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INTRODUCCIÓN 

El mundo humano es un ambiente complejo que va cambiando cada vez más; 

los robots han llegado a ser una parte importante de la complicada situación del 

mundo humano; es por ello que existe la necesidad de investigar y proponer 

tecnologías que permitan sensar el mundo alrededor de ellos, de tal forma que 

éstos se adapten rápidamente al ambiente en el que se desarrollan sin causar 

daño alguno. 

Para esto se estima crear un tipo de “piel sensible” para robots que pueda 

detectar temperatura, presión y proximidad de objetos y/o personas. 

Tales "pieles sensibles" permiten proporcionar grandes beneficios en la 

interacción del robot-humano, específicamente en el ámbito de los compañeros 

robóticos para aplicaciones terapéuticas o de servicio.  

Con base en este criterio, una "piel" que ofrece la detección de temperatura, 

presión y proximidad de objetos y/o personas, puede dar solución a múltiples 

problemas de la comunidad y a la vez el robot puede ser útil en realizar tareas 

que antes se consideraba podían ser realizadas solo por los seres humanos; 

porque ahora serán capaces de sentir y responder a ciertos estímulos. 

Para este trabajo se hará un estudio de varios sensores que se pueden utilizar 

en dichas “pieles” y se llegará a establecer cuáles serán los más óptimos para su 

uso, así como el tipo de material más adecuada para que sea la ”piel”. La 

estructura tendrá una reacción motriz ante los diferentes estímulos sensados.  

Con esto se anhela conseguir que los robots interactúen con los humanos de 

forma segura en cualquier ambiente sea laboral o doméstico. 

En el Capítulo I  Marco Teórico, se va a realizar una investigación bibliográfica 

sobre los sensores de las variables a utilizar, aplicados en el ámbito de la 
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robótica; así como las tecnologías que permiten desarrollar estructuras 

semejantes a la piel humana. En el Capítulo II, se realiza el análisis de la 

estructura robótica, tanto su modo de operación como los métodos para su 

control, además del diseño  de la piel robótica en diferentes materiales así como 

la implementación de la más idónea sobre la estructura robótica. En  el Capítulo 

III, se realiza las pruebas experimentales, y el análisis económico; para poder 

conocer los alcances y limitaciones; y de la misma forma los gastos y las 

adquisiciones que se hicieron para la realización del proyecto. En el Capítulo IV 

se enumera las conclusiones que obtuvimos luego de la realización de este 

trabajo y se da algunas recomendaciones para el correcto funcionamiento del 

prototipo.
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CAPÍTULO I 

 

FUNDAMENTO TEÓRICO 

Haciendo una analogía con los seres humanos se puede llamar a los sensores, “los 

sentidos del robot”, los cuales le permiten conocer el estado del mundo que le rodea 

y la posición exacta de sus componentes. 

Sensar no es percibir; Los sensores son meramente transductores que convierten un 

fenómeno físico en señales eléctricas que un micro puede leer, esto puede hacerse 

por medio de un convertidor analógico digital (ADC). 

1.1 SENSORES DE TEMPERATURA 

La temperatura de medios gaseosos o líquidos pueden medirse en general sin 

problemas en cualquier punto local. La medición de la temperatura de cuerpos 

sólidos  se limita casi siempre a la superficie. 

La mayoría de sensores de temperatura utilizados necesitan un estrecho contacto 

directo del elemento sensible con el entorno, para tomar con la máxima precisión la 

temperatura del medio. Ciertos casos especiales requieren la aplicación de sensores 

sin contacto, que determinan la temperatura de un cuerpo o medio en virtud de su 

radiación térmica (infrarroja). 

Una de las variables susceptible de medición más común en los sistemas industriales 

es la temperatura. A tal efecto se utilizan los termistores, detectores de temperatura 

resistivos (RTD), termopares [1], y pirómetros. 
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1.1.1 TERMISTORES 

Los termistores son semiconductores electrónicos con un coeficiente de 

temperatura de resistencia negativo NTC y positivo PTC, por lo que se 

presentan unas variaciones rápidas y extremadamente grandes para los 

cambios relativamente pequeños en la temperatura. Los termistores se 

fabrican con óxidos de níquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, 

titanio y otros materiales [2]. Su forma externa de disco, gota, barra, chip, etc., 

se adaptan a las diferentes y posibles aplicaciones [3]. 

 

Figura 1. 1 Termistor 

Su característica más importante es su coeficiente de temperatura (TC), el 

cual expresa el cambio en la resistencia de termistor dado un rango de 

temperatura determinado.  

El coeficiente de temperatura es negativo para el NTC y su expresión 

matemática es [4]: 

T

RR
TC






 

Donde el cambio en la resistencia R / R  se expresa generalmente como un 

porcentaje, o en partes por millón (ppm) [5]. 
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Cuando se utiliza el termistor para la detección de temperatura, es necesario 

convertir el cambio de su resistencia en una variación de la caída de tensión 

que en este se produce. Para este cometido suele utilizarse un puente de 

Wheatstone junto con un amplificador operacional [6]. 

Por  tanto, la sensibilidad térmica del termistor es muy alta, llegando a 

alcanzar una variación de resistencia del 5% por grado Celsius. Luego el 

termistor es el sensor de temperatura más sensible de uso común, siendo 

razonablemente lineal dentro de un rango estrecho de temperaturas [7]. 

1.1.2 DETECTORES DE TEMPERATURA RESISTIVOS (RTD) 

 

Figura 1. 2 Detector de Temperatura Resistivo 

El principio de funcionamiento de las RTD se basa en que todos los metales 

manifiestan un cambio positivo en su resistencia debido a un cambio positivo 

de la temperatura [8]. 

El platino se utiliza para su construcción debido al buen comportamiento y 

estabilidad que manifiesta a altas temperaturas. Este metal se ha demostrado 

como el más adecuado como elemento primario en la construcción de 

termómetros de alta precisión de carácter resistivo. El cobre también se utiliza 

ocasionalmente como elemento RTD debido a su bajo costo y su 

comportamiento lineal, pero debido a su baja resistividad obliga a la 

construcción de sondas de mayor longitud que los basados en platino [9]. Los 

detectores más comunes se construyen de platino y níquel [10]. La resistencia 
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del RTD se puede calcular para temperaturas por encima de 0°C utilizando la 

siguiente fórmula: 

 TRRT  10  

Donde  

  RT = resistencia a la temperatura T 

  R0 = resistencia a 0°C 

  α = coeficiente de temperatura de la resistencia [11] 

1.1.3 TERMOPARES 

 

Figura 1. 3 Termopar 

En contraste con los sensores de temperatura resistivos, el termopar es un 

sensor que convierte directamente un cambio de temperatura en un cambio de 

tensión [12].  

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeek en 1821, de la 

circulación de una corriente en un circuito cerrado formado por dos metales 

diferentes cuyas uniones (unión de medida o caliente y unión de referencia o 

fría) se mantiene a distinta temperatura. 
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Este tipo de sensor muestra buen comportamiento en un amplio rango de 

temperaturas. Los tiempos de respuesta del termopar son del orden de 

milisegundos, lo cual es una ventaja desde el punto de vista de la aplicación. 

Asimismo su montaje puede resultar relativamente sencillo [13].  

Los termopares proporcionan una muy baja señal con el inconveniente del 

carácter no lineal de la variación de su salida con respecto a la temperatura; 

se precisa la aplicación de técnicas adicionales de linealización, para 

aplicaciones de control de procesos [14]. 

Generalmente, el termopar es el más sencillo, robusto, barato y con más 

amplio rango de medidas de temperatura (alrededor de 450 °F, o 2500 °C) de 

todos los transductores de temperatura eléctricos. Por otro lado, es el menos 

sensible y estable [15]. 

Características 

 Determinación puntual de la temperatura. 

 Respuesta rápida a las variaciones de temperatura. 

 Para bajas temperaturas tiene mayor exactitud que las Pt100. 

 Estabilidad a largo plazo aceptable y fiabilidad elevada. 

 

1.1.4 PIRÓMETROS 

 

                   Figura 1. 4 Pirómetro Tipo Pistola 
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La pirometría es un método de medición sin contacto de la temperatura, 

basado en la relación entre la temperatura de un cuerpo y la radiación  que 

este cuerpo emite en el campo infrarrojo (longitud de onda: de 5 a 20 µm). La 

medición efectuada da en realidad el producto de la energía térmica radiada 

por el coeficiente de emisión del cuerpo. Si bien este coeficiente es diferente 

para cada material, para los materiales técnicamente interesantes (incluido el 

vidrio) tiene un valor aproximado a 1. Por el contrario, para materiales 

reflejantes o permeables a los rayos infrarrojos (p. ej. el aire, o el silicio) es de 

<< 1. 

El punto de medición se reproduce sobre un elemento radio sensible, que a 

causa de ello se calienta ligeramente en comparación con su entorno 

(calentamiento típico: 0,01 a 0,001 °C). Su temperatura constituye un 

parámetro específico de la temperatura del objeto de medición. A menudo, a 

una determinada diferencia de temperatura del objeto le corresponde solo 

1/1000 de esta diferencia en el punto de medición. Con toda la temperatura 

del objeto se puede determinar frecuentemente con aproximación de 0.5 °C. 

1.1.5 SENSORES DE TEMPERATURA ESPECIALES 

1.1.5.1 IBUTTON 

El iButton es un sensor de temperatura inteligente; tiene un chip insertado 

dentro de un encapsulado de 16mm de espesor de acero inoxidable, se puede 

montar prácticamente en cualquier lugar porque es suficientemente resistente 

para soportar ambientes extremos, en interiores o al aire libre, es lo 

suficientemente pequeño y portátil que puede ser adherido a un llavero u otros 

artículos personales, para ser usado diariamente para aplicaciones tales como 

control de registro de datos.  
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Figura 1. 5 iButton, Sensor de Temperatura y Humedad 

El protocolo de comunicación 1-Wire permite rescatar la información 

almacenada en el iButton con solo tocarlo. Cada iButton tiene un ID o 

dirección única e inalterable, la cual es también tallada con láser en la 

superficie.   

El sensor de temperatura DS1920 es un ejemplo de este tipo; actúa como un 

termómetro digital leyendo la temperatura del ambiente u objeto al cual está 

adosado. Utilizando una punta especial y simplemente tocando con esta al 

dispositivo, es posible observar la temperatura actual del ambiente u objeto, 

en un rango que va desde los -55°C hasta los 100°C.  

1.1.5.2 SENSORES TIPO CINTA 

 

Figura 1. 6 Sensor de Temperatura Tipo Cinta 

Este tipo de sensor compacto es de muy poco peso y tamaño; por lo que se 

puede instalar en cualquier lugar, para determinar el punto exacto de 
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temperatura. Las cintas termales hacen una alternativa práctica, económica a 

los sensores sumergidos tradicionales para detectar las temperaturas fluidas 

en tuberías o tanques. Se montan directamente en la superficie de las 

tuberías, sin la necesidad de realizar adecuaciones especiales.  Si la Termal-

Cinta está instalada correctamente, la respuesta termal es rápida y exacta, 

similar a los sensores invasores tradicionales.  

Las Termal-Cintas se prestan a una variedad de métodos de instalación; 

evitando la flexión repetida, y no deben ser dobladas en uso a menos que se 

diseñen específicamente para hacérselas.   

CARACTERÍSTICAS 

 Superficie de respuesta rápida que detecta en los dispositivos 

aeroespaciales, médicos e industriales. 

  Construcción rugosa de la laminación. 

  Polymide, caucho de silicón o aislamiento de Mylar.  

1.1.5.3 SENSORES DE TEMPERATURA TRITEC (Pt1000) 

El Pt1000 es un sensor de temperatura para superficies reducidas. Está 

compuesto por una lámina adhesiva. Su principal aplicación  radica en las 

mediciones de temperatura de centrales solares.  

 

Figura 1. 7 Sensor de Temperatura TRITEC 



9 
 

Instalando el sensor en la parte posterior de un panel solar se puede medir la 

temperatura del panel. La temperatura de los paneles solares es decisiva para 

su rendimiento, ya que el rendimiento baja en un 0.43 %/K en caso de 

aumento de la temperatura. Mediante el control de la temperatura de las 

células solares se pueden obtener conclusiones acerca del comportamiento de 

la curva de rendimiento.  

 

Tabla 1. 1 Características del sensor de Temperatura TRITEC 

1.1.5.4 FOT-L SENSOR DE TEMPERATURA 

 

Figura 1. 8 Sensor de Temperatura FOT-L 

El FOT-L-SD y el FOT-L-BA son sensores de temperatura ópticos 

perfectamente robustos, para las condiciones ambientales ásperas por 

ejemplo en criogénica, nucleares, microonda, y usos fuertes del RF. Los 
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sensores de temperatura de FOT-L, ofrecen exactitud y confiabilidad de la 

temperatura en ambientes hostiles. Los sensores de temperatura de Fot-l 

ofrecen inmunidad completa a la EMI y a la RFI, tamaño miniatura, seguridad 

incorporada para los ambientes peligrosos, temperatura extrema resistencia, 

alta precisión, y resistencia a los ambientes corrosivos.  

La tecnología de la fibra óptica proporciona inmunidad intrínseca a la EMI y a 

RFI. Estos no son electrónicamente activos y no emiten ni son afectaron por 

cualesquiera tipo de radiación del EM, si es microonda, RF, o NMR.  

Otra ventaja importante es la capacidad que proporciona a producir los 

componentes miniatura. Gracias a esta ventaja, sensores ópticos pueden 

ofrecer diámetros tan pequeños como 0.8 milímetro.  

Estas medidas se basan en las variaciones de la luz reflejada - cuando está 

comparado a la luz emitida - debido a la extensión termal del cristal altamente 

estable usado dentro del sensor.  

Estos sensores de temperatura se diseñan para trabajar con la línea de FISO 

de los acondicionadores de señal. El cable óptico del plomo de fibra óptica 

puede estar hasta varios metros de largo sin afectar calidad o la exactitud de 

los resultados. 



11 
 

 

            Tabla 1. 2 Características del sensor FOT-L  Figura 1. 9 Partes del sensor FOT-L 

1.1.5.5 SENSOR DE TEMPERATURA DE PRECISIÓN  

Este tipo de sensor, permite leer la escala de temperatura directamente sobre 

una PC, mediante el uso del driver, dedicado para este dispositivo, sus 

características son las siguientes: 

 

Figura 1. 10 Sensor de Temperatura de Precisión 

CARACTERÍSTICAS DE PRODUCTO   

 Mide temperaturas ambiente de -50C a +150C (-58F a 302F)   

 Error típico: ±0.5C   
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CONTIENE 

 Un Sensor De Temperatura De Precisión 

 Un Cable Del Sensor  

 Un Phidget InterfaceKit 8/8/8 o a PhidgetTextLCD 

 Un Cable del USB. 

1.2 SENSOR DE PROXIMIDAD 

El sensor de proximidad es un transductor que detectan objetos o señales que se 

encuentran cerca del elemento sensor. Existen varios tipos de sensores de 

proximidad según el principio físico que utilizan. 

Entre los sensores de proximidad de encuentran: 

 Sensor capacitivo. 

 Sensor inductivo. 

 Sensor infrarrojo. 

 Sensor ultrasónico. 

 Sensor magnético [16]. 

1.2.1 SENSOR CAPACITIVO 

La función del detector capacitivo consiste en señalar un cambio de estado, 

basado en la variación del estimulo de un campo eléctrico. Los sensores 

capacitivos detectan objetos metálicos, o no metálicos tales como papel, 

plástico, madera, etc., mediante el cambio de la capacitancia, la cual depende 
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de la constante dieléctrica del material a detectar, su masa, su tamaño, y 

distancia hasta la superficie sensible del detector [17]. 

Los detectores capacitivos están construidos en base a un oscilador RC. 

Debido a la influencia del objeto a detectar, y del cambio de capacitancia, la 

amplificación se incrementa haciendo entrar en oscilación el oscilador. El 

punto exacto de ésta función puede regularse mediante un potenciómetro, el 

cual controla la realimentación del oscilador. La distancia de actuación en 

determinados materiales, pueden por ello, regularse mediante el 

potenciómetro. La señal de salida del oscilador alimenta otro amplificador, el 

cual a su vez, pasa la señal a la etapa de salida. Cuando un material metálico 

o no metálico, que posee un nivel de permitividad superior a la unidad se sitúa 

en el campo eléctrico, modifica el valor de la capacitancia asociada y se 

provoca el cambio de estado de la salida adecuada a la detección de 

materiales metálicos y no metálicos [18].  

