este proyecto.  

 

 

 



 4

1.  ROBÓTICA 

 

1.1  DEFINICIÓN DE ROBOT 

 

Es una máquina construida para cumplir diferentes tareas ya sea en 

la industria o para la diversión.  Estas máquinas poseen componentes 

mecánicos y componentes electrónicos, los cuales bajo la dirección de 

una unidad central de procesamiento realizan, en general 

movimientos o actividades similares a los realizados por el hombre o 

algunos animales. 

 

Figura 1. Robot y su interacción con el entorno 

ACTUADORES

SENSORES 
INTERNOS

SISTEMA
DE

CONTROL

PRECEPCIÓN
DEL 

ENTORNO

VISION
TACTO

AUDICIÓN
PROXIMIDAD

OTROS  

OLLERO BATURONE, Aníbal.  “Robótica Manipuladores y robots 

móviles”. 

 

Los robots o sistemas robots cuentan, en general con elementos 

mecánicos, actuadores, sensores y el sistema de control.  El sistema 

mecánico está constituido por el órgano terminal, el brazo articulado 

y el vehículo que puede o no estar presente dependiendo de la 

aplicación del sistema robot.   
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Los actuadores son los elementos encargados de proporcionar el 

movimiento al sistema robot.  Dependiendo de las necesidades de 

potencia requeridas para el manipulador, los actuadores pueden ser 

de tipo hidráulico, neumático o de tipo eléctrico.  

Los sensores son como los sentidos del robot, encargados de la 

interacción del sistema robot con el medio, entregando información 

de la cinemática del sistema mecánico (posición, velocidad), de la 

dinámica (fuerzas generadas y aplicadas) y del estado del espacio de 

trabajo que puede o no ser cambiante.  Se distinguen sensores de 

tipo óptico, electrónico, mecánico y electromecánico entre otros. 

  

El sistema de control se encarga de hacer que el robot realice las 

tareas para las cuales fue diseñado, activando los actuadores y 

tomando en cuenta las señales recibidas del entorno por medio de los 

sensores.  Es de gran importancia ya que de él depende que el 

sistema robot ejecute de forma eficiente y segura la tarea para la 

cual fue diseñado.  

 

1.2  CLASIFICACIÓN GENERAL 

 

Dependiendo del tipo de control, existen sistemas robot teleoperados, 

de funcionamiento repetitivo y autónomos o inteligentes1.  En el robot 

teleoperado el lazo de realimentación es realizado por un operario 

que analiza la información recibida del entorno por medio de 

cámaras, sensores de presión, fuerza, etc. 

 

Los robots de funcionamiento repetitivo tienen su mayor aplicación en 

las cadenas de producción industrial realizando tareas predecibles y 

que requieren de poca flexibilidad y alta repetibilidad; el lazo de 
                                            
1 OLLERO BATURONE, Aníbal.  Robótica: Manipuladores y robots móviles.  Barcelona : Marcombo, 
2001, p.11. 
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realimentación es realizado por sensores que no requieren mayor 

complejidad debido a que el ambiente de trabajo es poco o nada 

cambiante. 

Los robots autónomos se caracterizan por el alto volumen de 

procesamiento de información necesario para actuar con una mínima 

intervención humana dentro de ambientes dinámicos para lo cuál es 

necesario implementar sistemas de sensado de gran complejidad 

como por ejemplo cámaras de video o sistemas de ultrasonido.  Para 

el diseño de este tipo de robot es necesario lograr un compromiso 

entre la flexibilidad y la eficiencia. 

 

Otra clasificación divide los robots en móviles y  manipuladores.  Se 

puede decir que los robots móviles se crearon con el fin de ampliar el 

volumen de trabajo de un manipulador.  Los tipos de locomoción más 

utilizados son2: 

• Vehículos con ruedas: 

o Configuración  Ackerman. 

o Triciclo clásico. 

o Dirección diferencial. 

o Skid Steer 

o Pistas de deslizamiento 

o Ruedas síncronas 

• Locomoción con patas 

• Configuraciones articuladas 

• Robots submarinos y aéreos. 

 

                                            
2 OLLERO BATURONE, Op. cit., p.28. 
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1.3  DEFINICIÓN MANIPULADOR 

 

La Asociación Francesa de Normalización (AFNOR), define 

manipulador como “un mecanismo formado generalmente por 

elementos en serie, articulados entre sí, destinado al agarre y 

desplazamiento de objetos”.  Es multifuncional y puede ser 

gobernado directamente por un operador humano o mediante un 

dispositivo lógico, es decir, un manipulador es una cadena cinemática 

abierta formada por eslabones unidos mediante articulaciones que 

permiten a los eslabones moverse de cierta forma dependiendo del 

tipo de articulación.  En la Figura 2 se muestran los distintos tipos de 

articulación para robots.  

 

Figura 2.  Tipos de Articulaciones 

TRES GRADOS DE
LIBERTAD

ESFERICA O ROTULA

PLANAR

DOS GRADOS DE
LIBERTAD

PRISMÁTICA

UN GRADO DE LIBERTAD

ANGULAR O ROTACIÓN

UN GRADO DE LIBERTAD

CILINDRICA

DOS GRADOS DE 
LIBERTAD  

 

1.3.1   Configuraciones.  Las configuraciones más comunes de los 

manipuladores industriales son:  

• Configuración Cartesiana 

• Configuración Cilíndrica 
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• Configuración Polar 

• Configuración Angular 

• Otras 

o Scara 

 

1.3.1.1 Configuración Cartesiana.  Está conformado por tres 

articulaciones prismáticas que le dan tres grados de libertad, la 

ubicación se realiza mediante coordenadas cartesianas (x, y, z) y 

tiene un volumen de trabajo de L3 suponiendo que cada eslabón 

tenga una longitud de  L.  Es una de las configuraciones más usadas 

en la industria. 

 

Figura 3. Configuración Cartesiana. 

CARTESIANA

X

Y

Z

 

 

1.3.1.2 Configuración Cilíndrica.  Posee una articulación de 

rotación (generalmente la primera) y dos prismáticas, la ubicación se 

realiza normalmente en coordenadas cilíndricas y suponiendo que la 

articulación de rotación puede hacerlo 360º y que las prismáticas 

tienen una longitud L se logrará un volumen de trabajo de 3πL3.  Se 

usa en células de trabajo en las que el manipulador se encuentra en 

el centro de un círculo imaginario sobre el cual se encuentran 

ubicadas  diversas máquinas. 
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Figura 4.  Configuración Cilíndrica 

α ρ

z

CILINDRICA

 

 

1.3.1.3 Configuración Polar.  Se caracteriza por tener dos 

articulaciones de rotación y una prismática, para expresar la 

ubicación del tercer eslabón se utilizan las coordenadas polares; tiene 

un volumen de trabajo de (28/3)πL3 considerando un ángulo de giro 

de 360º y un rango de desplazamiento de L. 

 

Figura 5.  Configuración Polar. 

α

β

ρ

POLAR

 

 

1.3.1.4  Configuración Angular.  Está conformado por tres 

articulaciones de rotación, el volumen de trabajo es de (32/3)πL3, 

siempre que el ángulo de giro sea de 360º y la longitud de los 

eslabones sea de L.  Este tipo de manipulador requiere grados de 

libertad  adicionales para ubicar correctamente el efector final, los 

cuales se dan con la adición de una muñeca.  La muñeca es otra 

cadena cinemática constituida por tres articulaciones de rotación que 

garantizan la orientación del actuador final y que complete los grados 

de libertad necesarios para obtener cualquier orientación en el 
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espacio.  Es muy utilizado en tareas de manipulación que requieran 

cierta complejidad tales como tareas educativas, de investigación y 

desarrollo.   

 

Figura 6.  Configuración Angular. 

ANGULAR

α

β

γ

 

 

1.3.1.5  Otras. 

 

o Scara.  Posee dos articulaciones de rotación sobre dos ejes 

paralelos y una de desplazamiento.   Tiene un volumen de 

trabajo de 4πL3.  Su uso específico es el montaje de piezas 

sobre un plano. 

 

Figura 7.  Configuración Scara 

SCARA

α β

Z
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1.4  VOLUMEN DE TRABAJO 

 

Para encontrar el volumen de trabajo o campo de acción de un robot, 

es importante tener en cuenta el tamaño, forma y tipo de los 

eslabones que lo integran y al mismo tiempo conocer su limitante en 

posición angular y la distancia  de cada articulación, figura 8.   

 

Dentro del cálculo del área de trabajo no se tiene en cuenta el efector 

final; solo se llega hasta la muñeca, ya que si se tiene en cuenta, 

cada vez que se realice un cambio de éste, se deberá hacer 

nuevamente el cálculo del volumen de trabajo. 

 

1.5  REPETIBILIDAD 

 

Es la capacidad que tiene el robot de regresar a un mismo punto, 

bajo igualdad de condiciones (carga, temperatura, etc.). Esta 

repetibilidad  se ve afectada debido a problemas mecánicos de 

transmisión como rozamiento, histéresis, etc. 

 

Figura 8.  Volumen de trabajo de un manipulador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

REHG JAMES A. "Introduction to robotics in CIM Systems".  
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1.6  EXACTITUD 

 

La exactitud viene dada por la distancia entre la posición del punto 

deseado y la posición final a la cual ha llegado el efector.  La 

imprecisión se debe a errores en la calibración del robot, a 

deformaciones térmicas en las piezas y a errores de control. 

 

1.7  RESOLUCIÓN 

 

Es la variación mínima entre el punto deseado con respecto al área 

circundante donde esta ubicado el punto real.  Se determina por los 

bits de resolución en los sensores de posición, en actuadores y en los 

conversores A/D y D/A. 

 

1.8  ROBOT TIPO PUMA 

 

En el año de 1.978 se da a conocer una clase muy importante de 

robot para aplicaciones industriales: el robot tipo PUMA (Programable 

Universal Machine for Assembly). 

 

Este manipulador corresponde a la configuración angular y puede ser 

de 5 o más grados de libertad.  Normalmente se usan de 5  o 6 

grados de libertad. 

Figura 9.  Robot PUMA. 



 13

Algunas de sus aplicaciones son: 

• Carga y descarga de máquinas 

• Paletizado y transporte 

• Embalado 

• Mecanizado (Taladrado, pulido, desbarbado....) 

• Pintura 

• Soldadura (Por puntos, continua) 

• Sellado y encolado 

 

1.9  CINEMÁTICA DEL ROBOT 

 

1.9.1  Cinemática directa e inversa.  La cinemática estudia el 

movimiento del robot respecto de un sistema de referencia, en 

función del tiempo.  Analizando principalmente la ubicación y 

orientación del efector final con respecto al origen de coordenadas de 

la base.  También se encarga de analizar las velocidades del efector 

final con respecto a la de las articulaciones. 

 

El problema cinemático se divide en cinemático directo e inverso.  El 

primero se encarga de averiguar la ubicación y orientación del efector 

final conociendo los valores de las articulaciones (distancias o 

ángulos) y los parámetros geométricos de los eslabones que 

conforman el manipulador.   

El problema cinemático inverso se encarga de averiguar los valores 

de las articulaciones necesarios para lograr una posición y orientación 

del efector final. 
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Figura 10.  Diagrama de relación entre cinemática directa e inversa. 

 

 

 

 

Como el principal problema sigue siendo conocer la posición y 

orientación del efector con respecto a la base, se puede decir que el 

problema se reduce a encontrar la matriz de transformación 

homogénea que relacione el sistema de coordenadas de la base con 

el sistema de coordenadas solidario con el efector y que estará en 

función de las coordenadas articulares. 

 

Dado que la cinemática del robot va a depender de los parámetros 

físicos del mismo, las matrices de transformación homogénea 

también.  En robots de pocos grados de libertad un análisis 

geométrico simple será suficiente para hallar estas matrices, pero 

para robots con más grados de libertad se hace indispensable utilizar 

el método Denavit-Hartenberg, que asegura que escogiendo 

adecuadamente los sistemas coordenados asociados a cada eslabón, 

“será posible pasar de uno al siguiente mediante cuatro 
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transformaciones básicas que dependen exclusivamente de las 

características geométricas del eslabón”3.  

 

1.9.2  Representación de la posición y orientación de objetos.  

El principal aspecto de interés es conocer la posición y orientación del 

efector final de cualquiera de las configuraciones de manipuladores 

descritas anteriormente, se hablara brevemente de como se 

acostumbra a representar estos dos parámetros de forma sencilla y 

suficiente. 

 

Cuando se habla de la localización de un objeto en dos dimensiones 

será necesario conocer dos componentes vectoriales del punto en el 

que se encuentra el objeto de interés.  Estas componentes vectoriales 

dependen del tipo de coordenadas empleadas (cartesianas o polares, 

figura 11) sin ser excluyentes ya que es posible desde un sistema 

coordenado hallar las componentes vectoriales en el otro y viceversa. 

Figura 11.  Sistemas de coordenadas planares.   

YA

XA

PY

PX

YA

XA

^

^ ^

^

θ

r

 

 

Cuando se trata de la localización de un punto en el espacio el 

análisis es el mismo, complicando un poco las expresiones con la 

adición de la otra dimensión.  Para la representación de la localización 

de un punto o un objeto se necesita tres componentes vectoriales que 

varían según el sistema de coordenadas (cartesiano, cilíndrico o 
                                            
3 BARRIENTOS, Antonio et al.  “Fundamentos de robótica”.  Madrid : McGraw-Hill.  
P.96 
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esférico),  con los respectivos métodos de trasformación de un 

sistema a otro. 

 

Figura 12.  Sistemas de coordenadas espaciales. 

YA
^

XA
^

ZA
^

YA
^

XA
^

ZA
^

θ

φ
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^

XA
^

ZA
^

θ r

z

 

 

Como se mencionó anteriormente la ubicación de un punto (puede 

ser el origen de otro sistema de coordenadas), ya sea en el plano o 

en el espacio se hace completamente con las coordenadas del mismo.  

Cuando nos referimos a sólidos se hace necesario conocer también su 

orientación respecto a un sistema de referencia.  Esta orientación se 

define asignando un sistema coordenado al sólido y analizando los 

vectores unitarios del mismo respecto al sistema de referencia base.  

Supóngase que se tiene el sistema de coordenadas base OXYZ y un 

sistema coordenado OUVW solidario a un sólido4.    

                                            
4 BARRIENTOS, Op. cit.,p.52 
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Figura 13.  Orientación de un sistema OUV respecto a otro OXY en un 

plano. 

Y

O X

V

U

α

Y

O X  
BARRIENTOS Antonio et al.  “Fundamentos de robótica”. 

 

Sabiendo además que los vectores que representan un punto en el 

espacio son:  

puvw=[pu,pv,pw]T=puiu+pvjv+pwkw  (OUVW) 

pxyz=[px,py,pz]T=pxix+pyjy+pzkz  (OXYZ) 

 

se puede decir que si el objeto rota, los vectores directores solidarios 

a el quedan representados respecto al sistema de coordenadas base 

como: 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

z

y

u

z

y

x

p

p
p

R

p

p
p

 

donde R es la matriz de rotación: 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

wzvzuz

wyvyuy

wxvxux

kkjkik
kjjjij
kijiii

R  

Esta matriz, dependiendo de cual sea el eje respecto del cuál se rota 

puede tomar los valores que se muestran en la figura 14. 
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Figura 14.  Sistema OUVW rotado con respecto a los ejes OX, OY, OZ 

con su respectiva representación matricial 
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φ
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z

x

y

o θ

θ

θ

Para realizar rotaciones respecto de todos los ejes simplemente se 

tiene que multiplicar las matrices de rotación básicas, teniendo en 

cuenta que el producto de matrices no es conmutativo, lo que implica 

que el orden en que se haga la rotación es muy importante. 
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Si se desea representar la traslación y rotación simultáneamente de 

un objeto, es necesario usar sistemas de coordenadas homogéneas.  

Los sistemas de coordenadas homogéneas se usan para representar 

la localización de sólidos en un espacio n-dimensional usando n+1 

dimensiones.  Así un vector p(x,y,z) se representará por 

p(wx,wy,wz,w) en coordenadas homogéneas, donde w es un factor 

de escala arbitrario.  Usando este sistema coordenado se integran la 

matriz de rotación, el vector de traslación, el vector de perspectiva y 

un factor de escala global en una matriz de transformación 

homogénea.  

 

Una matriz de transformación homogénea tiene dimensión 4X4, y 

representa la transformación de un vector de coordenadas 

homogéneas de un sistema de coordenadas a otro5. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

EscaladoaPerspectiv
TraslaciónRotación

Wf
PR

T
XX

XX

1131

1333  

 

Dado que en robótica interesan más la rotación y la traslación, la 

matriz de trasformación homogénea quedará: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1010
1333 TraslaciónRotaciónPR

T XX  

 

Estas matrices se usan para:  

 

1. Representar la posición y orientación de un sistema 

girado y trasladado O’UVW con respecto a un sistema fijo 

de referencia OXYZ que es lo mismo que representar una 

                                            
5 BARRIENTOS, Op. cit., p.62 
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rotación y traslación realizada sobre un sistema de 

referencia. 

2.  Transformar un vector expresado en coordenadas con 

respecto a un sistema O’UVW, a su expresión en 

coordenadas del sistema de referencia OUVW. 

3. Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema de 

referencia fijo OXYZ6. 

 

1.9.3  Representación De Denavit-Hartenberg 

 

El método de Denavit-Hartenberg es ampliamente descrito en 

BARRIENTOS, OLLERO, FU por lo que aquí solo se presentarán los 

pasos necesarios para su implementación.  

 

Los parámetros de D-H dependen de la geometría de los eslabones: 

θi: Es el ángulo de la articulación del eje Xi-1 al eje Xi respecto del eje 

Zi-1  (utilizando la regla de la mano derecha). 

di: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-

ésimo hasta la intersección del eje Zi-1 con el eje Xi a lo largo del 

eje Zi-1 . 

ai: Es la distancia de separación desde la intersección del eje Zi-1 con 

el eje Xi hasta el origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje Xi 

(o la distancia más corta entre los ejes Zi-1 y Zi-1).  

αi:   Es el ángulo de separación del eje Zi-1 al eje Zi respecto del eje 

Xi (utilizando la regla de la mano derecha). 

 

Alternativamente es posible visualizar estos parámetros como si se 

realizara una rotación, dos traslaciones y luego otra rotación con el 

                                            
6 BARRIENTOS, Antonio et al.  “Fundamentos de robótica”.  Madrid. McGraw-Hill.  
P.64 
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fin de hacer coincidir el sistema coordenado de la articulación i-ésima 

con el de la articulación (i-1)-ésima. 

 

 A continuación se muestra un algoritmo para establecer un 

sistema de coordenadas ortonormal consistente para un robot: 

 

Dado un robot con n grados de libertad, este algoritmo asigna a cada 

elemento del brazo un sistema de coordenadas ortonormal. El 

etiquetado del sistema de coordenadas comienza desde la base soporte 

hasta el efector final del brazo. Las relaciones entre los elementos 

adyacentes se pueden representar mediante una matriz de 

transformación homogénea 4 x 4. Esta asignación es importante porque 

ayuda al desarrollo de un procedimiento consistente para derivar la 

solución de la articulación. 

D1. Establecer el sistema de coordenadas de la base. 

Establecer un sistema de coordenadas ortonormal 

dextrógiro (x0, y0, z0), en la base soporte con el eje Z0 

estando a lo largo del eje de movimiento de la 

articulación 1 y apuntando hacia fuera del hombro del 

brazo del robot. Los ejes X0 e Y0 se pueden establecer 

convenientemente y son normales al eje Z0. 

D2. Inicializar y repetir. Para i, i=1,....,n-1, realizar los 

pasos D3 a D6. 

D3.  Establecer los ejes de la articulación. Alinear el Zi con 
el eje de movimiento (giratorio o deslizante) de la 
articulación i+1. Para robots que tengan 
configuraciones de brazo levógiras, los ejes Z1 y Z2. 
están apuntando hacia fuera del hombro y el “tronco” 
del brazo del robot. 

D4.  Establecer el origen del sistema de coordenadas i-
ésimo. Localizar el origen del sistema de coordenadas 
i-ésimo en la intersección de los ejes Zi y Zi-1 o en la 
intersección de las normales comunes entre los ejes Zi  

y Zi-1 y el eje Zi. 
D5.  Establecer el eje Xi. Establecer Xi como el vector 

unitario  en dirección  
±( Zi-1  x   Zi ) o a lo largo de la normal común entre los 
ejes Zi-1 y Zi. Cuando son paralelos 
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D6.  Establecer el eje Yi. Establecer Yi como el vector 
unitario  en dirección  
+( Zi  x   Xi ) para completar el sistema de coordenadas 
dextrógiro. 