 

Figura 1. 11 Sensor de Proximidad Capacitivo 

1.2.2 SENSOR INDUCTIVO 

El detector de proximidad inductivo es un elemento de conmutación 

electrónica sin contacto y sin unión mecánica con el órgano que lo acciona. 

Consta fundamentalmente de un oscilador de alta frecuencia que genera un 

campo en la parte sensible donde se aloja una ferrita magnética abierta. Ésta 

se construye de forma que se generen fugas magnéticas considerables [19]. 
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La presencia de una pieza metálica en la zona de detección, provoca la 

disminución de la amplitud de oscilación. A partir de un determinado umbral 

dicha disminución se traduce en el cambio de estado de la salida del detector. 

Cuando la pieza metálica abandona la zona de detección, el campo magnético 

provocado por el oscilador originalmente se restituye [20]. 

La frecuencia de trabajo es un factor determinante a la hora establecer las 

distancias de detección. Algunos detectores inductivos disponen de la 

posibilidad de regulación potenciométrica de la distancia de detección [21].  

 

Figura 1. 12 Sensor de Proximidad Inductivo 

1.2.3 SENSOR INFRARROJO 

El receptor de rayos infrarrojos suele ser un fototransistor o un fotodiodo. El 

circuito de salida utiliza la señal del receptor para amplificarla y adaptarla a 

una salida que el sistema pueda entender. La salida enviada por el emisor 

puede ser codificada para distinguirla de otra y así identificar varios sensores a 

la vez esto es muy utilizado en la robótica en casos en que se necesita tener 

más de un emisor infrarrojo y solo se requiere tener un receptor [22]. 

Su utilización principal es como detectores de posición. El principio de 

funcionamiento está basado en la generación de un haz luminoso por parte de 

un foto emisor, que se proyecta bien sobre un foto receptor, o bien sobre un 
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dispositivo reflejante. La interrupción o reflexión del haz por parte del objeto a 

detectar, provoca el cambio de estado de la salida de la fotocélula. 

Se clasifican según su sistema de detección: 

 Sistema de detección de “barrera”. 

 Sistema de detección “réflex”. 

 Sistema de detección “auto réflex” [23]. 

1.2.3.1 SENSOR INFRARROJO DE BARRERA 

Dispone de emisor y receptor de haz de luminoso dispuestos separadamente 

[24]. 

Emisor. Produce una radiación visible o invisible que se concentra mediante 

lentilla.  

Receptor. Constituido por material semiconductor, fototransistor [25]. 

Se establece un área de detección donde el objeto a detectar es reconocido 

cuando el mismo interrumpe el haz de luz. Debido a que el modo de operación 

de esta clase de sensores se basa en la interrupción del haz de luz, la 

detección no se ve afectada por el color, la textura o el brillo del objeto a 

detectar. Estos sensores operan de una manera precisa cuando el emisor y el 

receptor se encuentran alineados [26]. 

 

Figura 1. 13 Sensor de Proximidad Infrarrojo Tipo Barrera 
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1.2.3.2 SENSOR INFRARROJO TIPO RÉFLEX 

Tiene el componente emisor y el componente receptor en un solo lado, siendo 

más fácil su instalación, aunque requiere un dispositivo reflector [27]. Para 

este cometido se suele emplear un sistema catadióptrico, que tiene la 

propiedad del triedro trirrectangular, el cual refleja la luz en la misma dirección 

en la que llega [28]. 

 

Figura 1. 14 Sensor de Proximidad Infrarrojo Tipo Réflex 

1.2.3.3 SENSOR INFRARROJO TIPO AUTO RÉFLEX 

La luz infrarroja viaja en línea recta, en este sistema es el propio objeto a 

detectar el que funciona como elemento reflector, en el momento en que un 

objeto se interpone el haz de luz rebota contra este y cambia de dirección 

permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el elemento sea sensada, un 

objeto de color negro no es detectado debido a que este color absorbe la luz y 

el sensor no experimenta cambios [29]. 

 

Figura 1. 15 Sensor de Proximidad Infrarrojo Tipo Auto Réflex 
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1.2.4 SENSOR ULTRASÓNICO 

Los sensores ultrasónicos tienen como función principal la detección de 

objetos a través de la emisión y reflexión de ondas acústicas. Funcionan 

emitiendo un pulso ultrasónico contra el objeto a sensar, y al detectar el pulso 

reflejado, se para un contador de tiempo que inicio su conteo al emitir el pulso. 

Este tiempo es referido a distancia y de acuerdo con los parámetros elegidos 

de respuesta con ello manda una señal eléctrica digital o analógica [30]. 

El sensor ultrasónico funciona según el principio “impulso - eco” en 

combinación con la triangulación. Cuando recibe de la unidad de control un 

impulso digital de emisión, el circuito electrónico excita la membrana de 

aluminio mediante impulsos rectangulares  dentro de  la frecuencia de 

resonancia para generar vibraciones típicas de aproximadamente 300 µs, 

emitiéndose entonces ondas ultrasónicas: la onda sonora reflejada por el 

obstáculo hace vibrar a su vez la membrana, que entretanto se había 

estabilizado (durante el periodo de extinción de aproximadamente 900 µs no 

es posible ninguna recepción). La piezocerámica convierte estas vibraciones 

en una señal eléctrica analógica, que la electrónica del sensor amplifica y 

transforma en una señal digital.  

  

Figura 1. 16 Sensor de Proximidad Ultrasónico 
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1.2.5 SENSORES MAGNÉTICOS 

Los sensores de proximidad magnéticos son caracterizados por la posibilidad 

de distancias grandes de conmutación, disponible de los sensores de 

dimensiones pequeñas. Detectan los objetos magnéticos (imanes 

generalmente permanentes) que se utilizan para accionar el proceso de la 

conmutación. Los campos magnéticos pueden pasar a través de muchos 

materiales no magnéticos, el proceso de la conmutación se puede también 

accionar sin la necesidad de la exposición directa al objeto [31]. 

 

Figura 1. 17 Sensor de Proximidad Magnético 

1.2.6 OTROS SENSORES DE PROXIMIDAD  

1.2.6.1  SENSOR DE PROXIMIDAD CON INFRARROJO  

 

Figura 1. 18 Sensor de Proximidad con Infrarrojo 
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El dispositivo emite un rayo infrarrojo para ser invisible al ojo, y codificado para 

ser inmune a la luz ambiente, cuando un objeto o persona se acerca a una 

distancia de 60 cm aproximadamente. El rayo rebota y es detectado por el 

receptor que solo responde al pulso codificado y activa la señal de salida esta 

salida se puede conectar a un zumbador, sirena etc. 

Este sistema utiliza rayos infrarrojos modulados con un código que funciona 

como un filtro electrónico además el receptor tiene un filtro de luz de día por lo 

que es inmune a los cambios de temperatura y a la luz del medio ambiente, se 

alimenta con 5 a 9 voltios 

Método de emisión del haz de luz emisión por pulsos y esta emisión utiliza un 

led infrarrojo como fuente de luz,  esto permite que el sensor emita, a 

intervalos, un fuerte haz de luz con duración de impulso prefijada, permitiendo 

una detección estable con mínima interferencia de luz externa se puede 

conectar directamente a cualquier sistema de alarma , marcador telefónico 

etc., bajo consumo de energía con pilas recargables de Ni/Cad de 1300 ma./h;  

tenemos 1300 hrs de uso sin recargar; la salida se le puede conectar 

directamente a un buzzer o mini relevador. El rayo infrarrojo producido por el 

led TAL6400 tiene un ángulo de transmisión de 40 grados. 

 

Figura 1. 19 Dimensiones y patrón de radiación del sensor 

 

http://www.infrarrojos.net/centraldealarma.html
http://casainteligente.infrarrojos.net/
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1.2.6.2 MICRO SENSOR DE PROXIMIDAD MODELO ΜPS-MPX 

 

Figura 1. 20 Micro Sensor de Proximidad MPS-MPX 

El Sensor de Proximidad se compone de un solo módulo miniatura, que 

contiene en su interior dos partes perfectamente diferenciadas: un emisor que 

envía continuamente un haz infrarrojo invisible en forma pulsada y codificada y 

un receptor que capta dichas señales. Cuando un cuerpo pasa cerca del μPS, 

el haz de pulsos codificados rebota en él, haciendo que se reciba dicho haz y 

se informe de tal evento. Dicha información se realiza a través del hilo MPX. 

En particular, el μPS-MPX es un verdadero micro sensor miniatura. Del 

tamaño aproximado de una tecla de luz standard ,está pensado para ser 

colocado en una caja de luz o en cualquier parte hueca, tal como marcos de 

puertas, paneles de durlock, carpinterías de aluminio o madera, etc. incluso 

sobre mampostería haciendo la correspondiente caladura. Una vez montado, 

queda a la vista sólo la parte frontal del mismo, de fino policarbonato, con un 

visor acrílico para el led indicador. 

La acción del Sensor de Proximidad es permanentemente monitoreada por 

este led. El mismo se encenderá en el caso de detección, es decir que algún 

cuerpo haga rebotar el haz infrarrojo y permanecerá encendido mientras 

persista dicha condición. El μPS-MPX tiene un alcance regulable entre 10cm y 

75cm aproximadamente, con un cuerpo reflectivo gris mate. También el 

tiempo de respuesta es programable, lo que le confiere una gran versatilidad. 

Está especialmente concebido para protección de espacios pequeños. 
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IDENTIFICACIÓN DE PARTES 

 

Figura 1. 21 Partes del Micro Sensor MPS-MPX 

 

Figura 1. 22  Distribución de Pines del Micro Sensor MPS-MPX 

1.3 SENSORES DE FUERZA O PRESIÓN 

Los sensores de fuerza en robótica se utilizan fundamentalmente para determinar la 

fuerza con la que el extremo del robot interactúa con un determinado objeto. 

En un brazo robótico los sensores de fuerza suelen disponerse entre la muñeca y la 

pinza. Proporcionan para el extremo del robot información acerca de las tres 

componentes de fuerza y sus tres momentos. En la mayoría de las ocasiones es 

necesario realizar un complejo procesamiento de las informaciones procedentes de 

los sensores de fuerza lo que puede suponer un alto gasto computacional. 

Los valores de fuerza no pueden medirse directamente, y a menudo se obtiene una 

medida indirecta a partir de información como el desplazamiento, la compresión o la 

deformación obtenidos al aplicar la fuerza a medir. En muchas ocasiones este 

desplazamiento o compresión es medido utilizando dispositivos, como sensores 
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piezorresistivos, que presentan una resistencia variable a la deformación sufrida 

como fruto de una fuerza. Estos dispositivos están calibrados de manera que al sufrir 

una compresión, D, su resistencia varía proporcionalmente: 

 

Donde la fracción varía proporcionalmente. 

Los sensores piezoresistivos tienen la propiedad de variar su resistencia al sufrir un 

alargamiento; para ello utilizan lo que se denomina galgas extensiométricas. Estos 

sensores suelen contener una armadura que se puede desplazar en una dirección. 

La distancia de desplazamiento está limitada por filamentos de alambre sensible a 

acciones de fuerza. De esta manera, cuando sobre el extensómetro se lo aplica una 

fuerza, se desplaza la armadura produciéndose proporcionalmente un cambio en la 

resistencia de los filamentos. 

Estos dispositivos se encuentran a menudo unidos a las superficies que sufren la 

fuerza que se desea detectar, de manera que cuando las superficies a las que están 

unidos se comprimen o se expanden, los dispositivos también sufren una 

deformación en su longitud, cambiando entonces proporcionalmente su resistencia. 

Es por esto último por lo que se debe colocar en la dirección en la que se va aplicar 

la fuerza. De esta manera, la disposición que se suele tomar para la obtención de la 

fuerza y momentos aplicados, suele ser en los brazos de una cruz metálica [32]. 

 

Figura 1. 23 Sensor de fuerza y componentes 
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1.3.1 SENSORES PIEZOELÉCTRICOS 

Los sensores piezoeléctricos están constituidos por materiales cerámicos o 

cristales iónicos que generan una pequeña cantidad de energía eléctrica 

cuando son deformados. Estos sensores  son utilizados para mediciones de 

fuerzas y presiones aplicadas en un corto período de tiempo. 

Cuando sobre materiales piezoeléctricos como el titanato de bario se le aplica 

una fuerza, las cargas negativas del material se concentran en un lado 

mientras que el opuesto se queda cargado positivamente, generando 

consecuentemente un voltaje. A continuación se va a determinar el valor de 

este voltaje; para ello supóngase que sobre el material piezoeléctrico de la 

figura se le aplica una fuerza F. Como consecuencia de esta fuerza se 

generará una carga en una de sus caras que tomará el siguiente valor: 

 

Figura 1. 24 Esquema de funcionamiento de un sensor piezoeléctrico 

 

Donde SC es la sensibilidad de carga y depende del material piezoeléctrico 

utilizado y de la dirección sobre la que se le aplique la fuerza; Por lo tanto, la 

diferencia de potencial que se obtendría por la aplicación de la fuerza f sería la 

siguiente: 
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De esta forma se ha visto cómo es posible la medición de la fuerza aplicada 

sobre un material piezoeléctrico utilizando la propiedad de estos materiales de 

generar una diferencia de potencial proporcional a la deformación sufrida [33]. 

1.3.2 SENSORES DE FUERZA ESPECIALES 

1.3.2.1 SENSOR DE FUERZA RESISTIVO (FSR) 

El sensor de fuerza resistivo (FSR) es un dispositivo de película de polímero 

(PTF) que presenta una disminución de la resistencia cuando aumenta la 

fuerza aplicada a la superficie activa. Su sensibilidad a la fuerza está 

optimizada para uso en el control por toque humano de dispositivos 

electrónicos. Las FSRs no son células de carga o galgas extensiométricas 

aunque tengan propiedades similares. Las FSRs no son adecuadas para 

medidas de precisión, con un área redonda de 0.5” de diámetro. Este FSR 

varía la resistencia dependiendo de cuanta presión está siendo aplicada en el 

área sensible. Cuando no hay presión aplicada al FSR, la resistencia será 

mayor a 1MΩ. Este FSR puede sentir la fuerza aplicada dentro del rango de 

100g y 10kg.  

 

Figura 1. 25 Sensor de Fuerza Resistivo FSR Redondo 
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Dos pines extendidos desde la parte inferior del sensor con separación de 0,1” 

lo hacen fácil de utilizar en un prothoboard o breadboard. El sensor viene con 

un adhesivo para su fácil montaje. 

Los sensores son fáciles de configurar y excelentes para sentir la presión, 

pero de exactitud limitada.  

Dimensiones:  

 Largo promedio : 2.375"  

 Ancho promedio: 0,75"  

 Diámetro Sensible : 0.5"  

1.3.2.2 FLEXIFORCE CUADRADO 

 

Figura 1. 26 Sensor de Fuerza Resistivo FSR Cuadrado 

Esto es un resistor sensible de la fuerza con un cuadrado, el 1.75x1.5", 

detectando área. Este FSR variará su resistencia dependiendo de cuánto 

presión se está aplicando al área de detección.  Cuanto más dura es la fuerza, 

más baja es la resistencia.  Cuando no se está aplicando ninguna presión al 

FSR su resistencia será más grande que 1MO.  Este FSR puede detectar la 

fuerza aplicada donde quiera en la gama de 100g-10kg.   

Dimensiones:   
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 Largura total:  el 3.5"    

 Anchura total:  el 1.75"    

 Detección de área:  el 1.75x1.5"   

1.3.2.3 FLEXIFORCE RECTANGULAR 

 

Figura 1. 27 Sensor de Fuerza Resistivo FSR Rectangular 

 

Es un sensor de flexión de 11.43 cm, cuya resistencia aumenta a medida que 

el sensor es flexionado;  cuando las patas de metal están en la parte exterior 

del dobles. 

Resistencia recto (sin flexionar): ~9000 Ohm  

Resistencia doblado en 90 grados: ~14000 Ohm  

Resistencia doblado en 180 grados: ~22000 Ohm  

http://www.olimex.cl/images/MCI-SEN-00386.jpg
http://www.olimex.cl/images/MCI-SEN-00386.jpg
http://www.olimex.cl/images/MCI-SEN-00386.jpg
http://www.olimex.cl/images/MCI-SEN-00386.jpg
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1.3.2.4 PUNTA DE PRUEBA IMPLANTABLE DE LA FUERZA DE AIFP 

 

Figura 1. 28 Punta de Prueba de Fuerza AIFP 

Este sensor es más pequeño que una punta de lápiz Nº 2, de micro-fuerza 

sumergibles  ideal para aplicaciones de investigación médica. La AIFP está 

hecha de acero inoxidable de mecanizado de micro y tratamiento térmico que 

forma una micro estructura de primavera elíptica, que se deforma 

elásticamente en función de la carga aplicada. Esta construcción permite que 

el dispositivo con precisión y reproducibilidad medir fuerzas aplicadas.  

Un galga extensiométrica enlazada a la estructura de un puente proporciona 

una salida sensible, linealmente proporcional a la fuerza. El coeficiente de 

temperatura se hace coincidir con el sustrato de acero inoxidable para 

minimizar el efecto de la temperatura en sondeo de salida. El elíptico 

transversal y el cable de cinta plana de 3 conductores deben mantener el 

dispositivo anclado y orientado en materiales fibrosos.  

Para la implantación, se utilizan un trócares y la cánula ranurada para enterrar 

el transductor dentro de la sustancia del tejido. Una sutura puede colocarse en 

una abertura situada en la pared de la sonda para facilitar la remoción de la 

sonda. El AIFP está recubierto con revestimientos de polímida y parileno de 

alta temperatura para protegerse de las soluciones de humedad y solución 

salina.  
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1.3.2.5 FBB300 SENSOR DE FUERZA  

 

Figura 1. 29 Sensor de Fuerza FBB300  y sus partes 

La apariencia física de la unidad puede variar según las especificaciones de la 

unidad. El sensor de fuerza está diseñado para medición de fuerza, presión en 

la superficie, y el desplazamiento. Estos sensores son un costo efectivo y 

confiable solución OEM para aplicaciones de gran volumen. La Fuerza 

FBB300 sensor incorpora el equilibrio, compensación y elementos 

conductores en su indicador de tensión que se lamina a la flexión de acero 

inoxidable-300. La capacidad varía de 1 libra y 40 libras y es ideal para su uso 

en control de procesos, instrumentación médica, robótica y aplicaciones de 

automoción. El FBB300 sensor de fuerza se fabrica en EE.UU. 

 Puntos culminantes del producto:  

 Diseñado para el uso del OEM.  

 Aplicaciones de Alta Volumen  

 Peso ligero: 10 g  

 Bajo Costo  

FBB350 sensor de fuerza está disponible con un kit de montaje. 

 

 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=en&tl=es&u=http://www.futek.com/prod_views.aspx?stock=FSH01453&m=fbb300&img=fbb300TL.jpg&view=A&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiSGhDNbj-OPUCd0bsDfeZS3yTl0Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=en&tl=es&u=http://www.futek.com/prod_views.aspx?stock=FSH01453&m=fbb300&img=fbb300TL.jpg&view=A&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhiSGhDNbj-OPUCd0bsDfeZS3yTl0Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=en&tl=es&u=http://www.futek.com/prod_views.aspx?stock=FSH01453&m=fbb300&img=fbb300BL.jpg&view=C&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgjXaWoNas5sTm55Qi9avQpAu58og
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=en&tl=es&u=http://www.futek.com/prod_views.aspx?stock=FSH01453&m=fbb300&img=fbb300BL.jpg&view=C&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhgjXaWoNas5sTm55Qi9avQpAu58og
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&sl=en&tl=es&u=http://www.futek.com/prod_views.aspx?stock=FSH01453&m=fbb300&img=fbb300BR.jpg&view=D&rurl=translate.google.com&usg=ALkJrhjDdAC1D4w4IkVEi_93Nq_R_fV9hA
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1.3.2.6 FFP350 FUTEK SENSOR DE FUERZA 

 

Figura 1. 30 Sensor de Fuerza FFP350 FUTEK 

FFP350 FUTEK sensor de fuerza se fabrica en EE.UU.; está diseñado para 

medición de fuerza, presión en la superficie, y el desplazamiento; se utiliza 

para aplicaciones de gran volumen. El sensor incorpora elementos 

conductores y de equilibrio en su indicador de tensión, que se lamina a la 

flexión de acero inoxidable-300; por su tamaño también es útil en aplicaciones 

donde el espacio vertical es limitado. 

La capacidad máxima es de 1 libra y es ideal para su uso en control de 

procesos, instrumentación médica, robótica y aplicaciones de automoción. 

 

Tabla 1. 3 Características del FFP350 FUTEK 
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1.4  MICRO CONTROLADORES PSOC 

PSOC es la abreviación de Program System On Chip el cual es un microprocesador 

muy versátil, el que se asemeja a un lego, totalmente dinámico ya que podemos 

disponer de sus componentes a nuestra voluntad, cuanta con innumerables 

dispositivos electrónicos, los cuales se pueden modificar para crear de forma interna, 

filtros análogos y digitales,  amplificadores, comparadores, conversores analógicos 

digitales de varios tipos y resolución, moduladores de ancho de pulso (PWM) de 8, 

16, 32 Bits, contadores de 8, 16, 32 Bits entre muchos otros. 

 

Figura 1. 31 Logo de Presentación 

El PSOC consta de 2 tipos de bloques para desarrollo, análogos y digitales; la 

cantidad puede variar de acuerdo a la familia del microprocesador seleccionado, la 

más común es la CY8C27443, la cual consta de 9 bloques análogos y 9 digitales, 

además posee una unidad multiplicadora MAC de 8X8 pudiendo almacenar 

resultados de 32 bits. 

Este puede funcionar con un clock interno que múltiple configuración pudiendo 

operar con 48Mhz, 24Mhz, 12Mhz, 6Mhz, 3Mhz o hasta 32 Mhz. Si el usuario lo 

desea puede operar con un cristal externo. 

También cuanta con una unidad de referencia de voltaje múltiple la cual permite 

variar el voltaje de referencia para trabajar con sensores y otros dispositivos. Es 

alimentado con 0.5V - 3.0V hasta 1.0V. 

http://www.unicrom.com/Tut_voltaje.asp
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CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Las características principales de los micro controladores Psoc son:  

 Unidad multiplicadora MAC. 

 Multiplicación por hardware de 8x8 con  almacenamiento de 32 bits. 

 Funciona con 5.0 volt  o 3.3 volt o hasta con 1  volt 

 Clock interno o externo (Frecuencia Variable) 

 Voltaje de referencia Variable para adaptarse a  distintos Sensores. 

  

CARACTERÍSTICAS DE LOS BLOQUES 

La cantidad de bloques varía de acuerdo a la familia de micro controladores 

seleccionada ya sea CY27443-CY27699 entre otras, la cantidad de bloques que 

consume depende del tipo de dispositivo montado. 

TIPOS DE BLOQUES 

Al seleccionar un dispositivo y colocarlo este puede tomar distintas posiciones dentro 

de los bloques, ya que los estos están asociados en columnas y cada columna posee 

3 tipos de bloque, como se aprecia en la figura: 
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Figura 1. 32 Bloque de un PSOC 

Se puede apreciar que existen bloques ACB, ASC, ASC los cuales: 

ACB: Son bloques utilizados para colocar dispositivos que poseen una respuesta 

lineal respecto a su referencia, es el caso por ejemplo de los Amplificadores 

Operacionales para ser usados como Amplificadores (PGA), amplificadores 

inversores(AMPINV) y/o comparadores. 

Se debe tener en cuenta que cada dispositivo puede amplificar en el caso del PGA 

hasta 50 veces su señal de entrada, claro está que nunca se debe perder de vista la 

teoría de funcionamiento de estos dispositivos, la cual también es válida para este 

micro controlador, ya que si tenemos una señal con ruido este también se amplificara 

la cantidad de veces que corresponda. 

Otro dato importante es la referencia ya que puede ser AGND (Analog Ground) o 

VSS (Tierra); de acuerdo a la experiencia del web máster, este dispositivo siempre 

debe estar referenciado a AGND  para actuar como amplificador. 

Otra ventaja de este micro es que se pueden unir bloques en cascada para una 

mayor amplificación. 

ASC-ASD: Son bloques del tipo de capacidad Conmutada y en su interior 

encontramos Amplificadores con entrada y salidas lineales (Teóricamente), 
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multiplexores y condensadores. En estos bloques se pueden montar una serie de 

dispositivos como conversores análogos - digitales, Buffer, comparadores etc. 

Si observan la figura anterior pueden ver, que desde el exterior no se puede conectar 

directamente una señal a los bloques ASC-ASD, sino que deben pasar previamente 

por un Bloque ACB, esto es como norma de seguridad ya que se debe adaptar en 

primera instancia la señal desde el exterior para luego procesar su información. 

1.4.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE 

Para el desarrollo del software, el micro controlador posee una aplicación de 

desarrollo denominada PSOC, la cual es gratis,  permite escribir el programa en 

lenguaje de máquinas Assembler, y cuenta con un conjunto de 256 

instrucciones, de 1 ,2 o 3 bytes. También se puede usar un compilador de 

lenguaje C, de la empresa Imagecraft cuya versión  no es gratis. 

Cada bloque seleccionado debe ser programado, junto con sus interrupciones 

si es necesario, las cuales siempre deben ser programadas en Assembler. 

Cada aplicación, al crearla, genera automáticamente dos archivos: el archivo 

principal o "main" donde se escribe el cuerpo del programa y, el archivo "Boot 

asm", donde queda especificada la configuración general, como por ejemplo 

ubicación de las interrupciones. 

El desarrollador de las aplicaciones se divide en 3 grupos, el cual permite 

intercambiar la vista del programa para poder escoger entre la interfaz grafica 

y el programador de código. 

 

 Figura 1. 33 Barra de herramientas del Programador 
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 LA INTERFAZ GRÁFICA 

 Esta interfaz permite seleccionar los bloques análogos o digitales a usar, 

 y  muestra un indicador de recursos consumidos como se  aprecia en la 

 Figura:  

 

Figura 1. 34 Interfaz Gráfica 

 Es importante destacar que al seleccionar un bloque, de inmediato el 

 software muestra un archivo PDF con la configuración e  instrucciones 

 básicas para programar dicho bloque. De igual forma al término de la 

 aplicación se puede generar un resumen del  proyecto. 

1.4.2 PROGRAMADOR DE CÓDIGO 

 Es donde se ingresa el código a utilizar en lenguaje Assembler o  Lenguaje C, 

 como se muestra en la Figura, es importante mencionar que el software da 

 la posibilidad de escoger los parámetros de los componentes a través de 

 comandos API, por lo cual se debe tener cuidado en lo seleccionado, que 

 debe coincidir con lo escogido en el lenguaje gráfico. 
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Figura 1. 35 Interfaz del Programador de Código del PSOC 

 De acuerdo a lo explicado, la aplicación genera dos archivos  principales; 

 el archivo "boot .asm" y archivo principal "main", más los  archivos punteros 

 que definen y permiten seleccionar cada bloque utilizado. 

1.5  ROBOTS COMPAÑEROS 

1.5.1 ROBOT 

“Máquina controlada por ordenador y programada para moverse, manipular 

objetos y realizar trabajos a la vez que interaccionan con su entorno”. 

“Un robot puede ser descompuesto en un conjunto de subsistemas 

funcionales: procesos, planeación, control, sensores sistemas eléctricos y 

sistemas mecánicos”. 

Los robots son capaces de realizar tareas repetitivas de forma más rápida, 

barata y precisa que los seres humanos. El término procede de la palabra 
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checa robota, que significa „trabajo obligatorio‟; fue empleada por primera vez 

en la obra teatral de 1921 R.U.R. (Robots Universales de Rossum) por el 

novelista y dramaturgo checo Karel Capek. Desde entonces se ha empleado 

la palabra robot para referirse a una máquina que realiza trabajos para ayudar 

a las personas o efectúan tareas difíciles o desagradables para los humanos. 

1.5.1.1 TIPOS DE ROBOTS 

A continuación se muestra algunos de los tipos de robot más comunes. 

a. ROBOTS PLAY-BACK. 

Estos robots generan una secuencia de instrucciones grabadas, como un robot 

utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por arco. Estos robots 

comúnmente tienen un control de lazo abierto. 

b. ROBOTS CONTROLADOS POR SENSORES. 

Estos tienen un control en lazo cerrado de  movimientos manipulados, y hacen 

decisiones basados en datos obtenidos por sensores. 

c. ROBOTS CONTROLADOS POR VISIÓN. 

Donde los robots pueden manipular un objeto al utilizar información de un  

sistema de visión. 

d. ROBOTS CONTROLADOS ADAPTABLEMENTE. 

Donde los robots automáticamente pueden reprogramar sus acciones sobre la 

base de los datos obtenidos por los sensores. 
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e. ROBOTS CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

Donde los robots utilizan las técnicas de inteligencia artificial para tomar sus 

propias decisiones y resolver problemas. Existen robots que puedan actuar en 

base al aprendizaje e interactuar con el usuario con sus criterios. 

La Asociación de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de 

seis clases sobre la base de su nivel de inteligencia: 

 Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona. 

 Robots de secuencia arreglada. 

 Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar    la 

secuencia fácilmente. 

 Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a 

través de la tarea. 

 Robots de control numérico, donde el operador alimenta la programación 

del movimiento, hasta que se enseñe manualmente la tarea. 

 Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios 

en el medio ambiente. 

1.5.2 ROBOTS COMPAÑEROS 

La existencia de varios tipos de robots, ya se mencionó anteriormente. Uno de 

estos tipos son los robots denominados compañeros y están destinados a la 

ayuda a seres humanos. Se llaman compañeros porque las personas que 

utilizan estos robots pueden contar con ellos en momentos de peligro o incluso 

de soledad dejándolos de ver como unas máquinas. 
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1.5.2.1 THE PARTNER ROBOT 

Japón está en transición hacia una sociedad envejecida. El Robot compañero 

fue diseñado para apoyar las actividades humanas, por ejemplo 

proporcionando el apoyo de enfermería y atención médica y ayuda con las 

tareas del hogar. Su aspecto humanoide de dos piernas está diseñado para 

congraciarse con los usuarios, y las articulaciones internas en sus manos y 

brazos son coordinadas por los controles avanzados que permiten 

movimientos delicados. Para demostrar los frutos de la investigación y del 

desarrollo en esta tecnología, se quiere no solamente la caminata del robot, 

también toca el violín por digitación, podrá usar un arco entre otros aspectos.    

                

Figura 1. 36 The Partner Robot 

1.5.2.2 ROBOTS CAPACES DE PREDECIR LAS INTENCIONES  

Robots capaces de entender si alguien está nervioso o enfadado, si una 

persona puede estar a punto de tomar una decisión peligrosa o errónea.  

Se trata de una nueva generación de robots, que siguen un programa para 

convertirse en auténticos compañeros de los humanos, capaces de entender 

su comportamiento y la dinámica del trabajo en equipo. 

La clave de esta naciente nueva generación de máquinas cada vez más 

próximas a los humanos, radica en reproducir en su cerebro electrónico el 
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funcionamiento del cerebro humano cuando se trabaja en equipo, algo en lo 

que está trabajando un equipo de científicos expertos en campos tan diversos 

como la psicología, las ciencias cognoscitivas y la robótica, unidos en el 

proyecto europeo “Jast”. 

Detectar las emociones humanas, reconocer su expresión externa y actuar en 

consecuencia prediciendo el comportamiento que seguirá a las mismas es el 

reto que se han propuesto estos investigadores, que ya han realizado los 

primeros avances. Uno de ellos, consistió en desentrañar el funcionamiento de 

las neuronas espejo, que se activan en el cerebro del observador al ver cómo 

trabaja otra persona para aprender a realizar la misma actividad. El cerebro 

del observador procesa la información derivada de ese trabajo como si lo 

estuviese realizando él mismo. 

 

Figura 1. 37 Robots capaces de predecir las intenciones 

1.5.2.3 LOS ROBOTS SERÁN COMPAÑEROS COMUNES DEL HOGAR 

Los robots se van a convertir en compañeros muy comunes en los hogares del 

planeta según una encuesta llevada a cabo por Naciones Unidas. Los robots 

ayudarán más con la limpieza, la seguridad y el entretenimiento dentro de tres 

años cuando serán más inteligentes y económicos.  

http://blog.masalladelaciencia.es/wp-content/robot-proyecto-jast.jpg
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Figura 1. 38 Robots Compañeros 

1.5.2.4 ROBOTS MASCOTA 

Este tipo de robot, aspira las alfombras, cortan el césped, limpian piscinas y 

ventanas. Robots como Irobi, creado por la compañía coreana Yujin Robotics, 

será capaz de desempeñar varias tareas, sus funciones serán educativas, de 

seguridad, entretenimiento y de mensajería, entre otras. 

Los robots también servirán de compañía y entretenimiento, tanto así que se 

convertirán en parte importante de la vida del hogar. 