D7. Establecer el sistema de coordenadas de la mano. 
Normalmente la articulación n-ésima es de tipo 
giratorio. Establecer Zn  a lo largo de la dirección del 
eje Zn-1  y apuntando hacia fuera del robot. Establecer 
Xn  tal que sea normal a ambos ejes Zn-1  y Zn . Asignar 
Yn  para completar el sistema de coordenadas 
dextrógiro. 

D8. Encontrar los parámetros de la articulación y del 
elemento. Para i, i = 1,...,n, realizar los pasos D9 a 
D12. 

D9. Encontrar di : Es la distancia desde el origen del 
sistema de coordenadas (i-1)-ésimo a la intersección 
del eje Zi-1 con el eje Xi a lo largo del eje Zi-1 . Es la 
variable de la articulación si i  es prismática. 

D10. Encontrar ai: Es la distancia de la intersección del eje 
Zi-1 con el eje Xi hasta el origen del sistema i-ésimo a 
lo largo del eje Xi . 

D11. Encontrar θi: Es el ángulo de rotación desde el eje Xi-1 

hasta el eje Xi respecto del eje Zi-1 . Es la variable de 

articulación si i es giratoria. 

D12. Encontrar αi:   Es el ángulo de rotación desde el eje Zi-1 

hasta el eje Zi respecto del eje Xi “.7 

 

                                            
7 SIERRA BUENO, Daniel.  Planeación de trayectorias de un robot en una celda de 
manufactura.  Bucaramanga.  2001. p. 18.  Trabajo de grado.  Universidad 
Industrial de Santander. 



 23

2. MICROCONTROLADOR MC68HC908GP32 

 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 

 

El microcontrolador MC68HC908GP32 de 8 bits pertenece a la familia 

Motorola, siendo éste, el HC08, una evolución en el modelo CPU de la 

familia HC05. Es un microcontrolador de bajo costo, alto rendimiento,  

con variedad de módulos, tipos y tamaños de memoria, los cuales 

son aprovechados por la CPU. 

 

Entre las características más importantes podemos encontrar un alto 

rendimiento en la arquitectura optimizado para compilar en lenguaje 

C. 

 

El código objeto es totalmente compatible entre las familias HC05 y 

HC08.  Solamente algunos modos de direccionamiento son diferentes 

y afectan un pequeño porcentaje del código, pero las operaciones, los 

estados de máquina, los algoritmos de control de flujo y las 

matemáticas son transparentes para el código. Otra diferencia que 

cabe anotar es la rapidez con la cual el HC08 puede ejecutar el 

código, ya que éste lo ejecuta hasta 5 veces más rápido que el HC05, 

lo que conlleva a una actualización del tiempo de bucle implementado 

en el software del HC05. 

 

2.1.1 Características.  Entre sus características más importantes 

tenemos: 

 

• 32 Kbytes de memoria Flash con capacidad de programación 

de esta memoria dentro del circuito. 

• Frecuencia de bus interno de 8 MHz.512 bytes de memoria 

RAM (random-access memory). 



 24

• Modos de bajo consumo de potencia WAIT y STOP. 

• Módulo de interfaz de comunicación serial (SCI). 

• Modulo de interfaz del temporizador (TIM), de 1 canal (TIM1) 

con opción de seleccionar funciones de captura de entrada, 

comparación de salida y generación de modulación por ancho 

de pulso (PWM) en el canal. 

• Conversor análogo - digital (ADC) interno de 8bits, de 8 

canales análogos, usando el método de aproximaciones 

sucesivas. 

• 29 pines de entradas/salidas de propósito general. 

• Modulo de generación de reloj para un oscilador externo o 

para un PLL basado en un cristal de 32 kHz. 

• 5 mA de Corriente máxima de entrada en cada uno de los 

pines de los puertos como protección de entrada. 

• Permite programación en lenguaje C. 

 

2.1.2 Estructura interna.  La figura 15, muestra el diagrama de 

bloques funcionales del MC68HC908GP32. 
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Figura 15.  Estructura  interna y diagrama de bloques funcionales  del 

microcontrolador MC68HC908GP32.  (Adaptado de M68HC08 

microcontrollers Technical Data. Motorola, 2002.) 
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2.1.3 Descripción de pines.  El esquema general de los pines del 

MC68HC908GP32 se muestra en la figura 16. 

 

Figura 16.  Descripción de pines.  (Adaptado de M68HC08 

microcontrollers Technical Data. Motorola, 2002.) 

 

 

1 VDDA (PLL)

2 VSSA (PLL)

3 CGMXFC  (PLL)

4 OSC2

5 OSC1

6 RST

7 PTC0

8 PTC1

9 PTC2

10 PTC3

11 PTC4

12 PTE0/ TxD

13 PTE1/ RxD

14 IRQ

15 PTD0/ SS

16 PTD1/ MISO

17 PTD2/ MOSI

18 PTD3/ SPSCK

19 Vss

20 VDD  PTD4/ T1CH0 21

 PTD5/ T1CH1 22

 PTB0/ AD0 23

 PTB1/ AD1 24

 PTB2/ AD2 25

 PTB3/ AD3 26

 PTB4/ AD4 27

PTB5/ AD5 28 

 PTB6/ AD6 29

 PTB7/ AD7 30

 VDDAD/ VREFH (ADC) 31

 VSSAD/ VREFL (ADC) 32

 PTA1/ KBD1 34

 PTA2/ KBD2 35

 PTA3/ KBD3 36

 PTA4/ KBD4 37

 PTA5/ KBD5 38

PTA6/ KBD6 39

PTA7/ KBD7 40

 PTA0/ KBD0 33

 
 

A continuación se hace una breve descripción de los pines más 

importantes: 

 

Pines de fuente de alimentación (VDD y VSS): La operación del 

microcontrolador se realiza con alimentación sencilla, donde VDD va 

desde +2.5V hasta +5.5V y  VSS es conectado a tierra.  
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Pines de Oscilador (OSC1 y OSC2): En estos pines se realiza la 

conexión del circuito generador de reloj. 

Reset (RST): Es usado para inicializar el microcontrolador cuando se 

encuentra en un cero lógico. 

 

Pin de filtro de capacitor externo (CGMXFC): En este pin se 

conecta un filtro de capacitor externo para el módulo generador de 

reloj. 

 

Pines de referencia y alimentación para el ADC (VDDAD/VREFH  y 

VSSAD/VREFL): VDDAD  se debe conectar al mismo potencial de voltaje 

que el pin VDD y VSSAD al mismo potencial de voltaje de VSS.  Los 

voltajes de referencia alto y bajo del ADC, VREFH  y VREFL 

respectivamente, están conectados internamente con VDDAD  y VSSAD.  

 

Puertos de entrada/salida: El MC68HC908GP32 cuenta con 5 

puertos, 29 pines bidireccionales que pueden ser configurados como 

entrada o salida. A los puertos A, D, C se les puede conectar a sus 

pines una resistencia pull-up configurable por software cuando estén 

habilitados como bits de entrada; si están como bits de salida la 

resistencia se deshabilitará automáticamente. 

 

Puerto A (PTA7–PTA0): Está conformado por ocho pines, 

compartidos con el modulo de interrupciones de teclado (KBI).  

 

Puerto B (PTB7–PTB0): Está conformado por ocho pines, 

compartidos con el Conversor Analógico- Digital (ADC).  

AD7-AD0: Son pines usados para los canales de entrada del ADC.  La 

selección del canal se hace mediante la configuración del ADC status 

y registro de control, donde también se define cual pin del puerto B 

será utilizado para la conversión. 
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Puerto C (PTC6–PTC0): Está conformado por siete pines, 

bidireccionales de propósito general.  

Puerto D (PTD7–PTD0): Está conformado por ocho pines, 

compartiendo cuatro de ellos con el modulo de interfaz serie con 

periféricos (SPI) y los otros cuatro con el módulo de interfaz del 

temporizador (TIM).  

T1CH1–T1CH0: Los pines PTD5/T1CH1 – PTD4/T1CH0 definen el 

temporizador 1 (TIM1) donde se encuentran los pines 

correspondientes a la captura de entrada o comparación de salida 

respectivamente. El bit de selección de flanco ELSxB y ELSxA 

determina si los pines del TIM1 son canales de entrada  al 

temporizador o pines de E/S de propósito general. 

 

Puerto E (PTE1–PTE0): Está conformado por dos pines compartidos 

con el módulo de interfaz de comunicación serie (SCI).  

RxD: El pin PTE1/RxD define la recepción de datos del módulo SCI.  

TxD: El pin PTE0/TxD define la transmisión de datos del módulo SCI. 

 

2.2  MAPA DE MEMORIA 

 

La figura 17 muestra el mapa de memorial del MC68HC908GP32.    

Este mapa de memoria empieza con los registros de los periféricos 

con 64 bytes.  Seguido esta el espacio para la RAM.  La ROM o FLASH  

ocupa la parte superior de la memoria que precede a $FE00, donde 

están los vectores, el programa monitor y los registros de control.  

Entre la RAM y la ROM/FLASH existen unos espacios de memoria no 

utilizable por el usuario los cuales realizan la verificación de las 

direcciones de memoria ilegales. 

 

En todas las MCU de la familia MC68HC08, se utiliza este modelo de 

mapa de memoria, aunque algunas de ellas tienen una dirección de 
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inicio y final para las áreas específicas del monitor ROM o los 

registros de control. 

 

Figura 17.  Mapa de memoria 

 

$0000
$003F
$0040
$023F
$0240
$7FFF
$8000
$FDFF

$FE00
Registro de estado de Break del 

m ódulo integrado de sistem a 
(SIM)

$FE01
Registro de estado de reset del 

SIM
$FE02 Reservado
$FE03 Registro de control del SIM

$FE04
Registro 1 de estado de 

interrupción

$FE05
Registro 2 de estado de 

interrupción

$FE06
Registro 3 de estado de 

interrupción
$FE07 Reservado

$FE08 Registro de control de la FLASH

$FE09
D irección alta del registro de 

break

$FE0A
D irección baja del registro de 

break

$FE0B
Registro de control y estado de 

break
$FE0C Registro de estado del LVI
$FE0D
$FE1F
$FE20
$FF52
$FF53
$FF7D

$FF7E
Registro de protección de 

FLASH
$FF7F
$FFDB
$FFDC
$FFFF

Registros de E/S 64 Bytes

RAM  512 Bytes

No im plem entada 32192 Bytes

Mem oria FLASH 32256 Bytes

Vectores de FLASH 36 bytes

No im plem entada 19 bytes

Monitor en rom  307 bytes

No im plem entada 43 bytes

Implementado 93 bytes
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2.3  PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA 

 

Como se mencionó anteriormente el MC68HC908GP32 cuenta con 5 

puertos bidireccionales, que pueden ser configurados como entrada o 

salida dependiendo de la configuración en la dirección de registro 

(DDRx). Por lo tanto para configurar cada pin del puerto PTx como 

entrada se pone un cero lógico en el DDRx correspondiente, de igual 

forma para que este pin sea una salida se necesita colocar un uno 

lógico en su respectivo DDRx. 

 

2.4  CONVERSOR ANÁLOGO – DIGITAL (ADC) 

 

Este microcontrolador posee un conversor análogo – digital de 8 bits 

de resolución y ocho canales con entradas multiplexadas.  Su 

funcionamiento se basa en aproximaciones lineales sucesivas.  El 

modo de conversión se puede configurar para dos diferentes formas: 

simple o continua.  Además ofrece una bandera para determinar el 

estado de conversión completa, o simplemente para examinar este 

estado se genera una señal de interrupción configurando el ADC. El 

reloj del ADC es seleccionable, es decir, se puede usar un reloj 

externo o el reloj del bus interno.  La conversión de voltaje la realiza 

entre + 5v y 0v. 

 

Los pines del puerto B están compartidos con el ADC, de tal forma es 

posible seleccionar cualquier pin de estos como canal de la señal de 

entrada para el conversor. El resto de pines se pueden utilizar como 

de propósito general (E/S).   

 

Una conversión puede tardar entre 16 y 17 ciclos de reloj del ADC. 

Por lo tanto para una frecuencia de 1MHz del ADC el tiempo de 

conversión será de 16 o 17 µsegundos. 
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Para realizar la conversión en modo continuo, el registro de datos del 

ADC se actualiza cada vez que va llegando un dato después de cada 

conversión, sin importar si el dato ha sido leído o no.  La conversión 

continuará hasta que el bit ADC0 sea cero.  El bit COCO se pone en 

alto después de la primera conversión y permanecerá así hasta que 

se escriba un nuevo dato en el registro de estado y control (ADSCR) o 

se lea el siguiente dato en el registro de datos del conversor. 

 

En el modo de conversión simple, la conversión inicia con una 

escritura al ADSCR y solo ocurre una conversión entre escritura del 

registro de estado y control. 

 

En el registro de estado y control (ADSRC), se tiene en cuenta un 

campo de cinco bits para la selección del cualquier canal de entrada 

del conversor.  

 

2.5  MODULO DE INTERFAZ DEL TEMPORIZADOR (TIM) 

 

El TIM es un temporizador de dos canales el cual suministra un 

tiempo de referencia  a la captura de entrada, la comparación de 

salida y a las funciones de modulación de ancho de pulso (PWM).  

Para este microcontrolador existe un módulo al que se le llamará 

TIM1. 

 

Su funcionamiento  se basa en un contador de 16 bits, el cual es su 

componente central, que puede operar como contador libre o 

contador ascendente.  El contador del temporizador provee el tiempo 

de referencia para realizar las funciones de comparación y captura.  

Existe un registro de modulo del contador, TMODH:TMODL,  quien 

controla el valor de módulo del contador. 
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Los dos canales del temporizador los puede programar el usuario 

independientemente, según la aplicación, ya sea como canal de 

captura o de comparación.  Si se selecciona como canal de captura 

debe estar habilitada la resistencia Pull-Up para el canal.  

 

Algunas características del módulo TIM son:  

 

• Dos canales: Uno para comparación y otro para captura 

o Disparo del capturador en flanco de subida, bajada o en 

ambos sentidos 

o Acción comparador de salida en alto, bajo o alternada. 

• Reloj de entrada programable con 7 frecuencias del reloj del 

bus interno seleccionando el preescalador. 

• Generación de señales PWM con buffer y sin buffer. 

• Contador del TIM con bit de stop y reset. 

 

2.5.1  Modulación por ancho de pulso (PWM) 

 

Este tipo de modulación consiste en tener un tren de pulsos  con 

periodo fijo y ancho de pulso variable.  Para generar una señal PWM 

se debe tener en cuenta un procedimiento de inicialización, para 

garantizar su correcto funcionamiento; primero se debe detener y 

resetear el contador del TIM colocando un uno lógico en el bit TSOP y 

TRST del registro de estado y control (TSC). El periodo de la señal 

PWM se define en los registros del modulo del contador 

(TMODH:TMODL), y el ancho de pulso deseado se escribe en los 

registros del canal x, TCHxH:TCHxL. En el registro de estado y control 

se escoge la señal PWM, ya sea con buffer o sin buffer mediante los 

bits de selección de modo MSxB y MSxA, el bit TOVx se pone en alto 

y se configura la salida del comparador en los bits de selección de 
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flanco ELSxB:ELSxA. Por último se debe poner en bajo el bit TSTOP 

para iniciar nuevamente el contador. 

 

2.5.1.1  Señal PWM sin buffer.  Cualquier canal comparador puede 

generar pulsos PWM sin buffer.  Estos pulsos se deben al cambio en 

el ancho de pulso deseado escribiendo o actualizando el valor del 

ancho de pulso en el registro de canal.  Se debe tener en cuenta la 

sincronización entre la actualización del registro del canal y el cambio 

del ancho de pulso, ya que puede generar errores en el periodo de la 

señal PWM. 

 

Para sincronizar estos cambios se debe tener en cuenta el siguiente 

método: 

 

Cuando cambia a bajo el ancho de pulso, se habilita la interrupción de 

comparación del canal x y se escribe el nuevo valor en la rutina de 

interrupción de comparación de salida.  Esta rutina se ejecuta al final 

del pulso actual y va hasta el final del periodo de la señal PWM para 

escribir un nuevo valor. 

 

Cuando cambia a alto el ancho de pulso, se habilita la interrupción de 

overflow del canal x y se escribe el nuevo valor en la rutina de 

interrupción de overflow.  Esta rutina se ejecuta al final del pulso 

actual. 

 

2.5.1.2  Señal PWM con buffer.  Cualquier canal (canal 0 o canal 

1), puede generar pulsos PWM con buffer y sus salidas están en el pin 

PTB4/T1CH0.  El registro del canal esta asociado en pareja con el 

control del ancho de pulso de la salida, es decir, se actualizan 

simultáneamente.   
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El registro del canal 0, controla inicialmente el ancho de pulso en el 

pin PTB4/T1CH0.  Si se escribe en el registro del canal 1 habilitará los 

registros del canal 1 sincrónicamente con el control del ancho del 

pulso y con el comienzo del próximo periodo de la señal PWM. Con 

cada subsiguiente overflow, el registro del canal que controla el 

ancho de pulso escribirá altos en los bits más significativos.  El 

registro TSC0 controla y monitorea el correcto funcionamiento de la 

señal PWM con buffer.  

 

2.7  MODULO DE INTERFAZ DE COMUNICACIÓN SERIAL (SCI) 

 

Este módulo proporciona comunicación con dispositivos periféricos  u 

otras MCUs, en modo full-duplex y asíncrono.  El SCI usa un formato 

estándar de no retorno a cero (NRZ) e incluye un generador de 

velocidad de transmisión interno.  Este generador de velocidad no 

requiere del temporizador (TIMER) del sistema pero deriva una de las 

32 frecuencias normales de este generador, directamente del 

oscilador de la MCU. 

 

El módulo SCI usa dos pines de entrada/salida.  El pin RxD es el pin 

de entrada para recibir datos y el pin TxD es una salida para 

transmitir datos.  Cuando se desactiva el módulo SCI, estos pines se 

pueden usar como pines de propósito general. 

 

Si la aplicación requiere niveles RS-232 o RS-422, se necesita poner 

circuitos integrados para cambiar a los niveles lógicos requeridos, de 

0V a 3V o de 5V a niveles +/- 12V. 
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ESTRUCTURA MECÁNICA 

 

Uno de los aspectos más importantes del presente proyecto consiste 

en la construcción de un brazo manipulador tipo angular, de seis 

grados de libertad, cuya estructura mecánica consta de cinco partes 

principales: base, brazo, antebrazo, muñeca y gripper.   

 

Figura 18.  Estructura mecánica. 

 

 

 

3.1  BASE 

 

La base que soporta toda la estructura del brazo está construida en 

lámina de hierro HR de 1/8”.  Sobre ella se encuentra la primera 

articulación, la cual emula el movimiento de la cintura. 
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Figura 19.  Vista explosionada de la base. 

 

 

Esta articulación esta asociada a un sistema de transmisión 

mecánica, que consta de dos piñones, los cuales se encuentran 

dentro de una pieza hecha en aluminio, el primero de los cuales gira 

sobre el eje del motor de corriente continua y el segundo sobre el eje 

del sensor de posición y están acoplados, por medio de una correa 

dentada; esto tiene por objeto aumentar el torque de salida del 

actuador.   

 

El movimiento que realiza esta articulación es giratorio, y se hace 

respecto del eje acoplado al sensor de posición.  Su desplazamiento 

angular tiene un rango de 220º.  
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3.2  BRAZO 

 

Lo conforma una pieza en aluminio de 227 mm de longitud entre 

ejes, que une las articulaciones del hombro y el codo.  El hombro 

consta de una pieza de aluminio de forma ovoide, en la cual se 

encuentra la transmisión conformada por dos piñones y una correa 

dentada, iguales a los elementos que constituyen la cintura.  La pieza 

ovoide se encuentra apoyada estructuralmente sobre dos bases 

semicilíndricas, una horizontal y una vertical, la primera de las cuales 

sirve también de soporte para el hombro.  Estas bases alojan en su 

interior los sensores de posición acoplados a sendos ejes de 

revolución.  Su movimiento es de 220º. 

 

En el extremo superior se encuentra acoplado mecánicamente el eje 

de revolución del antebrazo, formando la articulación del codo. 