Aibo un robot mascota creado por la compañía Sony, además de jugar fútbol y 

juguetear en casa, se utiliza en tareas un poco más complicadas. Entre ellas 

protege a sus dueños, pueden ser usados en investigaciones científicas e 

incluso en localización de minas antipersonales. 

 

Figura 1. 39 Robot Mascota 
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1.5.2.5 ROBOTS CREADOS POR TOYOTA 

El fabricante de coches y camiones, Toyota, está desarrollando tres tipos de 

“robots compañeros” para hacerle la vida más confortable a los humanos. 

 El tipo andador cuenta con dos piernas como los humanos. 

 El modelo rodador lleva dos ruedas y puede revolverse en un 

pequeño espacio. 

 El modelo escalador cuenta con piernas pero sin torso y puede 

cargar con una persona.  

Toyota asegura que algún día estos robots serán capaces de asistir a la gente 

en aquellas tareas cotidianas, cuidar de enfermos y ancianos y trabajar en las 

fábricas.  

Los tres tipos están dotados de sensores de alta precisión para controlar su 

grado de inclinación y hacerlos estables, así como con sistemas para la 

transmisión de energía.  

Las características más fascinantes de los modelos andador y rodador son sus 

“manos” y “labios” que llegan a moverse de manera tan precisa como los 

humanos. Estas manos y labios mostrarán lo que son capaces de hacer 

cuando a estos robots se les pone a tocar la trompeta y otros instrumentos 

musicales en una orquesta. 
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Figura 1. 40 Robots Creados por Toyota 

1.6   PIELES SENSIBLES PARA ROBOTS  O PIELES ROBÓTICAS 

El mercado ha producido, en los últimos tiempos, sensores planos, flexibles y 

extendidos a los que han bautizado como "robotic skin", o piel robótica. 

1.6.1 PIEL ELECTRÓNICA DA TACTO A LOS ROBOTS, PODRÍA              

 RESTABLECERLA EN HUMANOS. 

 Asistentes de biotecnología han diseñado piel electrónica que puede detectar 

el tacto, en un paso importante hacia la robótica de última generación y 

prótesis, las pruebas de laboratorio responden a casi la misma presión  con la 

misma rapidez que la piel humana. 

Siguen existiendo importantes obstáculos, pero la hazaña es un avance hacia 

la sustitución de los todavía torpes robots actuales, así como la creación de y 

brazos artificiales más inteligente, con sensibles mejoras táctiles. 

La “piel” realizado por el equipo de Javey, comprende una matriz de nano 

cables de germanio y silicio laminado sobre una película pegajosa polímida. 

Posteriormente, el equipo instaló nano-transistores en la parte superior, 

seguido de una goma flexible, sensible a la presión. 
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El prototipo, que mide 49 centímetros cuadrados, puede detectar presiones 

que van desde 0 hasta 15 kilo-pascales, comparable a la fuerza utilizada para 

actividades diarias como escribir en un teclado. 

 

Figura 1. 41 Piel Electrónica da tacto a los Robots 

Un enfoque diferente fue tomado por un equipo dirigido por Zhenan Bao de la 

Universidad de Stanford en California que se ha ganado una reputación como 

una de las químicas superiores de Estados Unidos. 

Su enfoque fue utilizar una película de goma que reacciona según los cambios 

de espesor del material debido a la presión, y emplea condensadores, 

integrados en el material, para medir la diferencia. Sin embargo, no puede ser 

tensada ni estirada.  

“El  tiempo de respuesta del material es comparable al de la piel humana, es 

muy, muy rápido, en cuestión de milisegundos o milésimas de segundo, eso 

significa que en términos reales que se puede sentir la presión de forma 

instantánea.” 

1.6.2 UNIVERSIDAD DE TOKIO, PIEL SENSIBLE A LA PRESIÓN 

Se trata de un conjunto de sensores de presión montados sobre una superficie 

flexible, diseñados con la intención de aportar a los robots una de las 

capacidades de nuestra piel: la sensibilidad a la presión. 
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Los sensores consisten en baratos transistores de tipo orgánico o plástico 

puestos sobre un material flexible de base. De esta manera se pueden 

construir densos conjuntos de sensores que se pueden extender sobre áreas 

amplias. 

 

Figura 1. 42 Piel sensible a la presión 

Esta piel robótica funciona aún enrollada en un cilindro de sólo 4 milímetros de 

diámetro. El prototipo realizado por los investigadores japoneses es una hoja 

de ocho centímetros cuadrados que contiene un conjunto de 32 por 32 

sensores orgánicos, lo que significa una densidad de 16 sensores por 

centímetro cuadrado. En comparación, la piel humana tiene, en la punta de los 

dedos, 1.500 sensores de presión por centímetro cuadrado. Y hay otras zonas 

del cuerpo en las que tiene aún más. 

El diseño de matriz activa de esta piel permite lograr, si se lo desea, que sólo 

se activen sensores específicos en ciertos puntos elegidos del conjunto. 

1.6.3 CIENTÍFICOS DE STANFORD UNIVERSITY CREAN PIEL ROBÓTICA 

SÚPER SENSIBLE AL TACTO. 

Lista para sentir, Científicos de Stanford University crearon un nuevo tipo piel 

sintética “súper-sensible al tacto” que podría ofrecer una nueva dimensión de 

utilidad a todo tipo de robots. 

http://www.chozadigital.com/?p=6102
http://www.chozadigital.com/?p=6102
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Figura 1. 43 Piel robótica súper sensible al tacto 

Quien ha hecho esto posible fue la  Stanford University. Consiste en utilizar las 

más avanzada técnica de nanotecnología para crear una estructura basada en 

pequeños sensores en forma de pirámides, tan pequeñas y densas que hasta 

25 millones de ellas caben en un solo centímetro cuadrado. 

Esa alta densidad permite que esta piel artificial pueda detectar las más 

mínimas variaciones de tacto, tanto así que esta nueva piel puede fácilmente 

detectar el peso de una pequeña mariposa (de 20 miligramos) posada sobre 

su superficie, y con precisión y sensibilidad de sobra. 

Esto permitirá en un futuro dotar a robots de la suficiente sutileza como para 

recoger objetos delgados y livianos sin romperlos, o de interactuar con 

humanos sin lastimarlos, así como podrá permitir que los robots se integren a 

todos los aspectos de nuestras vidas. 

1.6.4 SENSORES ÓPTICOS EN LA PIEL DE ROBOTS PARA ALCANZAR UN 

CONTACTO MÁS SUAVE 

Un equipo de ingenieros de la Universidad de Ghent en Bélgica, han 

desarrollado un sistema de sensibilidad táctil, que permite a los robots 

adaptarse a la superficie de contacto mediante una presión que no genera 

daños, garantizando un soporte preciso y eficaz. Debido al incremento en la 

polivalencia de los robots, es cada vez más necesario desarrollar prototipos 

http://www.fierasdelaingenieria.com/sensores-opticos-en-la-piel-de-robots-para-alcanzar-un-contacto-mas-suave/
http://www.fierasdelaingenieria.com/sensores-opticos-en-la-piel-de-robots-para-alcanzar-un-contacto-mas-suave/
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que permitan ayudar más y mejor a las personas, incentivando el contacto 

directo con el usuario en tareas de todo tipo, desde guías para personas con 

visión reducida, hasta asistentes personales para personas mayores o 

enfermos. 

A diferencia de los sensores mecánicos que se utilizan actualmente para 

regular el contacto robótico, los ingenieros belgas utilizaron sensores ópticos 

para medir la retroalimentación. Bajo la piel del robot, crearon una red de 

haces ópticos preparados para registrar la más mínima presión, fuerza o 

fluctuación, reconociendo el objeto en contacto. Esto hace a la nueva piel del 

robot mucho más sensible que los sensores mecánicos, caracterizados por su 

propensión a generar interferencias. 

La piel está formada por dos tiras de capas de polímeros en paralelo con 

forma perpendicular entre sí para crear una cuadrícula, encontrándose 

separadas por una fina lámina de plástico. La luz es alimentada 

constantemente en las tiras de polímeros, actuando como fibras ópticas, que 

mediante su geometría invita a la reflexión interna y reduce la pérdida de luz. 

 

Figura 1. 44 Sensores ópticos en la piel de robots para alcanzar un contacto más suave 
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Los robots como la estación de cirugía da Vinci ya registran por 

retroalimentación el contacto, pero un revestimiento completo con este nuevo 

sensor óptico podría aumentar aún más la sensibilidad de la máquina. 

Además, una amplia gama de robots japoneses diseñados para ayudar a las 

personas mayores, podrían ofrecer un tacto más ligero y adaptable hacia sus 

usuarios con esta nueva piel. 
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CAPÍTULO II 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO 

2.1  ESPECIFICACIONES DE DISEÑO 

En este subcapítulo, se describirá las características del Brazo Robótico, las piezas 

para ensamblarlo y su ensamblaje, siendo estos temas el punto inicial del diseño e 

implementación del prototipo. 

2.1.1 BRAZO ROBÓTICO MODELO K 680 

De las estructuras consideradas para este proyecto (Ver Anexo II), se 

seleccionó el Robot Arm modelo K 680 debido a que cumple con los 

requerimientos establecidos en el plan de tesis como: tenga por lo menos 

cuatro grados de libertad (el brazo cuenta con cinco), sea económico, se 

pueda adquirir fácilmente, se pueda modificar su modo de control y sea apto 

para el proyecto. 

A continuación se describen las características del modelo k 680.  

CARACTERÍSTICAS 

 Movimiento de altura máxima de la tenaza: 1,77” 

 Movimiento vertical de la muñeca: 120 Grados. 

 Movimiento vertical de la parte superior del brazo: 120 Grados. 

 Movimiento vertical de la parte inferior del brazo: 180 Grados. 

 Movimiento horizontal de la base del brazo: 270 Grados. 
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 Capacidad de carga de la tenaza: 100g. 

ENSAMBLAJE DEL BRAZO MECÁNICO 

Para ensamblar el brazo se necesita de herramientas importantes como son: 

 

Figura 2. 1 Herramientas necesarias para el ensamblaje 

Los elementos necesarios para armar el brazo son los siguientes (Ver Anexo 

1:1 y Anexo 1:2): 
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        Figura 2. 2 Elementos necesarios para el ensamblaje del brazo robótico 
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Figura 2. 3 PC BOARD 

 

Figura 2. 4  Partes de plástico del brazo robótico  a, b, c, y d 
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           Figura 2. 5  Partes de plástico del brazo robótico e y f 

PASOS PARA EL ENSAMBLAJE DEL BRAZO ROBÓTICO 

Los pasos que se detallan a continuación, se relatan de la experiencia personal en la 

construcción del mismo, debido a que el manual de instalación adjunto, no viene con 

estas especificaciones como se puede observar en el Anexo III.  

Del paso 1 al 4 se debe realizar dos veces para obtener las piezas M4  y M5. 

1. Coloque 4 tuercas P18 en la pieza A2 acorde a la figura 2.6.  (Ver Anexo 1:3). 

 

                Figura 2. 6 Colocación de las tuercas  p18 en la pieza a2 
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2. Arme el siguiente sistema de engranes con las piezas P4, P5, P6 y P7 acorde 

a la figura 2.7. (Ver Anexo 1:4 ,1:5, 1:6, 1:7 y 1:8). 

 

Figura 2. 7 ENSAMBLADO DEL  SISTEMA DE ENGRANES CON LAS PIEZAS P4, P5, P6 Y P7. 

3. Coloque el motor P1 conforme la figura 2.8 (Ver Anexo 1:9). 

 

Figura 2. 8 Colocación del motor 
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4. Coloque la pieza A1 en el ensamble anterior y atornille. Así se obtiene las 

piezas M4 y M5 como se indica en la figura 2.9. (Ver Anexo 1:10). 

 

      Figura 2. 9 Colocación de la pieza A1 y obtención de piezas M4 y M5. 

5. Para obtener la pieza M3, coloque 4 tuercas P18 en la pieza A2 igual a la 

figura 2.10. (Ver Anexo 1:3). 

 

Figura 2. 10 Obtención de la pieza M3 
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6. Arme el siguiente sistema de engranes con las piezas P4, P5, P6 y P7 afín a 

la figura 2.11. (Ver Anexo 1:4 ,1:5, 1:6, 1:7 y 1:8). 

 

                      Figura 2. 11  Ensamblado del  sistema de engranes con las piezas P4, P5, P6 Y P7. 

7. Coloque el motor P2 de la manera adecuada como lo muestra la figura 2.12. 

(Ver Anexo 1:9). 

 

Figura 2. 12 Colocación del M2. 
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8. Coloque la pieza A1 en el ensamblaje anterior y atornille. Finalmente se 

obtendrá la pieza M3 (Ver Anexo 1:10). 

 

Figura 2. 13 Obtención de la pieza M3. 

9. El siguiente ensamblaje es para obtener la pieza M2. Coloque 4 tuercas P18 

en la A2 coherente a la figura 2.14. (Ver Anexo 1:3). 

 

Figura 2. 14  Colocación de 4 tuercas P18 en la A2. 
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10. Arme el siguiente sistema de engranes con las piezas P4, P5, P6 y    P7 

conforme la figura 2.15. (Ver Anexo 1:4 ,1:5, 1:6, 1:7 y 1:8). 

 

                 Figura 2. 15 Ensamblado del  sistema de engranes con las piezas P4, P5, P6 y P7. 

11. Coloque M2 de manera adecuada, como en la figura 2.16. (Ver Anexo 1:9). 

 

Figura 2. 16  Colocación del M2. 
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12. Coloque la pieza A1 y atornille. Así se obtiene la pieza M2 (Ver Anexo 1:10). 

 

Figura 2. 17  Obtención de la pieza M2. 

13. Las piezas M2, M3, M4 y M5 deben quedar como se muestra en la figura 2.18. 

(Ver Anexo 1:10). 

 

Figura 2. 18 Piezas M2, M3, M4 Y M5 

14. Inserte 3 piezas B1 en la D1 (Ver Anexo 1:11). 
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               Figura 2. 19 Ensamblaje de la base 

15. Coloque la pieza M5 en la pieza anterior, afín a la figura 2.20. 

 

Figura 2. 20 Colocación de M5. 

16. Coloque el terminal de batería P20 y P21, ponga atención a la polaridad de las 

terminales (Ver Anexo 1:11). 
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Figura 2. 21  Colocación de los terminales de batería. 

17. Adecúe los cables de los terminales conforme la figura 2.22, para evitar 

tensión sobre los mismos, cuando se produzca el movimiento del brazo (Ver 

Anexo 1:11). 

 

Figura 2. 22 Adecuación de los cables. 
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18. Coloque la tapa F1 y atornille (Ver Anexo 1:11). 

 

                      Figura 2. 23 Colocación de la tapa f1. 

19. Coloque las 4 baterías tipo D de acuerdo a la polaridad mostrada en el 

diagrama. 

 

Figura 2. 24 Colocación  de baterías. 

20. Coloque la pieza F7 en la pieza D3, posteriormente coloque una rondana P19 

y atornille con el ensamble anterior. 
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Figura 2. 25  Colocación de la tapa f7  

21. En la pieza M4, coloque la pieza F4, use las rondanas P19 y atornille 

conforme la figura 2.26. (Ver Anexo 1:12). 

 

Figura 2. 26  Colocación de la pieza f4 en la M4.  

22. Coloque la pieza ensamblada anterior en la ensamblada en el paso 20 (Ver 

Anexo 1:13). 
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Figura 2. 27  Ensamblaje del m4 en la base. 

23. Coloque dos piezas E1 en las piezas M2 Y M3. Posteriormente atornille igual a 

la figura 2.28.  (Ver Anexo 1:14). 

 

Figura 2. 28  ENSAMBLE DE E1 EN LAS PIEZAS M2 Y M3. 

24. Ensamble las piezas F2 y F3 y sujételo con tornillos al ensamble del paso 

anterior. (Ver Anexo 1:15). 
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Figura 2. 29  Ensamble de las piezas F2 Y F3. 

25. Coloque las tapas F7 a las piezas E2, conforme la figura. Posteriormente 

insértelo y atornille en el ensamble anterior y el ensamble del paso 22 (Ver 

Anexo 1:16). 

 

Figura 2. 30  Ensamblaje de las piezas E2. 
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26. Coloque dos ejes P9 y P10 en la pieza N1. Posteriormente arme el sistema de 

engranes con las piezas P4, P5, P6 Y P7 como se muestra en la figura 2.31. 