 

Figura 20.  Vista explosionada del brazo. 
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3.3  ANTEBRAZO 

 

El antebrazo esta constituido por una pieza de 224 mm de longitud y 

una lámina rectangular en aluminio de 150 mm de longitud, 

atornillada a la anterior y el conjunto va desde la articulación del codo 

hasta la muñeca. 

 

El sistema de transmisión mecánico de la articulación del codo es 

similar a los dos sistemas descritos anteriormente, con la diferencia 

en tamaño, número y forma de los dientes de los piñones que lo 

conforman. Su movimiento, como los dos anteriores, es el mismo, de 

220º. 

Figura 21.  Vista explosionada del antebrazo. 
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3.4  MUÑECA 

 

Esta formada por un conjunto de tres servomotores, los cuales se 

acoplan entre sí por medio de ejes que están unidos al soporte del 

servomotor subsiguiente. Este conjunto proporciona tres grados de 

libertad adicionales, donde todos los movimientos son giratorios y 

tienen como función, la orientación del efector final. 

 

Figura 22.  Vista explosionada de la muñeca. 

 

3.5  EFECTOR FINAL 

 

El efector final o “Gripper” es una pinza de accionamiento neumático, 

fabricada por SAS Automation, cuya  presión límite de operación es 

de 87 psi. Esta pinza se encuentra acoplada al eje del último 

servomotor. 
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Figura 23.  Efector final o gripper. 
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4. ACTUADORES 

 

Los actuadores son los elementos encargados de conferir  el 

movimiento al sistema mecánico del robot; pueden ser eléctricos, 

hidráulicos o neumáticos.  En la realización del presente prototipo se 

utilizan como actuadores: motores de corriente continua para el 

posicionamiento de las articulaciones, motores servocontrolados cuyo 

objetivo es la orientación del efector final y un émbolo neumático 

encargado de abrir o cerrar la pinza. 

 

4.1  MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 

 

Uno de los actuadores eléctricos usado para el robot, es el motor de 

corriente continua.  El motor utilizado en el presente proyecto 

presenta las siguientes características: 

 

• Excitación de imán permanente controlado por armadura. El 

rango de control se extiende de 6 a 12 voltios.  

• Posee un freno eléctrico que se desactiva al ser alimentado con 

un voltaje de 24 voltios.  

• El motor sin carga alimentado a 12 voltios consume una 

corriente de 130 mA con una velocidad de rotación de 25 

R.P.M., logrando un torque de 400 onzas/pulgada. 

• Este motor con la misma tensión de alimentación puede 

consumir hasta 1.5 A. a una velocidad de 17 R.P.M. 

produciendo un torque de 1350 onzas/pulgada. 
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• Tiene un tamaño reducido, con 5.15” de largo por 1.52” de 

diámetro y el eje exterior de 0.9” de largo por 0.25” de 

diámetro, ideal para usarlo como actuador en un robot. 

 

Figura 24.  Motor D.C. desarrollado por Globe Motors® 

 

 

 

Para el brazo robot se utilizaron tres de estos motores, que son los 

encargados de proporcionar el movimiento a las tres primeras 

articulaciones las cuales emulan la rotación de la cintura, el hombro y 

el codo. 

 

4.1.1  Control.  El control del movimiento del sistema es del tipo 

monoarticular, es decir, el movimiento se realiza secuencialmente, 

articulación por articulación. Para el control de la posición de las 

articulaciones de la cintura, hombro y codo, se implementó un 

esquema Proporcional-Integral-Derivativo (PID) cuya expresión 

estándar es: 
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La señal de control se expresa por la función de error e(t), entre la 

posición deseada y la posición actual de la articulación. Kp, τi y τd 

corresponden a las constantes proporcional, integral y derivativa del 

control. Por tanto, la función de transferencia es: 
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Realizando una implementación discreta de este control se obtiene el 

algoritmo digital PID: 
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donde, r[k] y y[k] hacen referencia a la posición deseada y a la 

posición actual respectivamente.  

 

Las constantes C1, C2 y K presentes en el algoritmo se ajustaron 

utilizando el método de respuesta al escalón de Ziegler-Nichols, los 

valores del ajuste son diferentes para cada articulación del brazo 

robot porque los torques exigidos a los motores son desiguales. El 

valor de K se eligió teniendo en cuenta que el desplazamiento angular 

es diferente para cada articulación.   

 

Para implementar en el microcontrolador el algoritmo planteado 

anteriormente, se realizan los siguientes pasos con el fin de 

garantizar el posicionamiento adecuado de cada articulación: 
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o Etapa de sensado. 

o Etapa de acondicionamiento de la señal. 

o Etapa de digitalización y control. 

 

En la etapa de sensado se lleva a cabo una valoración de la actual 

posición de cada articulación (cintura, hombro o codo) usando como 

sensor potenciómetros lineales. Este sensor es acoplado al reductor 

de cada articulación a través de un eje rígido que no permite que 

existan cabeceos considerables entre el eslabón de interés y el 

potenciómetro.  En esta etapa se convierte la variable posición de la 

articulación en una señal de voltaje  a una razón aproximada de 2 

[mV/°] y se envía a la etapa de acondicionamiento.  

 

La etapa de acondicionamiento recibe los valores de voltaje que 

corresponden a los grados de movimiento de cada articulación del 

brazo robot, y los aplica en forma diferencial a un amplificador de 

instrumentación, el cual convierte la diferencia en una señal de 

voltaje de 0 a 5 Volts.  Esta señal se hace pasar a través de un filtro 

activo Sallen-Key de 2° orden con frecuencia de corte en 8 Hz, con el 

fin de remover componentes de alta frecuencia de la señal a la 

entrada del conversor.  En la figura 25 se muestra el diagrama de 

bloques de las etapas de sensado y acondicionamiento.  

Una vez se ha amplificado y filtrado la señal de voltaje, ésta se 

digitaliza por medio del conversor análogo-digital interno de 8 bits 

que posee el microcontrolador MC68HC08GP32. La posición 

digitalizada es almacenada en memoria y comparada con el dato de 

posición deseado que ha sido enviado desde el computador hacia el 

microcontrolador de forma serial.   
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Figura 25.  Diagrama de bloques de las etapas de Sensado y 

Acondicionamiento de Señal. 

 

 

 

 

Dependiendo de la articulación y la diferencia entre la posición 

sensada y la deseada se escogen las constantes involucradas en el 

algoritmo del control PID. Este controla el ancho de pulso de la señal 

PWM que es creada utilizando una función del microcontrolador, para 

lo cuál solo es necesario especificar el periodo y el ciclo de trabajo 

inicial de la misma.   Cuando la posición de la articulación se acerca a 

la deseada, el ancho de pulso de la señal PWM va disminuyendo, lo 

cual ocasiona que la velocidad del actuador  se reduzca hasta hacerse 

cero en la posición angular esperada. 

 

La señal PWM es entonces enviada al demultiplexor en el cual 

dependiendo de la configuración enviada desde el microcontrolador, 
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traspasa la señal al driver 8  L298 correspondiente, que provee la 

potencia necesaria a la articulación que se desea posicionar.  En la 

figura 26 se puede observar el diagrama de bloques correspondiente 

a la etapa de control. 

  

El control de posicionamiento monoarticular usado se realiza a partir 

de los datos correspondientes a la posición actual de la articulación y 

a la posición que se desea alcanzar, guardados en las variables 

VPosAr y PosAr9. La diferencia entre estos dos datos produce la señal 

de error. Esta a su vez determina el sentido de giro de la articulación, 

controlado por el driver L298 que permite un control bidireccional del 

motor por medio de entradas lógicas que son enviadas desde el 

microcontrolador, dependiendo de la ubicación de la articulación. 

                                            
8 Circuito encargado de proporcionar potencia, algunas veces puede desempañar 
otras funciones. 
9 Variables introducidas en el  código de programación del microcontrolador. 
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Figura 26. Diagrama de bloques de la etapa de control. 
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4.2 SERVOMOTORES 

 

La articulación de la muñeca del robot es controlada por tres 

servomotores similares a los utilizados en el área de modelismo de 

aviones y autos a control remoto; estos servomotores dan una gran 

ventaja en cuanto a su poco peso comparado con los motores D.C. de 

las otras articulaciones y proporcionan un torque de 343 

onzas/pulgada con un tiempo de giro de 0.19 segundos para una 

alimentación de voltaje de aproximadamente 5 voltios.  

 

El servomotor está compuesto por un motor eléctrico (D.C.), un 

potenciómetro lineal, un reductor y una tarjeta de control interna, 

una línea de control y dos líneas de alimentación (+5v y tierra) como 

se muestra en la figura 27. 

 

Figura 27.  Diagrama interno del servomotor. 

 

 

El rango de giro se encuentra entre 0º y 180º determinados por el 

valor del potenciómetro que posee internamente. Para ajustar su 
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desplazamiento angular basta con adicionar una resistencia en serie 

al potenciómetro y así disminuir su rango de giro. Por otra parte, si 

se quiere girar más de 180º es necesario retirar la pestaña o flecha 

que limita mecánicamente el movimiento. 

 

4.2.1 Control Servomotores.  Mediante una señal de control que se 

ha generado desde el microcontrolador MC68HC08GP32 se puede 

hacer girar el motor hasta una posición angular específica; cada vez 

que la señal de control cambie, la posición angular del servomotor 

cambiara con ella. Esta señal digital tiene un periodo de 20 ms y el 

ancho de los pulsos varía de 760 µs a 2.3 ms.  El ancho del pulso se 

calcula de acuerdo con los grados que se quiera mover cada 

servomotor; el valor en grados del posicionamiento se introduce de la 

misma forma utilizada para las tres articulaciones mencionadas 

anteriormente.  El posicionamiento angular del servomotor es 

proporcional al ancho del pulso de la señal que llega por la línea de 

control. Por ejemplo si el ancho del pulso de la señal es de 760µs el 

servomotor se posiciona en el extremo izquierdo; de forma contraria 

si tiene un ancho de pulso de 2.3 ms se posiciona en el otro extremo, 

como se observa en la figura 28. 

 

La tarjeta de control interna del servomotor realiza una comparación 

entre el ancho del pulso de la señal que se está generando desde el 

microcontrolador y el ancho del pulso producido por el timer10 interno 

del servomotor. Este timer es controlado por la posición del 

potenciómetro lineal acoplado al eje de giro del servomotor.  Como 

señal de error se utiliza la diferencia entre el ancho de pulso de la 

señal generada y el ancho de pulso de la señal interna. El control será 

el encargado de establecer la dirección en la cual el motor ha de girar 

                                            
10 Temporizador 
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para que el error sea lo más cercano a cero. El giro del motor 

modifica el valor de la tensión en el potenciómetro y con él, el ancho 

del pulso del timer interno del servomotor.  