 

Figura 2. 31  Ensamblaje del sistema de engranes y colocación de los ejes P9 Y P10. 

27. Coloque el motor P3 en el ensamble anterior. Posteriormente inserte la pieza 

F5 conforme la figura 2.32. 
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Figura 2. 32  Colocación de  la pieza P3 y la F5. 

28. Inserte la pieza N2 y atornille (Ver Anexo 1:17). 

 

Figura 2. 33 Colocación de la pieza N2 
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29. Inserte las piezas N5 Y N6 cuidando que estén a la misma distancia entre 

ambas. Para la pieza N5 Ajuste con la pieza N7 y atornille. Para la pieza N6 

solo ajuste y atornille tal y como se muestra la figura 2.34. (Ver Anexo 1:18). 

 

Figura 2. 34  Ensamble del Gripper. 
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30. Coloque las piezas N7 y N8 en ambos extremos del ensamble anterior y 

atornille (Ver Anexo 1:18). 

 

Figura 2. 35 Colocación de los extremos de la pinza. 

31. Desprende el papel adherible de las piezas P23 y péguelas en las piezas N3 y 

N4. Posteriormente colóquelas en el ensamble anterior y atornille. 

 

Figura 2. 36 COLOCACIÓN DEL PAPEL  ADHERIBLE. 
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32. Inserte el led P22 y recorra el cable, posteriormente adapte la pieza N9 sobre 

el led (Ver Anexo 1:18). 

 

Figura 2. 37 Colocación del led P22. 

33. Coloque la pieza B3 y ensamble con la pieza del paso 25 y atornille (Ver 

Anexo 1:19). 

 

Figura 2. 38   Colocación de la armazón de la muñeca. 
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34. Ensamble las piezas F6 y F7, posteriormente atornille en el brazo mecánico 

acorde a la figura 2.39. (Ver Anexo 1:19). 

 

Figura 2. 39 Ensamblaje de las piezas f6 y f7 y atornille en el brazo mecánico. 

35. Coloque las piezas E3 y atornille (Ver Anexo 1:19). 

 

Figura 2. 40 Colocación de las piezas e3. 
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36. Coloque la pieza D2.y atornille (Ver Anexo 1:19). 

 

Figura 2. 41 Colocación de la pieza D2. 

37. Pegue las piezas P24 y adapte los cables para evitar enredos o que se 

puedan romper. 

 

Figura 2. 42 Adecuar los cables como muestra la figura 
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Una vez concluido los pasos anteriores, se obtiene el brazo robótico tal y como 

muestra las figuras 2.43 y 2.44. (Ver Anexo 1:20 y Ver Anexo 1:24). 

 

Figura 2. 43 Brazo robótico K-680 

 

Figura 2. 44 Brazo robótico ensamblado 
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2.2 ANÁLISIS DE LA ESTRUCTURA ROBÓTICA 

El brazo robótico mecánico es un kit de plástico que permite enseñar cuestiones 

básicas de robótica y mecánica de una manera didáctica, posee 5 grados de libertad, 

los cuales están denotados por sus similares al ser humano, estos son: Cintura, 

Hombro, Codo, Muñeca, y Mano,  distribuidos en la rotación de la base, en el 

movimiento de la base, movimiento del codo, movimiento de la muñeca y en la 

apertura/cierre de la tenaza. 

Este kit permite simular las funciones de movimiento de un brazo humano como se 

muestra en la siguiente figura: 

 

                   Figura 2. 45 Similitud entre un brazo humano y el brazo robótico 

Para cada grado de libertad hay un motor DC que acciona el movimiento. La 

siguiente tabla describe el ángulo total descrito para cada grado de libertad. 

 Tabla 2.1 Grados de libertad o pulgadas que pertenece a  cada motor 

MOTOR MOTOR 1 MOTOR 2 MOTOR 3 MOTOR 4 MOTOR 5 

GRADO  0-1.77´´ 120° 300° 180° 270° 
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2.2.1 MÉTODOS DE CONTROL DE LA ESTRUCTURA 

 Se utiliza dos métodos para controlar la estructura robótica, estos son: 

1 Por medio de control alámbrico (control remoto). 

2 Por microelectrónica. 

 Para el proyecto propuesto se emplea el método por microelectrónica, debido 

 a que se necesita controlar al brazo robótico dependiendo de los valores que 

 entreguen los sensores a utilizarse que son de suma importancia en nuestro 

 proyecto; porque el control alámbrico no es objetivo del mismo. Si en caso el 

 brazo robótico se encontrara fuera de los rangos establecidos, existen 

 pulsadores para cada movimiento de los motores los cuales se activan 

 mediante un selector.  

2.2.1.1 POR MEDIO DEL CONTROL ALÁMBRICO (CONTROL REMOTO) 

En este método se usa cinco palancas para controlar el movimiento del  brazo 

robótico, ya sea hacia arriba o hacia abajo, izquierdo o derecho, el  interruptor 

encendido-apagado para controlar la luz. Se conecta con la unidad principal 

por un cable plano de 100cm. 

Después de ensamblado el brazo con el control remoto se puede manipular al 

brazo robótico como se desee. 

Para este método se necesita implementar una tarjeta, que permita  comunicar 

el brazo con el control remoto y de igual forma ensamblar el control, para ello 

se debe seguir el procedimiento que se encuentra en el Anexo IV. 
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2.2.1.2 POR MEDIO DE MICROELECTRÓNICA 

La microelectrónica le permite a la estructura que coordine impulsos eléctricos 

haciendo que el robot realice los movimientos requeridos por la tarea. La 

información es provista de los programas necesarios para lograr la 

coordinación mecánica requerida en los movimientos del robot. 

Se consideró que para la activación de cada motor, se debe implementar un 

circuito de control independiente; determinando la presencia de 5 motores DC; 

se realizó los circuitos de control correspondientes, identificando en el brazo 

los terminales de acceso de cada motor. (Ver figura 2.18) 

De manera general cabe indicar que en el  presente proyecto se trabaja con el 

microprocesador PIC16F877A como cerebro del robot, se usan también 

resistencias variables como sensor  de presión, sensor de temperatura, sensor 

de proximidad colocados en el gripper y la muñeca del robot para detectar 

objetos cuando el robot está en forma automática.  

El microprocesador maneja  señales lógicas que activan a transistores para 

operar los cinco motores DC que tiene el robot, los cuales se activan según las 

secuencias de movimiento previamente programadas.  

El robot en el modo automático trabaja en base a los sensores de proximidad, 

presión y temperatura.  

En las siguientes secciones se tratará con detalle cada uno de los 

componentes que forma parte del prototipo de piel; motivo del presente 

trabajo. 

Para controlar al brazo robótico  por este método se debe implementar un 

circuito que tiene los siguientes elementos: 
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 Sensor de Fuerza FSR. 

 Termistor de 10k. 

 Sensor de Proximidad SHARP 2Y0A21. 

 PIC 16F877A (2) 

 Transistores  

 TIP 121 (10) 

 TIP 32C (10) 

 2N3904 (10) 

 Resistencias 

 220 Ω (10) 

 100 KΩ (3) 

 150 KΩ (1) 

 61 KΩ (2) 

 47 KΩ (1) 

 51 KΩ (1) 

 56 KΩ (1) 

 10 KΩ (4) 

 39 KΩ (1) 
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 Cristal de 4M Hz.(2) 

 Condensador de 22uF (3) 

 LM741 (3) 

 LM311 (4) 

 74LS04 (1) 

 Diodos Zener de 3.3V (3) 

 LEDS (3) 

 Selector de 3 posiciones con posición central en reposo (2) 

 Pulsadores (12) 

 Fuente de 5v, 2A 

 Fuente de ±12V 

 A continuación se analiza cada parte del circuito; posteriormente se indicará 

 el diagrama del circuito completo para su implementación. 

 DISEÑO DEL CIRCUITO DE CONTROL 

 Tomando en cuenta que la corriente máxima que puede entregar y recibir el 

 Pic por cada pin es 25mA, se procede a calcular la corriente que se está 

 extrayendo del mismo, para la activación de los transistores y entregando al 

 mismo para su procesamiento. 
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 LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

 

Figura 2. 46 Conexión de la  fuente de alimentación del circuito de control 

 La fuente de alimentación, es el componente electrónico encargado de 

 transformar la corriente de la red eléctrica con una tensión de 125Vac, a una 

 corriente con una tensión de 5 a 12 voltios, los cuales se utilizan para el 

 circuito de control. 

 ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE PROXIMIDAD 

 La salida del sensor de proximidad proporciona un voltaje de 0 a 3v; por tanto 

 es factible conectarlo directamente hacia el PIC, sin embargo, para evitar 

 efectos de acoplamiento entre cargas, se coloca un seguidor de tensión  antes 

 de conectarlo a las entradas del ADC del Pic. (Ver figura 2.47) 
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Figura 2. 47  Acondicionamiento del sensor de proximidad 

 ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR DE FUERZA (FSR) 

 La salida del sensor de fuerza (FSR) es del orden de Megas ohmios;  se 

 realiza un divisor de tensión que permite entregar 5V cuando no existe 

 deformación y menor a 5V cuando la hay; para evitar efectos de carga, se 

 coloca un seguidor de tensión antes de conectar a las entradas del ADC del 

 Pic (Ver figura 2.48). 
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Figura 2. 48 Acondicionamiento del sensor de fuerza 
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 CALCULO DE LA CORRIENTE QUE INGRESA AL PIC DESDE EL FSR. 

                                                (2.1) 

 

 

 ACONDICIONAMIENTO DEL TERMISTOR DE 10K 

 La salida del sensor de temperatura se acondiciona al valor de 0 a 5V para 

 que ingrese al Pic, para evitar efectos de acoplamiento entre cargas, se coloca 

 un seguidor de tensión antes de conectar a las entradas del ADC del Pic. (Ver 

 figura 2.49). 
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Figura 2. 49 Acondicionamiento del sensor de temperatura  
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 CALCULO DE LA CORRIENTE QUE INGRESA AL PIC DESDE EL 

 TERMISTOR. 

 De la ecuación (2.1) se obtiene: 

                
R

V
I                (2.2) 




500

5
I  

mAI 10  

 COMPARACIÓN DEL SENSOR DE PROXIMIDAD PARA GENERAR UNA 

 INTERRUPCIÓN EN EL PIC 16F877A EN EL PROGRAMA UNO. 

 Se realiza la comparación para detectar la proximidad de un objeto dentro de 

 un rango de 1.1 V a 1.88 V, al cumplir esta condición se genera una 

 interrupción en el puerto b.5 que hace que el brazo detenga su movimiento; 

 mientras la interrupción se mantenga el brazo continúa paralizado; una vez 

 retirado el objeto culmina la interrupción y el brazo continua con los 

 movimientos programados. 
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 Figura 2. 50  Circuito generador de la  interrupción de proximidad en programa uno 

Entrada de la señal del seguidor de la Figura 

2.47 
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 COMPARACIÓN DEL SENSOR DE PROXIMIDAD PARA GENERAR UNA 

 INTERRUPCIÓN EN EL PIC 16F877A EN EL PROGRAMA DOS. 

 Se realiza la comparación para detectar la proximidad de un objeto dentro de 

 un rango mayor a 1 V, al cumplir esta condición se genera una interrupción en 

 el puerto b.5 que hace que el brazo detenga su movimiento de igual manera 

 que en el ítem anterior, la diferencia está en que cumple un mayor rango de 

 detección. 

 

Figura 2. 51 Circuito generador de interrupción en programa dos 

 COMPARACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA PARA GENERAR UNA 

 INTERRUPCIÓN EN EL PIC 16F877A. 

 Se realiza la comparación para detectar el incremento de temperatura al 

 decrementar y sobrepasar los 3.44V ,al cumplir esta condición se genera una 

 interrupción en el puerto b.7 que hace que el brazo ejecute una subrutina que 

 lo aleja de la posición en la que sensa calor; mientras la interrupción se 

 mantenga y la temperatura no haya decrementado el brazo se mantiene 
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 inactivo hasta que esto suceda, seguidamente el sensor está listo para que 

 detecte nuevamente un incremento y vuelva a ejecutar la subrutina. 
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Figura 2. 52 Circuito generador de la interrupción de temperatura 

       LOCALIZACIÓN DE LOS SENSORES EN EL BRAZO ROBÓTICO 

 UBICACIÓN DEL SENSOR DE PROXIMIDAD 

 Para ubicar el sensor de proximidad se busca una posición idónea en la que 

 cumpla los requerimientos establecidos, después de un análisis y pruebas 

 previas se concluye que la posición correcta se encuentra en la parte superior 

 de la muñeca, como lo muestra la figura 2.52. 
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Figura 2. 53 Sensor de proximidad en el brazo robótico. 

 UBICACIÓN DEL SENSOR DE FUERZA FSR 

 Para ubicar el sensor de fuerza se busca una posición idónea en la que sea 

 factible tomar el objeto con una fuerza determinada, después de un análisis se 

 concluye que la posición correcta se encuentra en la tenaza, donde va 

 interactuar directamente con el objeto, como lo muestra la figura 2.53. 

 

Figura 2. 54 Sensor de fuerza en el brazo robótico. 
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 UBICACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA 

 Para ubicar el sensor de temperatura se busca una posición en la que sea 

 factible sensar el calor de una forma casi instantánea, sin que se cause daños 

 al sensor, a la piel, ni al brazo robótico; después de un análisis se concluye 

 que la posición correcta se encuentra en la tenaza, donde va interactuar con el 

 objeto, como lo muestra la figura 2.54. 

 

Figura 2. 55  Termistor ubicado en el brazo robótico 

 CÁLCULOS DE CORRIENTE EN LOS PUENTES H UTILIZADOS PARA EL 

CONTROL DE LOS MOTORES DC  

 CÁLCULOS DE LA CORRIENTE DE ACCESO AL CIRCUITO DE CONTROL 

 PARA EL MOVIMIENTO DE LA TENAZA 

 Reemplazo en (2.2)              

  

Termistor 

de 10k 
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 Reemplazo en (2.2)              

  

  

 

Figura 2. 56 Diagrama de control de la tenaza 

 CÁLCULOS DE LA CORRIENTE DE ACCESO AL CIRCUITO DE CONTROL 

 PARA EL MOVIMIENTO DE LA MUÑECA. 

 Reemplazo en (2.2)              

  

  

 Reemplazo en (2.2) 
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Figura 2. 57 Diagrama de control de la muñeca 

 CÁLCULOS DE LA CORRIENTE DE ACCESO AL CIRCUITO DE CONTROL 

 PARA EL MOVIMIENTO DEL CODO. 