 

Figura 28.  Posiciones de un servomotor para diferentes anchos de 

pulso 

 

 

 

La comparación del ancho del pulso se realiza continuamente 

verificando la posición del eje y efectuando las correcciones 

necesarias para llegar a la posición deseada. 

 

4.3. ÉMBOLO PINZA.   

 

Como efector final se utiliza una pinza angular la cual cuenta con un 

émbolo encargado de transformar la energía del aire en un 

movimiento lineal.  Cuando la presión aplicada es de 0 psi la pinza se 

encuentra en su estado normal abierto, si la presión aplicada está 

entre 70 y 87 psi la pinza se cierra debido al efecto de empuje que 

ejerce el émbolo sobre los dedos de la tenaza. 
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La entrada de aire a la pinza es controlada por una electroválvula 

FESTO® cuyo estado normal es cerrada.  Esta es accionada por medio 

de un solenoide, que en este caso se energiza con 110 V/60 Hz, y 

tiene un rango de trabajo de 22 a 116 PSI.  Las conexiones para la 

entrada y salida de aire son del tipo G1/8”. Para activar la 

electroválvula se envía una señal en nivel lógico alto (paso de aire) o 

bajo proveniente del microcontrolador a una etapa de potencia, 

conformada por un SCR y un puente rectificador. 

 

Figura 29. Diagrama de bloques control del efector final. 
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5.  COMUNICACIÓN SERIAL ENTRE EL 

MICROCONTROLADOR Y PC 

 

El microcontrolador cuenta con un módulo de comunicación serial 

(SCI) el cual permite altas velocidades de comunicación 

asíncrona con dispositivos periféricos y otros microcontroladores. 

 

El modulo SCI cuenta con las siguientes características: 

 

• Operación de transmisión y recepción (full – duplex). 

• Formato estándar de no retorno a cero (NRZ). 

• 32 frecuencias de baud rates11 programables. 

• Habilitación separada del transmisor y receptor. 

• Longitud del carácter programable de 8 o 9 bits. 

• Petición de interrupciones separadas para transmisor y 

receptor. 

• Polaridad de salida del receptor programable. 

• Dos métodos para despertar o activar el receptor: 

- por línea ocupada 

- por dirección “marca” 

• Operación de interrupciones manejadas por ocho 

indicadores o banderas y peticiones de interrupción: 

- Transmisor vacío 

- Transmisión completa 

- Receptor lleno 

- Entrada del receptor inactiva 

- Receptor desbordado 

                                            
11 Tasa de baudios: velocidad de comunicación en baudios 
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- Error por ruido 

- Error de paridad 

- Error por empaquetamiento 

• Detección de error en el receptor por empaquetamiento 

• Comprobación de paridad por Hardware 

• Configuración del bit de registro SCIBDSRC para autorizar 

la selección de la fuente de reloj utilizada en el baud rate. 

 

En el microcontrolador los pines de transmisión y recepción se 

encuentran ubicados en el puerto E; en el pin 12 PTE0/TxD y en 

el pin 13  PTE1/RxD.   

 

Los niveles de voltaje utilizados por el modulo SCI son 0V y 5V, 

para el nivel bajo y alto respectivamente, siendo necesario usar 

un circuito integrado conectado a los pines del puerto E del 

microcontrolador para que convierta estos voltajes a niveles de -

12V y +12V; tensiones permitidas por el puerto RS232 de 

comunicación serial del P.C. 

 

Para realizar la conversión de estos niveles de voltaje, se usa el 

circuito integrado MAX 232, el cual cambia los niveles TTL a los 

del estándar RS232 cuando se hace una transmisión, y cambia 

los niveles RS232 a TTL cuando se tiene una recepción.  El 

MAX232 necesita solamente ser alimentado con una fuente de 

+5V para su operación ya que un elevador de voltaje interno 

convierte el voltaje de +5V a un voltaje dual de +/- 12V. 

 

En la figura 30 se muestra el diagrama de conexiones del 

MAX232 con sus respectivas relaciones de los terminales de 

entrada y salida que van conectados al microcontrolador y al 

terminal RS232 del P.C.  El valor de los condensadores 
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recomendado por el fabricante para su correcto funcionamiento 

es de 1µF. 

 

Figura 30.  Diagrama de conexiones MAX232. 

 

   

Como se mencionó anteriormente en el módulo SCI el receptor y 

el transmisor operan independientemente, aunque pueden usar 

el mismo generador de baud rate.  Durante el funcionamiento 

normal, el microcontrolador monitorea el estado del SCI, procesa 

los datos recibidos y escribe en el registro  SCDR los datos que 

han de ser transmitidos.   

 

Si se recurre a una fuente de reloj de bus interno para el baud 

rate, se debe configurar el bit SCIBDSRC, del registro CONFIG2 

para su selección.  En este proyecto se utilizó una fuente de reloj 

de bus interno de 8,192 MHz. 

 

Para realizar el cálculo de la velocidad de transmisión, se deben 

configurar el preescalador y el divisor de baud rate,  que 

pertenecen al registro (SCBR) del módulo SCI. 
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Asumiendo una fuente de reloj de bus interno con una frecuencia 

de 8.192 MHz, se usa la siguiente formula para obtener la 

velocidad de transmisión en baudios, 

 

BDPD64
SCI del reloj de Fuente

rate Baud
××

=  

 

Donde: Fuente de reloj del SCI = 8,192 MHz  

            PD= Divisor preescalador 

            BD= Divisor de baud rate 

 

Entonces para obtener una velocidad de 9600 baudios se deben 

seleccionar los bits correspondientes a un divisor preescalador en 

13 y un divisor de baud rate en 1, como se muestra en la tabla 1 

para PD y en la tabla 2 para BD. 

 

Tabla 1.  Preescalador del baud rate del módulo SCI. 

 

SCP1- SCP0 Divisor Preescalador (PD) 

00 1 

01 3 

10 4 

11 13 
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Tabla 2.  Selección del baud rate del modulo SCI. 

 

SCR2,SCR1,SCR0 Divisor de baud rate (BD) 

000 1 

001 2 

010 4 

011 8 

100 16 

101 32 

110 64 

111 128 

 

 

Escogiendo los valores para PD y BD, en 13 y 1 respectivamente, 

se obtiene una velocidad de transmisión aproximada de 9846 

baudios, con lo que se  observa que va a estar funcionando a 

una velocidad por encima del baud rate del receptor es decir, no 

existe sincronización en la comunicación ya que las velocidades 

de transmisión y recepción no son iguales, por tanto el 

transmisor va a estar saturando al receptor con paquetes de 

datos.  

 

Se debe tener en cuenta que cualquier dispositivo de transmisión 

debe estar en capacidad de operar a una velocidad por encima y 

por debajo de la velocidad del receptor.  Esto se conoce como 

tolerancia al baud rate. 

 

Para asegurar la recepción fiable de datos, el receptor SCI 

cuenta con  un sistema de recuperación de datos que los prueba 

y los verifica. 
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El sistema de recuperación de datos realiza muestreos al flujo de 

bits del receptor, a una velocidad fija de reloj denominada RT, 

que es 16 veces la velocidad de transmisión.  Este reloj RT, se 

sincroniza nuevamente después de cada bit de inicio y después 

de detectar cambios en el nivel lógico de alto a bajo en cualquier 

bit de datos.  Esta sincronización se realiza para compensar las 

diferencias entre las velocidades de transmisión y recepción y 

hace que el módulo SCI sea menos sensible a estas diferencias. 

 

Figura 31.  Muestreo de datos del receptor. 

 

 

Para localizar el bit de inicio, el receptor hardware del módulo 

SCI ejecuta continuamente una búsqueda asíncrona para un 

nivel lógico 0 precedido de tres niveles lógicos uno. Cuando esto 

ocurre se reconoce un posible bit de inicio y el reloj RT empieza 

a contar hasta RT16, como se observa en la figura 31.   

 

Para verificar el bit de inicio y detectar ruido, se realizan pruebas 

lógicas a RT3, RT5 y RT7, mientras se  ejecutan los 16 

muestreos, y si dos de estas tres muestras presentan un nivel 
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lógico uno las pruebas fallan.  Si esto ocurre, el reloj RT se 

restablece y genera una nueva búsqueda.   

 

Para detectar el valor de un bit de datos y detectar ruido, se 

toman muestras a RT8, RT9 y RT10.  Este procedimiento se 

realiza de la misma manera en el receptor para verificar el bit de 

parada esperado.  

 

Cuando existe diferencia entre las velocidades de transmisión y 

recepción, se puede generar un cambio en el periodo de un bit, 

ocasionado por acumulación de tiempo, afectando el muestreo y 

causando errores por ruido o por empaquetamiento.  Si existe un 

cambio en el nivel lógico después de RT10, se puede dar por 

aceptado el bit que ya ha sido confirmado en el módulo de 

comunicación, y esto es lo que permite la tolerancia del baud 

rate mencionada anteriormente. 

 

Para realizar la comunicación serial entre el microcontrolador y el 

computador, se hace uso de los Bean12 dispuestos por la interfaz 

de programación CodeWarrior. Este Bean (Bean Asynchroserial) 

seleccionado configura la activación de la comunicación serial 

usando el módulo SCI, es decir se habilita la transmisión y 

recepción, la velocidad de transmisión y se activan las 

interrupciones necesarias para realizar la comunicación.  La 

configuración total se muestra en la figura 32. 

 

 

 

                                            
12Menú de configuración de módulos del microcontrolador. 
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Figura 32.  Configuración Bean comunicación serial. 

 

 

 

Para evitar errores en la recepción de datos se inicia la cadena 

transmitida por el computador con dos caracteres “AA”, el 

siguiente dato es el valor de la posición en grados que debe 

tomar la articulación 1, el dato consecutivo es para la 

articulación 2 y así sucesivamente hasta ubicar el efector final. 

 

Cada vez que se lee un carácter, se genera el evento 

AS1_OnRxChar, activado por la interrupción del módulo de 

comunicación SCI.  En el código de este evento se procesan los 
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datos que son transmitidos desde el P.C. y se asigna el valor a 

cada una de las variables que manejan las articulaciones PosAr1, 

PosAr2, PosAr3, Servo1, Servo2, Servo3, Pinza y llama la función 

motor() que a su vez llama las funciones, posicionar_1(), 

posicionar_2(), posicionar_3(), posicionar_4(), posicionar_5(), 

posicionar_6() y pinza(), las cuales se encargan de posicionar 

cada una de las articulaciones. Una vez posicionado el brazo 

robot éste envía el carácter “A” al computador por medio del 

evento AS1_SendChar(). 
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6. PROGRAMA DE CONTROL  

 

En este capítulo se describe el programa de control utilizado para 

realizar el posicionamiento de las articulaciones del prototipo, así 

como la inicialización de los diferentes módulos del microcontrolador 

MC68HC908GP32 a utilizar. 

 

El programa permite manejar la lectura del conversor análogo digital, 

la generación de la señal PWM y el control de la etapa de potencia. El 

diagrama de flujo general del robot manipulador que se muestra en la 

figura 33 permite observar la composición del cuerpo del programa. 

Allí se ve que está constituido por diversos bloques funcionales tales 

como: configuración, inicialización conversión análogo digital, 

inicialización PWM y rutinas para el posicionamiento de las 

articulaciones. 

 

6.1 RUTINA DE CONFIGURACION 

 

El primer bloque es el encargado de la configuración del sistema. En 

él se definen las variables que se van a utilizar y se establecen sus 

valores iniciales; también se configuran los puertos del 

microcontrolador ya sea como entradas para el conversor análogo 

digital o como salidas para los diferentes circuitos a controlar.  La 

tabla 3 muestra los puertos activos en el microcontrolador, la función 

que realizan  y si están siendo utilizados como entradas o salidas. 
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Figura 33. Diagrama de flujo general del robot. 
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Tabla 3.  Función y configuración de puertos. 

 

PUERTO CONFIGURACION FUNCION 

PTA0 SALIDA Control giro articulación 1 

PTA1 SALIDA Control giro articulación 1 

PTA2 SALIDA Control giro articulación 2 

PTA3 SALIDA Control giro articulación 2 

PTA4 SALIDA Control giro articulación 3 

PTA5 SALIDA Control giro articulación 3 

PTB0 ENTRADA Digitalización sensor de posición 1 

PTB1 ENTRADA Digitalización sensor de posición 2 

PTB2 ENTRADA Digitalización sensor de posición 3 

PTB3 SALIDA Selección canal demultiplexor 

PTB4 SALIDA Selección canal demultiplexor 

PTB5 SALIDA Selección canal demultiplexor 

PTC0 SALIDA Generación señal control 

articulación 4 

PTC1 SALIDA Generación señal control 

articulación 5 

PTC2 SALIDA Generación señal control 

articulación 6 

PTA6 SALIDA Control freno articulación 1 

PTA7 SALIDA Control freno articulación 2 

PTC3 SALIDA Control freno articulación 3 

PTC4 SALIDA Accionamiento pinza 

PTD4 SALIDA Señal PWM para motores 

PTE0 SALIDA Transmisión de datos 

PTE1 ENTRADA Recepción de datos 
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6.2 INICIALIZACION DEL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL 

 

El conversor análogo digital permite digitalizar la señal que proviene 

del sensor de posición de cada articulación. El microcontrolador 

MC68HC908GP32 posee un conversor de 8 bits de resolución y ocho 

canales de entrada del cual solo se utilizan tres canales, uno por cada 

articulación de posición. Los puertos PTB0, PTB1 y PTB2 han sido 

configurados como entradas y corresponden a los sensores  de las 

articulaciones 1, 2 y 3 respectivamente. 

 

Cada canal del conversor se lee independientemente y de forma 

simple, así en el registro ADSCR se escribirá 0, 1 o 2 para seleccionar 

su respectivo canal. El dato de la conversión se guardará 

posteriormente en una variable llamada “valoraleer_x” donde x 

corresponde al número de la articulación que se ha leído. 

 

6.3 INICIALIZACION PWM 

 

Para garantizar el correcto funcionamiento de la señal PWM, se debe 

tener en cuenta un procedimiento de inicialización en el cual el primer 

paso a seguir es detener el contador TIM1 escribiendo en el bit TSTOP 

un uno lógico.  Posteriormente este se reinicia poniendo el bit TRST a 

uno; luego se define un periodo de 8.2 ms escribiendo en los 

registros del modulo contador TMODH: 0xFD y TMODL: 0xE8; y el 

ancho del pulso inicial es el 100% de la señal; por ultimo se pone en 

cero el bit TSTOP para poder comenzar. 
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6.4  RUTINA POSICIONAR ARTICULACIONES 1, 2 Y 3 

 

Esta rutina corresponde al proceso de posicionamiento de la 

articulación de interés (para las tres primeras articulaciones) en el 

valor deseado. En la figura 34 se ilustra el correspondiente diagrama 

de flujo. Inicialmente se desactiva el freno de la articulación 

seleccionada enviando un uno lógico a través de los puertos PTA6, 

PTA7 o PTC3 descritos en la tabla 3. Luego se selecciona el canal del 

demultiplexor por el cual se enviará la señal PWM hacia la etapa de 

potencia. En la tabla 4 se muestra la combinación de bits para la 

selección del canal de salida.  En seguida se lee el valor en grados de 

la posición a la cual se desea llegar y este dato se guarda en la 

variable “PosArX” donde X corresponde al número de la articulación 

que se vaya a mover; posteriormente se procede a leer la posición 

actual de la articulación, guardada en la variable “VPosArX”. Con 

estos datos se obtiene una señal de error de posición que hará parte 

del algoritmo de control digital PID.  

 

Tabla 4.  Selección canal de salida demultiplexor. 

 

CANAL / ARTICULACIÓN PTB3 PTB4 PTB5 

1 0 0 0 

2 0 0 1 

3 0 1 0 

 

 

Con el dato obtenido a la salida del controlador, se puede comenzar a 

generar la señal PWM de control para los motores de corriente 

continua que efectúan el movimiento de las articulaciones. Este dato 
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es guardado en los registros T1CH0H y T1CH0L 13 , los cuales 

determinan el ancho de pulso de la señal.  Esta señal se envía a la 

entrada habilitadora de la etapa de potencia a través del canal del 

demultiplexor previamente seleccionado. Por ultimo, se pregunta si el 

valor a posicionar es igual a la posición actual, esto con el fin de 

deshabilitar la etapa de potencia o de dar la orden de giro según 

corresponda.  

Figura 34. Diagrama de flujo rutina Posicionar Articulación 1, 2 y 3 

POSICIONAR 
ARTICULACION

1, 2, 3

LEER POSICIÓN ACTUAL ARTICULACIÓN

CONTROLADOR PID

GENERA SEÑAL PWM

VALOR A
POSICIONAR=
VALOR LEIDO

ADC

VALOR A POSICIONAR

SELECIÓN CANAL 
DEMULTIPLEXOR

HABILITAR ETAPA
DE POTENCIA 

NO

SI

DESACTIVAR
FRENO

ACTIVAR
FRENO

FIN
 

Si la articulación alcanzó la posición deseada se deshabilita la etapa 

de potencia y su correspondiente freno es activado.  En la tabla 5 se 
                                            
13 Registros pertenecientes al módulo de interfaz del temporizador (TIM) del 
microcontrolador MC68HC908GP32. 
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registran los valores de las entradas que controlan el giro de la 

articulación. 

 

Tabla 5.  Valores lógicos de entradas para control bidireccional de los 

motores D.C. 

 

ENTRADAS 

PTA0,PTA2,PTA4 PTA1,PTA3,PTA5 
FUNCION 

1 0 Adelante 

0 1 Atrás 

0 0 Reposo 

 

 

6.5 RUTINA POSICIONAR ARTICULACIONES 4, 5 Y 6 

 

Esta rutina tiene como función generar el ancho de pulso 

correspondiente para el valor en grados de cada servomotor, 

teniendo en cuenta que el periodo de la señal debe estar entre 10 ms 

y 30 ms.  Además esta señal debe generarse continuamente para 

garantizar que no se pierda la posición alcanzada por el servomotor.  

El ancho de pulso es generado por medio de retardos que dependen 

de los grados a moverse.  En la figura 35 se muestra el diagrama de 

flujo de la rutina. 
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Figura 35. Diagrama de flujo rutina Posicionar Articulación 4, 5 y 6 

 

FIN

GENERAR SEÑAL

POSICIONAR 
ARTICULACIÓN

4, 5, 6

VALOR A POSICIONAR

CALCULAR EL ANCHO DE
PULSO DE LA SEÑAL A GENERAR
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7.  PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Para encontrar las características técnicas del robot fue necesario 

realizar pruebas de precisión y repetibilidad.  Inicialmente se obtuvo 

el modelo de Denavit-Hartenberg, luego se procedió a la calibración 

de cada una de las articulaciones del robot PUMA con el objetivo de 

asegurar que los parámetros técnicos encontrados, estén dentro de 

rangos aceptables.   

 

7.1  REPRESENTACIÓN DE DENAVIT-HARTENBERG 

 

Siguiendo el algoritmo de Denavit-Hartenberg se asignaron los 

siguientes sistemas coordenados a cada articulación, figura 36: 

 

Figura 36.  Representación de Denavit-Hartenberg para el prototipo. 
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Los parámetros obtenidos se presentan en la tabla 6. 

 

Tabla 6.  Parámetros de Denavit-Hartenberg del manipulador*. 

 

Ai θi  di  ai  αi  Rango Descripción 

1 0° 30.4 5.5 -90° -110°,110° Giro base 

2 -90° 0 22.4 0° -110°,110° Elevación brazo 

3 0° 0 22 0° -110°,110° Elevación antebrazo 

4 0° 5.5 0 90° -65°,65° Elevación muñeca 

5 90° 4.5 0 90° -20°,20° Desviación muñeca 

6 0° 12.7 0 0° 0°,90° Giro muñeca 

  *Longitudes en centímetros.   

 

7.2 PROCESO DE CALIBRACIÓN DEL ROBOT PUMA 

 

El primer paso en el proceso de calibración fue ajustar las ganancias 

del amplificador de instrumentación correspondiente a cada una de 

las tres primeras articulaciones, esto con el fin de garantizar en un 

rango de 220° un voltaje de 0,3 a 4,6 volts; este ajuste se hizo 

variando el trimer de ganancia de cada articulación y para garantizar 

los 220° se utilizó un goniómetro14. 