 Reemplazo en (2.2)             

  

 Reemplazo en (2.2)           
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Figura 2. 58 Diagrama de control del codo 

 CÁLCULOS DE LA CORRIENTE DE ACCESO AL CIRCUITO DE CONTROL 

 PARA EL MOVIMIENTO DEL BRAZO 

 Reemplazo en (2.2)           

 

 Reemplazo en (2.2)            

 



89 
 

 

Figura 2. 59 Diagrama de control del brazo 

 CÁLCULOS DE LA CORRIENTE DE ACCESO AL CIRCUITO DE CONTROL 

 PARA EL MOVIMIENTO DE LA CINTURA 

 Reemplazo en (2.2)           

 

 Reemplazo en (2.2)            
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Figura 2. 60 Diagrama de control de la cintura 
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CIRCUITO DE POTENCIA DEL BRAZO ROBÓTICO CON MICROELECTRÓNICA 
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FIGURA 2. 61 Circuito de potencia del brazo robótico 
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CIRCUITO DE CONTROL AUTOMÁTICO DEL BRAZO ROBÓTICO CON MICROELECTRÓNICA 

RA0/AN0
2

RA1/AN1
3

RA2/AN2/VREF-/CVREF
4

RA4/T0CKI/C1OUT
6

RA5/AN4/SS/C2OUT
7

RE0/AN5/RD
8

RE1/AN6/WR
9

RE2/AN7/CS
10

OSC1/CLKIN
13

OSC2/CLKOUT
14

RC1/T1OSI/CCP2
16

RC2/CCP1
17

RC3/SCK/SCL
18

RD0/PSP0
19

RD1/PSP1
20

RB7/PGD
40

RB6/PGC
39

RB5
38

RB4
37

RB3/PGM
36

RB2
35

RB1
34

RB0/INT
33

RD7/PSP7
30

RD6/PSP6
29

RD5/PSP5
28

RD4/PSP4
27

RD3/PSP3
22

RD2/PSP2
21

RC7/RX/DT
26

RC6/TX/CK
25

RC5/SDO
24

RC4/SDI/SDA
23

RA3/AN3/VREF+
5

RC0/T1OSO/T1CKI
15

MCLR/Vpp/THV
1

U1

PIC16F877A

RA0/AN0
2

RA1/AN1
3

RA2/AN2/VREF-/CVREF
4

RA4/T0CKI/C1OUT
6

RA5/AN4/SS/C2OUT
7

RE0/AN5/RD
8

RE1/AN6/WR
9

RE2/AN7/CS
10

OSC1/CLKIN
13

OSC2/CLKOUT
14

RC1/T1OSI/CCP2
16

RC2/CCP1
17

RC3/SCK/SCL
18

RD0/PSP0
19

RD1/PSP1
20

RB7/PGD
40

RB6/PGC
39

RB5
38

RB4
37

RB3/PGM
36

RB2
35

RB1
34

RB0/INT
33

RD7/PSP7
30

RD6/PSP6
29

RD5/PSP5
28

RD4/PSP4
27

RD3/PSP3
22

RD2/PSP2
21

RC7/RX/DT
26

RC6/TX/CK
25

RC5/SDO
24

RC4/SDI/SDA
23

RA3/AN3/VREF+
5

RC0/T1OSO/T1CKI
15

MCLR/Vpp/THV
1

U2

PIC16F877A

X1

CRYSTAL

X2

CRYSTAL

1 2 3 4

J1
CONN-H4

OSCILADORES

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
0

J2
CONN-H10

1 2 3 4

J3
CONN-H4

+12 -12

1 2

J4
CONN-H2

PULS IN PA

R1

150R

R2

150R

R4

150R

R5

150R

1 2 3

J5
CONN-SIL3

PROX PRE TE

3

2

6

7
4

1
5

U3

LM741

TEMPERATURA

3

2

6

7
4

1
5

U4

LM741

PRESION

3

2

6

7
4

1
5

U5

LM741
PROXIMIDAD

2

3

1

8
4

7

5
6

U6

LM311

VIENE DE TEMPERATURA

2

3

1

8
4

7

5
6

U7

LM311

2

3

1

8
4

7

5
6

U8

LM311

1

2

3

U9:A

74LS86

1 2 3

J6
CONN-SIL3

D1
1N4734A

D2
1N4734A

D3
1N4734A

R3
150R

R6
150R

R7
150R

R8
150R

R9
150R

R10

150R

R11

150R

R12

150R

2

3

1

8
4

7

5
6

U10

LM311

R13

150R

R14

150R

R15
150R

R16
150R

C1

100p

C2

100p

1

2

3

J7

CONN-SIL3

12

J8
CONN-H2

 

Figura 2. 62 Circuito de control automático del brazo robótico 
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CIRCUITO DE CONTROL MANUAL DEL BRAZO ROBÓTICO CON MICROELECTRÓNICA 
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Figura 2. 63 Circuito de control manual del brazo robótico
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2.2.2 OPERACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

2.2.2.1 POR MEDIO DEL CONTROL ALÁMBRICO (CONTROL REMOTO) 

 

          Figura 2. 64 Operación de la estructura con el control alámbrico (control remoto). 

Tabla 2.2  Descripción de la operación de los motores DC 

 

MOTOR 

 PULSO DE LOS BOTONES HACIA 

ARRIBA ABAJO DERECHA IZQUIERDA 

M1 CIERRA LA  TENAZA ABRE LA TENAZA   

M2 SUBE LA MUÑECA BAJA LA MUÑECA   
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M3 SUBE EL CODO BAJA EL CODO   

M4 SUBE EL BRAZO BAJA EL BRAZO   

M5   GIRA LA CINTURA A 

LA DERECHA 

GIRA LA CINTURA A 

LA IZQUIERDA 

2.2.2.2 POR MEDIO DEL MICROELECTRÓNICA  (MICRO CONTROLADOR) 

El PIC recepta la señal del sensor de proximidad que presenta un aumento del 

voltaje cuando más próximo se encuentre el objeto a sensar con lo cual la 

salida va a ser un voltaje analógico de 0 a 5V que varía de acuerdo a la 

proximidad del objeto hacia el sensor SHARP, una vez obtenida la señal y de 

acuerdo a la programación envía señales hacia la etapa de potencia para que 

el brazo robótico iniciado su secuencia de movimiento y al encontrarse en el 

movimiento de la muñeca cuando se dirige hacia el objeto a tomar detenga al 

Motor cuando su voltaje se encuentre en 2V, debido a que existe dos 

programas a ejecutarse en el PIC, los cuales permiten demostrar la 

proximidad de los objetos; se debe seleccionar el programa que se desee que 

se ejecute con el selector destinado para este caso. Si se encuentra en el 

programa número uno y en el rango de 1.1V a 1.88V se genera una 

interrupción que hace que el brazo se inmovilice hasta que se retire al objeto 

que produce tal interrupción, y luego siga normalmente; si se encuentra en el 

programa número dos de igual manera se genera la interrupción en cualquier 

rango en el que el sensor pueda detectar, ya no se limita a un pequeño valor.  
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                Figura 2. 65 Sensor SHARP 

El PIC recepta la señal del sensor de fuerza FSR que presenta una 

disminución de la resistencia cuando aumenta la fuerza aplicada a la 

superficie activa y este valor de resistencia se encuentra acondicionado, con lo 

cual la salida va a ser un voltaje analógico de 0 a 5V que varía de acuerdo a la 

fuerza ejercida sobre el FSR, una vez obtenida la señal y de acuerdo a la 

programación envía señales hacia la etapa de potencia para que el brazo 

robótico, después de detenido el movimiento de la muñeca por el sensor de 

proximidad, ejecute el cierre de la tenaza hasta que la misma tome al objeto y 

valor del sensor FSR se encuentre en 4,4 V. 

 

               Figura 2. 66  Sensor FSR 

El PIC recepta la señal del sensor de temperatura, termistor de 10k, que 

presenta una disminución de voltaje cuando aumenta la temperatura sensada 

y con lo cual la salida va a ser un voltaje analógico de 0 a 5V que varía de 

acuerdo a la temperatura que se encuentre midiendo el sensor, una vez 

obtenida la señal y de acuerdo a la programación envía señales hacia la etapa 

de potencia para que el brazo robótico se mueva lateralmente como señal de 

una temperatura alta que lo puede dañar, una vez que ejecuta una secuencia 



97 
 

se detiene hasta que el sensor se enfríe y luego de esto está listo para que 

sense nuevamente y realice lo anterior dicho. 

 

 Figura 2. 67 Termistor de 10k 

Si el PIC recibe la señal de una temperatura alta o muy baja, ejecuta una 

interrupción que contiene un programa establecido para el brazo robótico, ya 

que la temperatura siempre debe ser prioridad. 

El programa de control tiene priorizadas las interrupciones como se muestra 

en la siguiente tabla: 

Tabla 2.3 Prioridades de Interrupciones  

TEMPERATURA PROXIMIDAD PARO 

GENERAL 

SALIDA 

PROG. UNO 

SALIDA 

PROG. DOS 

0 0 0 PARO GENERAL PARO GENERAL 

0 0 1 TEMPERATURA PROXIMIDAD 

0 1 0 PARO GENERAL PARO GENERAL 
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1 0 0 PARO GENERAL PARO GENERAL 

0 1 1 TEMPERATURA TEMPERATURA 

1 0 1 PROXIMIDAD PROXIMIDAD 

1 1 0 PARO GENERAL PARO GENERAL 

1 1 1 -------- ----------- 

Nota: 0 activado; 1 desactivado. 

FUNCIONAMIENTO DE LOS MOTORES DC 

En la etapa de potencia, cuando el sistema de control de los motores detecta 

un 1 lógico en una de sus dos entradas de control y un cero en la otra, este 

conecta el motor a la fuente de alimentación con determinada polaridad, si la 

señal de control que estaba en 1 pasa a cero y la de cero a uno el puente H 

conecta la fuente al motor con la polaridad invertida facilitando así el giro en 

sentido contrario. 

Si en caso se localiza en una posición errónea o si se desea manipular al 

brazo robótico manualmente se debe seleccionar la opción manual en el 

selector uno, de forma que se queda inhabilitado la salida de la señal del pic 

hacia la etapa de potencia y habilitar la señal de los pulsos de control manual. 

Existe un pulsador como interrupción para realizar el paro general del proceso 

en caso de surgir  algún inconveniente el cual se genera en el puerto b.6 en el 
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programa uno y en el puerto b.4 en el programa dos, recalcando que se usa el 

mismo pulsador para los dos programas. 

En forma general si se encuentra ya colocado el elemento a tomar en su base 

y se genera el pulso de inicio el brazo robótico ejecuta la programación 

establecida para la toma del objeto si en su transcurso no se generó ninguna 

interrupción; pero si se genera la interrupción de proximidad ejecuta el paro 

momentáneo de todas las articulaciones mientras se encuentre en esta 

interrupción y luego continuará con su labor; y si se ejecuta la interrupción de 

temperatura se genera un código que aleja al brazo del calor y se queda en 

esta interrupción hasta que se enfríe luego de ello se puede volver a calentar o 

dar un pulso de inicio de programa pero para ello se aconseja regresar a la 

posición de HOME con el control manual ya que no se maneja posición y 

necesita iniciar de una posición cero. 

2.3 DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOTIPO DE PIEL SENSIBLE 

SOBRE LA ESTRUCTURA ROBÓTICA. 

En este subcapítulo se muestra todas las posibles opciones de materiales con las 

que se puede realizar una piel  y se muestra un comparativo para determinar el 

material más apto para usarse con el brazo robótico; luego de seleccionado el 

material, se procede a mostrar los pasos para diseñar la forma del prototipo de piel y 

su colocación en el brazo robótico.  

2.3.1 MATERIALES PARA EL DISEÑO DE LA PIEL ROBÓTICA  

Gracias a una investigación realizada se encuentra diferentes materiales con 

los que se puede realizar un prototipo de piel robótico de los cuales están 

detalladas en la tabla 2.4 comparativa sus ventajas y desventajas. 
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Figura 2. 68 Materiales para el diseño de la piel robótica 

Tabla 2.4  Cuadro comparativo de los diferentes materiales con los que se puede hacer una piel. 

MATERIAL VENTAJA DESVENTAJA 

 

SILICONA 

 Presenta una resistencia 

química muy buena. 

 La resistencia a altas 

temperaturas si es silicona de 

platino. 

 Tiene un secado rápido 

 

 Para prototipos de piel 

se necesita silicona de 

platino. 

 La silicona de platino 

apropiada no se 

encuentra fácilmente en 

el mercado. 

 Es costosa. 

 Se necesita una    

maquina especial para 

extraer las burbujas de 

aire. 
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PLÁSTICO  Poseen durante un intervalo de 

temperaturas propiedades 

de elasticidad y flexibilidad que 

permiten moldearlas y 

adaptarlas a diferentes formas y 

aplicaciones.  

  Que necesita e calor 

para adaptarse a la 

superficie. 

YESO  Es blando 

  Ligero. 

 Perfectamente exfoliable en 

láminas y escamas 

delgadísimas. 

.  

 

 Algo flexible, pero no 

elástico 

 Es soluble en ácido 

clorhídrico y también 

en agua caliente; funde 

bastante fácilmente y a 

la llama se hace opaco 

por pérdida del agua 

dispuesta entre 

laminillas. 

FOMIX  Es flexible. 

 Se le puede adaptar a la forma 

que se diseñe. 

 No es elástico. 

 No es un material que 

toma la forma de la 

superficie por si solo. 

LÁTEX  Elemento que se encuentra en 

estado líquido no requiere de 

mezclado ni pesado. 

 Es más resistente que cualquier 

 Componente es escaso 

en el mercado 

Ecuatoriano. 

 Las temperaturas 

http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Flexibilidad_mec%C3%A1nica&action=edit&redlink=1


102 
 

hule para moldes. 

 Permite construir moldes 

resistentes. 

 Mayor resistencia al rasgado 

 Revestimientos de materiales 

logrando que estos sean 

impermeables. 

 A mayor cantidad de capas se 

va perdiendo la viscosidad. 

 En su etapa de secado tiene 

una composición del rango de 

59% de solidificación. 

 En el caso de una capa de 

espesor, el látex resiste la 

fuerza de 10 kilos alcanzando 

su punto plástico y a 12 kilos su 

punto de ruptura. 

 Adopta fácilmente superficies 

así como también curvas donde 

adquiere la forma a su 

totalidad. 

 

extremas producen en 

el látex que se 

descomponga. 

 Caucho ácido y 

susceptible a 

reaccionar con otros 

materiales. 

 Proceso de secado de 

3 a 4 horas. 
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 Una vez analizado el cuadro comparativo se optó por utilizar látex  líquido para 

 la elaboración de la piel, debido a que cumple con la mayor parte  de  los 

 requerimientos del proyecto.  

 

       Figura 2. 69 Látex líquido 

2.3.2 ELABORACIÓN DE LA MANO ROBÓTICA. 

 Para una mejor presentación se opta por realizar en la tenaza la forma de los 

 dedos pulgar e índice, para esto se selecciona la plastilina con la que se da 

 la forma antes indicada, posteriormente se coloca en cada lado de la tenaza 

 como lo muestra la figura 2.70 y 2.71. 
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    Figura 2. 70 Colocación del pulgar en la tenaza 

 

Figura 2. 71 Colocación del índice en la tenaza 

2.3.3 DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE PIEL SENSIBLE EN FORMA MATRICIAL 

Para crear una piel sensible es necesario la creación de matrices de sensores 

que proveerán a los robots de una mayor destreza. 

Tal matriz tendrá una densidad más alta de sensores que permitirá tener una 

mayor sensibilidad en cualquier punto del conjunto de sensores.  
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A continuación se muestra como debe realizarse un prototipo de matriz de 

sensores, tomando como inicio los sensores de fuerza. 

La figura 2.72 es un ejemplo de una matriz de sensores de fuerza FSR.  

 

Figura 2. 72 Matriz de sensores de fuerza FSR 

Para receptar la señal de estos sensores existen dos métodos: primero se 

podría conectar directamente a las entradas análogas de un Pic o de una 

tarjeta de adquisición de datos como se muestra en la figura 2.73. 

 

Figura 2. 73 Conexión de los sensores de fuerza al pic 

http://apollo.upc.es/humanoide/trac/attachment/wiki/JaeIntro2010/07062010121.jpg
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Segundo, se puede conectar mediante RS232 al PC como se muestra en la 

figura 2.74. 

 

Figura 2. 74 Conexión de los sensores de fuerza al conector RS232 

Los sensores organizados en matriz o en una disposición diferente pueden 

estar insertados en un tipo de piel o material especial que sea flexible y 

resistente y que no afecte la medición y las características de los sensores y 

que sean fáciles de localizar sobre una base robótica, como lo muestra la 

figura 2.75. 

 

Figura 2. 75 Matriz de sensores en un material especial 
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2.3.4 CREACIÓN DE LA PIEL SENSIBLE PARA EL PROTOTIPO. 

Para este proyecto se realiza la localización de los sensores en forma 

diferente a una matriz, debido a que se realiza una aplicación, que requiere de 

esta disposición; para permitir mover un brazo robótico. 

Para la creación de la piel robótica es necesario colorear a la tenaza de un 

color aparente a la piel como un modo de dar un tono de base antes de 

colocar el látex, como lo muestra la figura 2.72. 

 

Figura 2. 76 Mano robótica coloreada 

Posteriormente se inicia con la colocación de la “piel robótica”, para esto se 

utiliza un pincel con el que se recubre la mano robótica con el látex capa por 

capa, hasta obtener una piel resistente, fuerte, flexible y de color caramelo 

similar a una piel humana, como la figura 2.74. 
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Figura 2. 77 Piel robótica  

Finalmente el prototipo de piel robótica se muestra en la figura 2.74, 2.75. 

  

Figura 2. 78 Prototipo de piel sobre una estructura robótica (1). 
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Figura 2. 79 Prototipo de piel sobre la estructura robótica (2). 
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CAPÍTULO III 

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS 

En este capítulo se presentan las pruebas de verificación del buen funcionamiento 

del prototipo, las limitaciones observadas y la manera idónea de su operación. 

3.1 DESCRIPCIÓN FÍSICA DEL PROTOTIPO  

En este apartado se describe las características físicas del prototipo de “piel 

robótica”. El cual consta de:  

 Dos selectores de dos posiciones con posición centro neutral. 

 Dos pulsadores normalmente abiertos (NO). 

 Un brazo robótico modelo K 680, con cinco grados de libertad. 

 Placa de control manual. 

 Placa de control automático. 

 Placa de potencia. 

 Sensores de: Presión, Proximidad y Temperatura. 

 Cubierta de látex.  

Todo esto está montado sobre una base de madera de 60 x 70 cm. Como se mostró 

en las figuras 2.74 y 2.75 del capítulo II. 
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3.2       PRUEBAS EXPERIMENTALES              

El análisis de pruebas experimentales, permite conocer y determinar las limitaciones 

y alcances del cumplimiento de objetivos del desarrollo del proyecto implementado. 

En este subtema se realizan las pruebas de funcionamiento de cada sensor del 

prototipo, especificando los rangos de operación. 

SENSOR DE PROXIMIDAD 

Este sensor entrega una variación de tensión de 0 a 3.2 V cuando se aproxima un 

objeto dentro de una distancia de 30 a 3 cm respectivamente. 

En la tabla 3.1 se indica los rangos de operación del sensor de proximidad para los 

cuales fue programado. 

Tabla 3. 1  Operación del sensor de proximidad 

VOLTAJE (V) DISTANCIA (cm) PIC16F877A ACCIÓN 

1.19 - 2.03 23,5 - 13,2 Activación de la 

interrupción en el 

pin portb.5 del pic 1 

Se detiene el 

movimiento del 

brazo robótico. 

1.6 - 1.82 3 – 0 Activación de la 

interrupción en el 

pin portb.5 del pic 1 

Se detiene el 

movimiento del 

brazo robótico. 

2.91 8.5 Comparación de la 

entrada análoga en 

Detiene el 

movimiento de la 
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el pin porta.0 del pic 

1. 

muñeca antes de 

la toma del objeto 

mayor a 1 26 – 1.3 Activación de la 

interrupción en el 

pin portb.5 del pic 2 

Se detiene el 

movimiento del 

brazo robótico. 

SENSOR DE FUERZA 

El sensor de fuerza acondicionado entrega una variación de tensión de 5 a 0 V 

cuando se ejerce presión sobre él. 

La máxima presión que puede soportar el sensor es de 3kΩ con lo cual entrega un 

voltaje de 1.6 V. En la tabla 3.2 se indica los rangos de operación del sensor de 

fuerza para los cuales fue programado. 

Tabla 3. 2 Operación del sensor de fuerza 

VOLTAJE (V) PIC16F877A ACCIÓN 

4.4 – 4.8 Comparación de la 

entrada análoga en el 

pin porta.1 del pic 1y2 

Detiene el movimiento 

de cierre de la tenaza al 

tomar el objeto. 

SENSOR DE TEMPERATURA 

El sensor de temperatura acondicionado entrega una variación de tensión de 3.8 – 

2.5 V cuando se produce una temperatura entre 19 – 50 °C. En la tabla 3.3 se indica 

los rangos de operación del sensor de temperatura para los cuales fue programado. 
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Tabla 3. 3 Operación del sensor de temperatura 

VOLTAJE (V) TEMPERATURA 

(°C) 

PIC16F877A ACCIÓN 

Menor a 2.9 Mayor a 35 Activación de la 

interrupción en el 

pin portb.7 del pic 

1y2 

Ejecución de la 

subrutina para 

alejarse del foco 

de calor 

3.3 ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO         

Para realizar el prototipo de “piel robótica” se realizó la adquisición de varios 

componentes, los mismos que se hacen referencia en la tabla 3.4. 

Tabla 3. 4 Valor de adquisición de los componentes localizados en el prototipo 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD V. UNITARIO 

($) 

V. TOTAL 

($) 

Brazo robótico modelo K 680 1 109.85 159.85 

Látex líquido (lt) 1  80.00 80.00 

Tip 121 10 1.00 10.00 
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Tip 32 10 1.00 10.00 

2N3904 10 0.15 1.50 

Pulsadores 10 0.20 2.00 

Pulsadores industriales 2 2.69 5.38 

Sensor de presión FSR 3 14.90 44.70 

Sensor de proximidad SHARP 2 36.85 73.70 

Sensor de temperatura 2 1.50 3.00 

Selectores 2 2.80 5.60 

Módulos de selector 10 1.30 13.00 

Diseño de placas de control con sus 

materiales. 

3 20.00 60.00 

Leds de alta luminosidad 3 0.60 1.80 
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Espadines hembras y machos 6 1.00 6.00 

Pintura acrílica 1 4.00 4.00 

Barniz caoba 1 3.00 3.00 

Buses 2 4.50 9.00 

Pic 16F877A 2 12.50 25.00 

LM 741 3 0.80 2.40 

LM 311 4 0.80 3.20 

74LS86 1 0.80 0.80 

Cristal de 4 MHz 2 0.60 1.20 

Condensador 104 2 0.20 0.40 

Diodo zener 3 0.50 1.50 

Resistencias 30 0.02 0.60 
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Halógeno 1 12.00 12.00 

Sócalos 9 1.00 9.00 

Cable UTP 5 1.10 5.50 

Base de madera 1 45.00 45.00 

Mano de obra 572 h. 0.00 0.00 

 TOTAL 549.13 

El total de la construcción fue de $1300 aproximadamente. 

3.4 ALCANCES Y LIMITACIONES 

3.4.1 ALCANCES 

 El prototipo tiene una estructura portátil. 

 Toma objetos sin causarles daño alguno. 

 Detecta la proximidad de cualquier objeto. 

 Se detiene al detectar la proximidad de una persona para evitar 

hacerle daño. 

 Detecta la variación de temperatura a su alrededor. 
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 Puede alejarse del foco de calor excesivo para evitar tener daños 

en la estructura. 

 Funciona de forma manual o de forma automática. 

 El usuario puede elegir entre dos programas, para demostrar 

prioridades entre temperatura y proximidad. 

 Se puede manejar cinco grados de libertad. 

 Se puede usar como método didáctico de enseñanza. 

3.4.2 LIMITACIONES 

 Realiza un control de posición por programación, sin considerar las 

coordenadas de localización del brazo. Por lo que se hace 

necesario, posicionarle manualmente al inicio de la selección de 

cada uno de los programas, antes de su ejecución. 

 Levanta objetos de un peso inferior a 100 g. 

 Toma objetos de un diámetro inferior a 1.5 pulg, y mayores a 5 cm 

de alto. 

 Maneja las interrupciones de forma combinada debido a que no se 

emplea una tecnología con tabla de vectorización. 

 Tiene colocado el látex en una parte apreciable de la estructura, 

considerando que podría  interferir con los ejes de movimiento. 

 No distingue entre objetos. 
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 Los engranes de los motores sufren un desgaste alto debido a la 

cantidad de veces que trabajan, acortando así la vida útil del 

mismo. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Al término del desarrollo del proyecto “Diseño e implementación de sensores de 

temperatura, presión y proximidad en un  prototipo de piel sensible para robots 

compañeros”, se ponen a consideración las conclusiones y recomendaciones 

obtenidas en el proyecto a fin de aportar a futuros proyectos. 

4.1.1 CONCLUSIONES 

De la investigación realizada: 

 De la investigación bibliográfica, se logró determinar que proyectos de este 

tipo, permitirán a futuro; mejorar la calidad de vida de las personas con 

discapacidad; o que coadyuven en tareas difíciles o en aquellas que 

requieren de algunas destrezas, para ser realizada por los seres humanos 

 Una piel sensible en un robot debe tener un alto grado de similaridad a la 

de un ser humano tanto en su apariencia como en sus movimientos, pero 

sin llegar a sobrepasar el límite de aceptación del mismo ya que se podría 

generar empatía, repulsión, etc. por parte de las personas. 

 La “piel sensible” no es solo un tema estético; esta piel permite a los robots 

sentir su entorno y responder a ciertos estímulos de forma similar a como 

lo hacen los seres humanos. 

 La “piel sensible” permite dotar a los robots de la suficiente precisión y 

exactitud, como para recoger objetos delgados y livianos sin romperlos, y 

pueda interactuar con humanos sin lesionarlos. 
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 Futuros prototipos de piel probablemente tendrán una densidad más alta 

de sensores en la piel, que proveerán a los robots de una mayor destreza; 

y podrían beneficiarse produciendo una sensación más real, proporcionada 

por una matriz de sensores. El diseño de esta matriz de sensores permite 

que se activen sensores específicos en ciertos puntos de todo el conjunto y 

determinar en donde ocurrió el estímulo. 

 Una piel sensible al tacto puede ayudar a solucionar un problema central 

de la robótica: adaptar la cantidad de fuerza requerida para sostener y 

manipular un amplio rango de objetos. 

Del proyecto: 

 Se logró diseñar e implementar un prototipo de piel sensible para robots 

compañeros, que responde a los cambios de temperatura, presión y 

proximidad en la forma prevista en el perfil presentado. 

 La “piel sensible” desarrollada en este proyecto, presenta las 

características idóneas en cuanto a grado de similaridad, tolerancia, 

flexibilidad y resistencia. 

 Los sensores idóneos para una piel sensible van acordes a la aplicación; 

en el caso de robots compañeros lo apto es utilizar biosensores o nano 

sensores con un rango de complejidad y sofisticación mayor, como se 

explica en el capítulo dos; permitiendo integrar un mayor número de éstos 

por cm2, logrando que la piel sea mucho más perceptiva. 

 Un robot avanzado, al menos para determinadas aplicaciones, debe tener 

una piel sensible al tacto, a la presión, temperatura, proximidad y ser 

flexible como la piel humana. 
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 Para este proyecto se eligió un sensor de proximidad infrarrojo capaz de 

detectar la proximidad de cualquier objeto en un rango de 3 a 30 cm; lo 

cual hace que se detenga el movimiento del brazo robótico cuando detecta 

la presencia de algún objeto para evitar hacerle daño. 

 Se eligió un sensor de presión (fuerza) muy sensible, el cual permite al 

brazo robótico tomar objetos sin dañarlos. 

 El sensar temperatura, permita al brazo robótico alejarse del foco de calor 

excesivo para evitar que el mismo sufra algún daño. 

 Se desarrollaron dos programas, cada uno de los cuales se implementó 

con diferentes opciones de jerarquización; el primero prioriza la 

temperatura y el segundo la proximidad; sin embargo los algoritmos son 

afines, puesto que los dos utilizan interrupciones y manejan subrutinas. 

 Debido a la capacidad que presentan los objetos, el sensor de proximidad 

puede detectar, a distancias  variables diferentes objetos; sobre manera 

aquellos que  puedan reflejar cierta cantidad de energía ; como es el 

acercamiento de la mano de un ser humano. 

 Fue necesario modificar el software previamente diseñado para la 

respuesta de sensado de temperatura; debido a que las características del 

sensor empleado; una vez activo; permanece con una tensión de salida 

superior a 3.2V durante unos pocos segundos; por tanto al final se 

implementó una secuencia que tomara el tiempo necesario, para que la 

lectura del sensor, vuelva al estado anterior (menos de 3.2V). 

4.1.2 RECOMENDACIONES 

 Verificar el estado de los engranes de los motores y de ser necesario 

realizar el cambio respectivo; debido a que sufren un alto desgaste a causa 
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de la cantidad de veces que trabajan, acortando así la vida útil de los 

mismos. 

 En el proyecto realizado; se debe colocar al brazo robótico en la posición 

de home, antes de iniciar la ejecución de la programación; de igual manera 

debido a que el sensor de temperatura tiene una variación pequeña, se 

recomienda generar calor dentro de un rango menor a 80 grados 

centígrados, para que el sensor no sufra daño alguno. 

 Verificar la correcta conexión de los terminales de alimentación, para evitar 

tener daños en las placas del prototipo. 

 Una vez concluido el proyecto y realizadas las pruebas respectivas, se 

llega a determinar que es recomendable usar un micro controlador con 

mejores prestaciones y que tenga tabla de vectorización. 

 Colocar el objeto a coger en la posición correcta, y evitar poner un objeto 

de un diámetro mayor al diámetro de apertura de la tenaza. 
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ANEXO I 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAMBLAJE DEL BRAZO 

ROBÓTICO K680 
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PASOS DEL ENSAMBLAJE DEL BRAZO ROBOTICO 

 

                  ANEXO 1: 1 Elementos necesarios para el ensamblaje del brazo robótico 

 

                ANEXO 1: 2 Elementos necesarios para el ensamblaje del brazo robótico 
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             ANEXO 1: 3 Colocación de las tuercas  p18 en la pieza a2 

 

               ANEXO 1: 4 Ensamblado del  sistema de engranes. 
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                   ANEXO 1: 5 Ensamblado del  sistema de engranes. 

 

                     ANEXO 1: 6 Ensamblado del  sistema de engranes. 
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                    ANEXO 1: 7 Ensamblado del  sistema de engranes con las piezas p4, p5, p6 y p7 

 

                  ANEXO 1: 8 Ensamblado del  sistema de engranes con las piezas p4, p5, p6 y p7 de cada motor. 
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               ANEXO 1: 9 Colocación del M2, M3, M4 Y M5 

 

                    ANEXO 1: 10 Obtención de la pieza M2, M3, M4 Y M5 
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                       ANEXO 1: 11 Ensamblaje de la base 

 

                     ANEXO 1: 12 M4 con rondana. 



133 
 

 

                 ANEXO 1: 13 Colocación del m4 en la base del brazo. 

 

                 ANEXO 1: 14 Ensamblaje y unión del M3 Y M2  
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                   ANEXO 1: 15 Ensamble de e1 en las piezas M2 Y M3. 

 

                   ANEXO 1: 16 Ensamblaje ensamble de las  piezas M2 Y M3 en el brazo robótico. 
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                    ANEXO 1: 17 ENSAMBLE DEL GRIPPER. 

 

                ANEXO 1: 18 Colocación de la armazón de la muñeca. 
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                   ANEXO 1: 19 Colocación del Gripper en el brazo robótico. 

 

ANEXO 1: 20 Colocación del Gripper en el brazo robótico. 
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             ANEXO 1: 21 Conexión de los cables de control de los  motores en PC Board y colocación de la misma en el brazo. 

 

                     ANEXO 1: 22 Colocación de la armazón de la tarjeta en el brazo robótico. 
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 ANEXO 1: 23 Colocación de los cables de control del resto de motores en la PC BOARD. 

 

                ANEXO 1: 24 Brazo robótico ensamblado. 
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ANEXO II 

ESTRUCTURAS ROBÓTICAS 
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ANEXO III 

MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL BRAZO ROBÓTICO K 

680, USADO PARA COMPARACIÓN. 
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ANEXO IV 

ENSAMBLE DEL CONTROL REMOTO 
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ENSAMBLE DE LA TARJETA DE CONTROL EN EL BRAZO 

ROBOTICO 

Para poder ensamblar esta tarjeta se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Al brazo robótico ensamblado anteriormente, inserte los cables con conectores 

rojo-negro, naranja-negro-naranja en la pieza P25 y atornille en el brazo 

mecánico (Ver Anexo 1:21). 

 

ANEXO 4. 1 Colocación de los cables en la PC BOARD. 
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                 ANEXO 4. 2   Atornillado en el brazo robótico. 

2. Coloque la tapa B2 y atornille (Ver Anexo 1:22 y Ver Anexo 1:23). 

 

     ANEXO 4. 3  Colocación de la tapa b2 en el  brazo 

3. Inserte los conectores L, M1, M2, M3 y M4 (Ver Anexo 1:22). 



152 
 

 

           ANEXO 4. 4  Colocación de los conectores de los motores en sus respectivas posiciones. 

Una vez terminado de ensamblar el brazo con la tarjeta lo que prosigue es 

ensamblar el control remoto. 

             ENSAMBLE DEL CONTROL REMOTO 

Para poder ensamblar el control remoto necesitamos de herramientas 

importantes como son: 
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              ANEXO 4. 5   Herramientas necesarias para el ensamblaje 

Los elementos necesarios para armar el control son los siguientes: 

 

                        ANEXO 4. 6   Elementos necesarios para armar el control. 

      

 ANEXO 4. 7    Parte  de plástico A  
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ANEXO 4. 8   Partes de plástico B Y C 

ENSAMBLE DEL CONTROL REMOTO 

Para ensamblar el control seguir los siguientes pasos: 

1. Inserte la pieza P3 en la pieza C, haga un pequeño doble al cable. 

 

                         ANEXO 4. 9   Colocación de la placa en la base plástica. 

2. Coloque las placas de metal y atornille. 
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 ANEXO 4. 10   Colocación de las placas de metal 

3. Inserte las piezas A1, A2, A3, A4 Y A5 EN LA PIEZA B. 

 

ANEXO 4. 11   Colocación de las palancas de los motores en sus posiciones. 