 

Cada ángulo de la articulación que se desea ajustar se relaciona con 

un dato binario en el programa de control ya que a un rango de giro 

de 2200 corresponde un rango binario de 220 posibles posiciones. No 

fue posible hacer coincidir en las tres articulaciones los datos binarios 

con las mismas posiciones angulares. La tabla 7 muestra la 

correspondencia para las seis articulaciones.  

                                            
14 Instrumento utilizado en fisioterapia para medir los ángulos de las articulaciones. 
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Tabla 7.  Relación análoga digital de las posiciones angulares del 

manipulador. 

 

ARTICULACION 

 

ANGULO 

CONFIGURACION 

BINARIA 

1.  CADERA 0° 128 

1.  CADERA 90° 218 

2.  HOMBRO 0° 123 

2.  HOMBRO 90° 213 

3.  CODO 0° 132 

3.  CODO 90° 42 

4.  ELEVACIÓN 0° 90 

4.  ELEVACIÓN 65° 25 

5.  DESVIACIÓN 0° 68 

5.  DESVIACIÓN 20° 88 

6.  GIRO 0° 178 

6.  GIRO 90° 88 

  

La expresión que relaciona el ángulo con el correspondiente dato 

binario: 

 

DBi = ai*Ai+DBi0 

Para i=1,2,3,4,5,6. 

 

Donde:  

• DBi: dato binario de la articulación i.  

• ai: constante para ajustar el sentido de giro de cada 

articulación. 

• Ai: valor angular de la articulación i. 

• DBi0: dato binario de la articulación i, en el ángulo cero. 
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7.3 PRUEBAS REALIZADAS 

 

7.3.1 Prueba de precisión: Para establecer la precisión se 

programaron diferentes posiciones para cada articulación y por medio 

del goniómetro se halló el valor angular experimental de cada 

articulación y se comparó con el programado.  Tomando en cuenta la 

resolución brindada por el instrumento de medición angular empleado 

se encontró que existe una variación con respecto al ángulo 

programado de +/- 3°. 

 

Otra prueba de precisión se hizo dando posiciones angulares a cada 

articulación y por medio de la toolbox15  Hemero de Matlab® y los 

parámetros de Denavit-Hartenberg,  se calculó el valor teórico de la 

posición del efector final.  Experimentalmente se midieron las 

componentes vectoriales de la posición del mismo tomando como 

referencia una cuadrícula milimétrica que representa el plano XY.  La 

componente vectorial faltante Z, se midió directamente desde el 

efector final hasta el punto localizado sobre la cuadrícula con las 

coordenadas halladas previamente, todo esto con la ayuda de una 

plomada para garantizar la perpendicularidad de la componente sobre 

el eje z. A partir de los valores tomados experimentalmente se 

encontró que la diferencia entre los puntos medidos y el punto teórico 

fue de +/- 2cm. Esta precisión se debe principalmente a errores 

introducidos durante el proceso de calibración por las herramientas 

empleadas para tal fin. 

 

7.3.2 Prueba de repetibilidad: Con el fin de establecer la 

repetibilidad del brazo robot, se  programaron dos puntos diferentes 

y se halló la desviación estándar para cada punto.  Haciendo que el 

                                            
15 Grupo de secuencias programadas, tienen una finalidad común. 
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manipulador se ubicara veinte veces en cada punto, de forma 

consecutiva, se encontró un error de repetibilidad de +/- 5 mm.  

 

7.4 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL MANIPULADOR 

 

En la tabla 8 se muestran las principales características del prototipo 

construido. 

 

Tabla 8.  Características técnicas del manipulador 

Giro Base 220° 

Elevación Brazo 220° 

Elevación Antebrazo 220° 

Elevación Muñeca 130° 

Desviación Muñeca 40° 

Giro Muñeca 90° 

Repetibilidad 5 mm 

Alcance (Desde El Hombro) 480 mm 

Volumen de trabajo 0.199 m3 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

El presente proyecto buscó dar una pequeña contribución al 

desarrollo de la robótica en nuestro medio tanto en el ámbito 

académico como en el industrial. En el primero se generó una 

herramienta física real para el estudio de la robótica a partir del cual 

se puedan buscar aplicaciones que permitan resolver problemas de la 

industria regional. 

 

Por tratarse de una herramienta relativamente sofisticada se 

recomienda que los estudiantes que quieran trabajar con ella posean 

conocimientos básicos de la robótica para sacar así un mayor 

provecho de sus características y aporten ideas para desarrollos 

ulteriores. 

 

Con el fin de digitalizar las piezas mecánicas del prototipo se trabajó 

con una potente herramienta de software: Solid Edge V.12, con 

licencia académica.  Gracias a la flexibilidad que posee, la 

construcción de los modelos digitales de las piezas y la posterior 

elaboración de los planos fue una tarea que los autores pudieron 

realizar sin ser profesionales o poseer conocimientos avanzados de la 

mecánica.   

 

Este software permitió además realizar de forma sencilla la 

modificación de las piezas que así lo requirieron durante la etapa de 

elaboración de la estructura mecánica del prototipo. El desarrollo de 

esta fase del proyecto fue una experiencia  enriquecedora para los 

autores del mismo. 
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Después de probar conversores con diferente número de bits de 

resolución para determinar la posición angular de las articulaciones, 

se llegó a la conclusión que el conversor interno del microcontrolador 

era el más apropiado, debido a su mayor velocidad de conversión y a 

que su resolución es la que mejor se ajusta a la del potenciómetro 

utilizado como transductor. 

 

A la salida del microcontrolador se incluyó una etapa de desacople de 

tierras por medio de aisladores, para garantizar que los actuadores 

no demanden del microcontrolador una potencia mayor a la que este 

puede suministrar. La señal de salida de los aisladores se lleva a una 

etapa de potencia que alimenta de forma segura a los actuadores. 

 

Con el fin de mejorar el prototipo, objeto de este proyecto se propone 

que se realicen los siguientes cambios: 

 

Para realizar el control instantáneo de todas las articulaciones los 

autores recomiendan la construcción e implementación de una fuente 

de poder capaz de generar una corriente mínima de 8 A a 12 V y 5V, 

y una fuente de poder de 24 V a 2 A.  La primera con el fin de 

alimentar los tres motores y los tres servomotores, la segunda para 

energizar el sistema de frenado eléctrico de los motores DC.  Además 

se debe implementar el uso de microcontroladores esclavo y maestro, 

o algún circuito integrado programable capaz de ejecutar de forma 

paralela funciones como la conversión análoga digital.   

 

Con el fin de mejorar la exactitud en el posicionamiento se 

recomienda buscar sensores que brinden mayor resolución y 

combinarlos con conversores análogo digital, capaces de representar 

digitalmente la mayor información proveniente del sensor.   
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Se recomienda buscar e implementar actuadores de menor tamaño y 

de ser posible mayor torque para ser usados en la orientación de la 

muñeca.  El menor tamaño de estos permitiría disminuir la carga a 

las articulaciones precedentes, conjuntamente con la disminución de 

limitaciones en el movimiento de la muñeca; y el mayor torque 

tolerará el manejo de efectores finales más complejos que agreguen, 

de ser posible y necesario, más grados de libertad al sistema robot. 

 

Sería conveniente, profundizar en el estudio de la dinámica del 

sistema robot, con el fin de diseñar un control que sea más sensible a 

las variaciones de carga relativas a las posiciones y a los movimientos 

del sistema robot. 

 

Por otro lado, debido a que la construcción de un sistema robot es un 

proceso interdisciplinario, se vio la necesidad de interactuar con 

profesionales de otras áreas como mecánica industrial, pintura y 

ventas.  Como resultado de esta interacción se formó la cultura de 

aprender a escuchar las diferentes opiniones ofrecidas, desde el 

punto de vista de la experiencia de cada profesional en su área.  

Opiniones que evaluadas de forma crítica, aportaron 

constructivamente a la toma de mejores decisiones en el desarrollo 

de las actividades involucradas en la elaboración del manipulador. 

 

Por último, los autores consideran que el trabajo en grupo fue 

fundamental, en el desarrollo del presente proyecto, ya que además 

de brindar valiosas enseñanzas acerca del respeto y la tolerancia 

hacia las diferentes ideas y opiniones, condujo a la solución de los 

distintos problemas encontrados en la elaboración del proyecto. 
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ANEXO A: MANUAL DEL USUARIO 
 
 
En este anexo se brinda soporte al usuario acerca de la utilización de 

la interfaz grafica con la cual se manejaran los grados en los cuales 

debe posicionarse cada articulación del robot manipulador. No se han 

colocado referencia explicita a las funciones elementales que realizan 

el proceso. 

 

Interfaz grafica del robot manipulador 

Controles 
 

Botones 
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La interfaz grafica del robot manipulador muestra los controles para 

introducir las coordenadas de cada articulación y botones para enviar 

una posición o para realizar una rutina. 

 

Controles de coordenadas de articulación 

Este grupo de controles permite el ingreso de las coordenadas de 

cada articulación, las unidades utilizadas para estas coordenadas son 

grados; también decide si la pinza del manipulador debe ir abierta o 

cerrada según la aplicación. Los controles que están en la columna 

Posicionar son para realizar un único movimiento hacia ese punto; 

mientras los que están en la tabla Posiciones para rutina son para 

realizar una rutina entre los datos de la primera y la segunda 

columna o entre las tres columnas de datos. 

 

Sector botones 

Botón Enviar  

Este botón inicia el movimiento del robot manipulador, este 

movimiento es monoarticular, es decir, el movimiento comenzara con 

la primera articulación y finalizara con el accionamiento de la pinza. 

Solo ejecuta un movimiento hacia la posición indicada. 

 

Botón Selección Rutina  

Este botón permite seleccionar una rutina que se encuentre entre dos 

o tres posiciones. 

 

Botón Rutina 

El botón Rutina es utilizado para iniciar la rutina a realizar, habiendo 

seleccionado previamente los puntos dentro de los cuales se va a 

llevar a cabo. Para dar por terminada la rutina sera necesario volver a 

oprimir este botón. 
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Botón Salir  

Este botón permite salirnos de la interfaz, para oprimirlo debe haber 

terminado la rutina o de lo contrario seguirá ejecutándose la misma.
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ANEXO B 

PLANOS DEL BRAZO 
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ANEXO C 

HOJAS DE DATOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS
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