4. Ensamble y atornille las piezas B y C. 

 

ANEXO 4. 12  Colocación de la tapa. 
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5. Control remoto terminado. 

 

ANEXO 4. 13  Control remoto. 

ENSAMBLE DEL BRAZO MECÁNICO CON EL CONTROL REMOTO. 

Una vez terminado el ensamble del brazo mecánico, inserte el cable del control 

remoto. 

 

 ANEXO 4. 14  Brazo robótico con control remoto. 
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ANEXO V 

DIAGRAMAS DEL RUTEADO DE LA PLACAS 

 

 

 

 

 

 

 



158 
 

 

   Anexo 5. 1 Placa de potencia – vista frontal 

 

Anexo 5. 2 Placa de potencia – vista posterior 
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Anexo 5. 3 Placa de control manual – vista frontal  

 

Anexo 5. 4 Placa de control manual – vista posterior 
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Anexo 5. 5 Placa de control automático- vista frontal 

 

Anexo 5. 6 Placa de control automático – vista posterior 
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ANEXO VI 

CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN DEL PROGRAMA DE 

CONTROL DEL BRAZO ROBÓTICO EN 

MICROCODE STUDIO 
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PROGRAMA DEL PIC 16F877A #1 

 

M1_OP VAR PORTC.2 

M2_AB VAR PORTD.1 

M3_AB VAR PORTD.2 

M4_AB VAR PORTD.3 

M5_IZ VAR PORTC.4 

M1_CIE VAR PORTC.5 

M2_ARR VAR PORTC.6 

M3_ARR VAR PORTC.7 

M4_ARR VAR PORTC.0 

M5_DER VAR PORTC.1 

BOTON VAR PORTC.3 

DATO VAR BYTE 

PROXIMIDAD VAR BYTE 

TEMP VAR BYTE 

CONT var BYTE 

R VAR BYTE 

i VAR BYTE 

j var byte 

X VAR BYTE 

K VAR BYTE 

Z VAR BYTE 

Y VAR BYTE 

X=1 

Y=0 

Z=0 

TRISA=%11111111 

ADCON1=%00000000 

CONT=0 

ON INTERRUPT GOTO AUXILIO 

INTCON=%10001000 

PULSAR: 

IF BOTON=1 THEN INICIO 

GOTO PULSAR 

INICIO: 

IF BOTON=1 THEN INICIO 

CONT=0 

HIGH M4_AB 

PAUSE 100 

HIGH M4_AB 

PAUSE 100 

HIGH M4_AB 

PAUSE 100 

HIGH M4_AB 

PAUSE 100 

LOW M4_AB 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 
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PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100       

HIGH M3_AB 

PAUSE 150 

LOW M3_AB 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 
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LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

LOW M2_AB 

pause 100 

GOTO SENSAR 

else 

GOSUB BAJAMOT2 

GOTO VAYA 

ENDIF 

BAJAMOT2: 

HIGH M2_AB 

PAUSE 220 

LOW M2_AB 

PAUSE 20 

RETURN 

MEDIR: 

PAUSEUS 50 

ADCON0.2=1 

PAUSEUS 50 

RETURN 

SENSAR: 

PAUSE 100 

ADCON0=%1001001 

GOSUB MEDIR 

DATO=ADRESH 

IF DATO<224 THEN 

LOW M1_CIE 

GOSUB MOV3ARR 



165 
 

GOSUB GIRAR 

GOSUB MOV3ABA 

GOSUB ABRETENA 

GOTO REGRESO 

ELSE 

GOSUB MOV1CIE 

GOTO SENSAR 

ENDIF 

MOV1CIE: 

HIGH M1_CIE 

PAUSE 90 

LOW M1_CIE 

PAUSE 50 

RETURN 

MOV3ARR: 

HIGH M2_ARR    

PAUSE 300      

HIGH M3_ARR 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 150 

LOW M2_ARR 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100   

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 
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HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_DER       

PAUSE 50 

LOW M3_ARR 

LOW M5_DER 

PAUSEUS 10 

RETURN 

GIRAR: 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100  

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER          

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 100 

HIGH M5_DER 

PAUSE 50 

LOW M5_DER 

PAUSEUS 10 

RETURN 

MOV3ABA: 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 
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PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100  

HIGH M2_AB 

PAUSE 100 

HIGH M2_AB 

PAUSE 100 

LOW M3_AB 

LOW M2_AB 

PAUSEUS 10 

RETURN 

ABRETENA: 

HIGH M1_OP 

PAUSE 100 

HIGH M1_OP 

PAUSE 100 

HIGH M1_OP 

PAUSE 100 

HIGH M1_OP 

PAUSE 100 

HIGH M1_OP 

PAUSE 100 

LOW M1_OP 

PAUSE 10 

RETURN 

REGRESO: 

GOSUB MOV3ARR22 

GOSUB GIRAR22 

GOSUB MOV3ABA22 

GOTO HOME 

MOV3ARR22: 

HIGH M3_ARR 
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HIGH M2_ARR 

PAUSE 50 

HIGH M3_ARR 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 50 

HIGH M3_ARR 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 50 

LOW M2_ARR 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

LOW M2_ARR 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 
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HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 150 

HIGH M5_IZ 

LOW M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

LOW M3_ARR 

PAUSE 100 

LOW M5_IZ 

PAUSE 10 

RETURN 

GIRAR22: 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100 

HIGH M5_IZ 

PAUSE 100     

LOW M5_IZ 

PAUSEUS 10 

RETURN 

MOV3ABA22: 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M3_AB 

PAUSE 100 

HIGH M2_AB 

PAUSE 150 

LOW M3_AB 

LOW M2_AB 

PAUSEUS 10 

RETURN 

HOME: 
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HIGH M4_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M4_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M4_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M4_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M4_ARR       

PAUSE 30 

LOW M4_ARR 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100  

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR     

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR     

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M3_ARR 

PAUSE 100 

high M3_ARR 

pause 100 

LOW M3_ARR 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 
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HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

HIGH M2_ARR 

PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 

'HIGH M2_ARR 

'PAUSE 100 '200 

LOW M2_ARR 

PAUSE 400 

GOTO PULSAR 

DISABLE 

AUXILIO: 

WHILE ((PORTB.5=1 AND PORTB.6=0 

AND PORTB.7=0)) 

IF (PORTB.5=1 AND PORTB.6=0) THEN 

HIGH PORTD.4 

LOW M1_OP 

LOW M2_AB 

LOW M3_AB 

LOW M4_AB 

LOW M5_IZ 

LOW M1_CIE 

LOW M2_ARR 

LOW M3_ARR 

LOW M4_ARR 

LOW M5_DER 

PAUSE 300 

LOW PORTD.4 

ENDIF 

WEND  

IF ((PORTB.6=1) OR (PORTB.6=1 AND 

PORTB.5=1 AND PORTB.7=1) OR 

(PORTB.6=1 AND PORTB.5=1 AND 

PORTB.7=0) OR (PORTB.6=1 AND 

PORTB.5=0 AND PORTB.7=1)) THEN 

HIGH PORTD.5 

LOW M1_OP 

LOW M2_AB 

LOW M3_AB 

LOW M4_AB 

LOW M5_IZ 

LOW M1_CIE 

LOW M2_ARR 
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LOW M3_ARR 

LOW M4_ARR 

LOW M5_DER 

PAUSE 200 

LOW PORTD.5 

PAUSE 100 

GOTO TERMINA 

ENDIF  

PREGUNTA: 

IF (PORTB.7=1 AND PORTB.6=0) THEN 

X=X+1 

K=X/2 

R=X-(K*2) 

    LOW M1_OP 

    LOW M2_AB 

    LOW M3_AB 

    LOW M4_AB 

    LOW M5_IZ 

    LOW M1_CIE 

    LOW M2_ARR 

    LOW M3_ARR 

    LOW M4_ARR 

    LOW M5_DER 

DERECHA:  

    IF R=1 THEN IZQUIERDA 

    HIGH PORTD.6 

    HIGH M5_DER 

    PAUSE 1800 

    LOW M5_DER 

    PAUSE 800 

    LOW PORTD.6 

    HIGH M3_ARR 

    PAUSE 1000 

    LOW M3_ARR 

    PAUSE 800 

    HIGH M5_DER 

    PAUSE 800 

    LOW M5_DER 

    PAUSE 800 

    HIGH M3_AB 

    PAUSE 1000 

    LOW M3_AB 

    PAUSE 800 

    HIGH M4_ARR 

    PAUSE 1000 

    LOW M4_ARR 

    PAUSE 5000 

    IF PORTB.7=0 THEN  TERMINA 

        while PORTB.7=1 

        HIGH PORTD.6  

        LOW M1_OP 

        LOW M2_AB 

        LOW M3_AB 

        LOW M4_AB 

        LOW M5_IZ 

        LOW M1_CIE 

        LOW M2_ARR 

        LOW M3_ARR 

        LOW M4_ARR 

        LOW M5_DER 

        LOW PORTD.6 

        wend 

        PAUSE 8000 

        X=X+1 

        GOTO TERMINA 

    IZQUIERDA: 

    IF R=0 THEN DERECHA 

    HIGH PORTD.6 

    HIGH M5_IZ 

    PAUSE 2500 
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    LOW M5_IZ 

    PAUSE 800 

    LOW PORTD.6 

    HIGH M3_AB 

    PAUSE 800 

     LOW M3_AB 

     PAUSE 800 

     HIGH M5_IZ 

     PAUSE 800 

     LOW M5_IZ 

     PAUSE 800 

     HIGH M3_ARR 

     PAUSE 1200 

     LOW M3_ARR 

     PAUSE 800 

     HIGH M4_AB 

     PAUSE 500 

     LOW M4_AB 

     PAUSE 5000 

    IF PORTB.7=0 THEN TERMINA 

        while PORTB.7=1 

        HIGH PORTD.6  

        LOW M1_OP 

        LOW M2_AB 

        LOW M3_AB 

        LOW M4_AB 

        LOW M5_IZ 

        LOW M1_CIE 

        LOW M2_ARR 

        LOW M3_ARR 

        LOW M4_ARR 

        LOW M5_DER 

        LOW PORTD.6 

        wend 

        PAUSE 8000 

        X=X+1 

        GOTO TERMINA 

        ENDIF 

PORTB.3=0 

INTCON=%10001000 

RESUME 

ENABLE  

TERMINA: 

    PORTB.3=0 

    INTCON=%10001000 

    RESUME PULSAR 

    ENABLE 

FIN: 

END 
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ANEXO VII 

HOJAS DE DATOS 
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SENSOR FLEXIFORCE FSR 
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SENSOR DE PROXIMIDAD SHARP 2Y0A21F 

 



181 
 

 



182 
 

 



183 
 

 



184 
 

 

 



185 
 

 



186 
 

 



187 
 

 

 



188 
 

 



189 
 

 



190 
 

 

 



191 
 

 



192 
 

 

 



193 
 

 

 

 

 

 

 

 



194 
 

 



195 
 

 



196 
 

 

 



197 
 

 



198 
 

 



199 
 



200 
 

 



201 
 

 



202 
 

TRANSISTOR TIP 121 
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TRANSISTOR TIP 32 C 
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TRANSISTOR 2N3904 
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ANEXO VIII 

MANUAL DE USUARIO 
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MANUAL DE USUARIO 

Prototipo de “piel sensible” para robots. 

 

Anexo 8. 1 Descripción física del prototipo (1) 

 

Anexo 8. 2 Descripción física del prototipo (2) 

1 2 4 

5 

3 

6 

7 
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1.- Selector de control: manual o automático. 

2.- Selector de elección del funcionamiento entre programas 1 ó 2. 

3.- Placa de control  manual y del ingreso de alimentaciones, sensores y motores. 

4.- Botón de Inicio. 

5.- Botón de Paro. 

6.- Brazo robótico. 

7.- Pedestal para la colocación del objeto a tomar. 

Placa de control manual y del ingreso de alimentaciones, sensores y motores 

 

Anexo 8. 3 Descripción física de la placa de control manual y del ingreso de alimentaciones, sensores y motores 

1.- Conector del sensor de proximidad. 

13 
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2.- Conector del sensor de presión. 

3.- Conector del sensor de temperatura. 

4.- Conector del motor 1. 

5.- Conector del motor 2. 

6.- Conector del motor 3. 

7.- Conector del motor 4. 

8.- Conector de motor  5. 

9.- Conector para la alimentación de +12 V. 

10.- Conector para la alimentación de -12 V. 

11.- Conector para la alimentación de +5 V. 

12.- Conector para la alimentación de tierra. 

13.- Botón para el cierre de la tenaza. 

14.- Botón para la apertura de la tenaza. 

15.- Botón para bajar la muñeca. 

16.- Botón para subir la muñeca. 

17.- Botón para bajar el codo. 

18.- Botón para subir el codo. 

19.- Botón para bajar el hombro. 
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20.- Botón para subir el hombro. 

21.- Botón para mover a la izquierda la base. 

22.- Botón para mover a la derecha la base. 

23.- Led indicador de proximidad. 

24.- Led indicador de temperatura. 

25.- Led indicador de para general. 

26.- Salidas de señales de los pulsadores hacia la placa de potencia. 

27.- Salidas de las señales de los sensores hacia la placa de control. 

28.- Ingreso de las señales de la placa de potencia hacia los motores. 

29.- Salida de las alimentaciones hacia la placa de control y de potencia. 

30.- Ingreso de las señales de los led indicadores. 

Forma de manejo del prototipo. 

Conexión de los terminales de alimentación, sensores y motores: 

1. Conectar los cables de las alimentaciones en la placa de control  manual y del 

ingreso de alimentaciones, sensores y motores. 

2. Conectar los terminales de los motores en sus respectivos conectores. 

3. Conectar los terminales de los sensores en sus respectivos conectores. 

4. Conectar el bus de alimentación que va hacia la placa de control y la placa de 

potencia. 
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5. Conectar el bus de las salidas de señales de los pulsadores hacia la placa de 

potencia. 

6. Conectar las salidas de las señales de los sensores hacia la placa de control. 

7. Conectar el bus de ingreso de las señales de la placa de potencia hacia los 

motores. 

8. Conectar el bus de ingreso de las señales de los led indicadores. 

Puesta en home: 

9. Colocar el selector de control en manual. 

10. Mover los motores con los respectivos botones hasta ponerlos en la posición 

home, esto se logra observando las marcas puestas para cada caso. 

 

Anexo 8. 4 Posición home del motor 2  
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Anexo 8. 5 Posición home del motor 3 

 

Anexo 8. 6 Posición home del motor 4 
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Anexo 8. 7 Posición home del motor 5 

Ejecución del programa 1: 

11. Colocar el selector de control en automático. 

12. Colocar el selector de funcionamiento en programa 1. 

13. Colocar el objeto de prueba correspondiente al programa 1 en el pedestal. 

 

Anexo 8. 8 Objeto a tomar en el programa 1 

14. Pulsar el botón de inicio. 
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Ejecución del programa 2: 

15. Colocar el selector de control en automático. 

16. Colocar el selector de funcionamiento en programa 2. 

17. Colocar el objeto de prueba correspondiente al programa 2 en el pedestal. 

 

Anexo 8. 9 Objeto a tomar en el programa 2 

18. Pulsar el botón de inicio. 

19. De ser necesario se debe colocar de nuevo en la posición home. 
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GLOSARIO 

 

Desentrañar.- Sacar, arrancar las entrañas. Averiguar, penetrar lo más dificultoso y 

recóndito de una materia. Dicho de una persona: Desapropiarse de cuanto tiene, 

dándoselo a otra en prueba de amor y cariño. 

 

Extensómetro.- Instrumento para medir cambios en dimensiones lineales. También 

se denomina indicador de deformación. Con frecuencia está basado en la tecnología 

de indicadores (galgas) de deformación. 

 

Gripper.- Instrumento cuyos extremos se aproximan para sujetar algo. Instrumento 

de metal, a manera de tenacillas, que sirve para coger o sujetar cosas menudas. 

 

Polímero.- Compuesto químico, natural o sintético, formado por polimerización y que 

consiste esencialmente en unidades estructurales repetidas. 

 

Rondana.- Rodaja de plomo o cuero engrasado, agujereada en el centro, que se 

utiliza para asiento de tuercas y cabezas de tornillos. 
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Triedro.- Figura geométrica formada en una superficie por dos líneas que parten de 

un mismo punto; o también la formada en el espacio por dos superficies que parten 

de una misma línea. 

Trócares.- Instrumento de cirugía que consiste en un punzón con punta de tres 

aristas cortantes, revestido de una cánula. 
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