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CIENCIA E INNOVACION EN Resumen

DIVERSAS DISCIPLINAS . . L . .
El presente trabajo de integracion curricular abordd el desarrollo de un brazo

CIENTIFICAS. o . : e . P
Julio - Diciembre. V°5-N°2: robotico con tres grados de libertad, integrando conocimientos de mecénica, electrénica y
2024 ! ’ programacioén. El objetivo principal fue disefiar y construir un prototipo funcional y accesible

para aplicaciones educativas e investigacion basica, optimizando el equilibrio entre costo,
precision y facilidad de uso. La metodologia empleada comprendié varias etapas.
Inicialmente, se realizé un andlisis exhaustivo de requisitos, seguido del disefio de la
estructura mecanica utilizando software CAD. Se seleccioné acrilico para los eslabones
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debido a su ligereza y maleabilidad. Como actuadores, se eligieron servomotores SG90 por
su relacion costo-rendimiento. El sistema de control se implement6 en una placa ESP32 S2
Mini, aprovechando su capacidad de procesamiento y conectividad WiFi. El desarrollo del
software incluyé la programacién del microcontrolador y la creacién De un sistema de
control de grados de libertad para control remoto. El brazo logré un alcance efectivo de 35
cm con una precision de +2 mm. La interfaz de la aplicacion demostré ser intuitiva y
responsiva. Se observaron limitaciones en la capacidad de carga, restringida a 20 gramos
en el efector final. Se concluy6 que el prototipo cumpli6 satisfactoriamente los objetivos de
funcionalidad y accesibilidad propuestos. El disefio modular facilité la posibilidad de futuras
mejoras y adaptaciones. Este proyecto demostr6 el potencial de los brazos robéticos de
bajo costo en entornos educativos, sentando bases sélidas para futuras investigaciones en
el campo de la robética aplicada.

Palabras Clave: Brazo robético, Grados de libertad, Disefio mecanico, Software CAD,
Interfaz intuitiva, Disefio modular, Robotica aplicada.

Abstract

This curricular integration project addressed the development of a three-degree-of-freedom
robotic arm, integrating knowledge from mechanics, electronics, and programming. The
primary objective was to design and construct a functional and accessible prototype for
educational applications and basic research, optimizing the balance between cost,
precision, and ease of use. The employed methodology comprised several stages. Initially,
a thorough requirements analysis was conducted, followed by the design of the mechanical
structure using CAD software. Acrylic was chosen for the links due to its lightness and
malleability. SG90 servomotors were selected as actuators for their cost-performance ratio.
The control system was implemented on an ESP32 S2 Mini board, leveraging its processing
capacity and WiFi connectivity. The software development included programming the
microcontroller and creating a degree-of-freedom control system for remote control. The
arm achieved an effective reach of 35 cm with a precision of 2 mm. The application
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Introduccion

La educacion tecnolégica en mantenimiento eléctrico enfrenta importantes desafios en
la ensefianza de la programacion y el uso de tarjetas programables. La carencia de capacitacion
de los técnicos limita su preparacion para enfrentar desafios de la industria actual. La falta de
asignaturas dedicadas a estas areas genera una deficiencia de habilidades practicas en el
funcionamiento de equipos electronicos y la implementacién de soluciones innovadoras en el
entorno industrial. La capacidad de los estudiantes para enfrentar eficazmente los desafios
tecnoldgicos del campo del mantenimiento eléctrico se ve comprometida por esta brecha entre
el curriculo educativo y las demandas reales del mercado laboral, (L6pez, y Garcia, 021).

El problema central que se aborda en esta investigacion es: ¢Se puede desarrollar y
controlar un prototipo de brazo robdtico con 3 grados de libertad utilizando la tarjeta de
desarrollo ESP32 S2 Mini? Esta pregunta surge como respuesta a la necesidad de introducir a
los estudiantes de la tecnologia en mantenimiento eléctrico y control industrial en el campo de
la programacion y el uso de dispositivos electronicos a través de un enfoque tedrico y practico.
La formulacién de este problema es esencial para explorar la viabilidad y eficacia de utilizar la
tarjeta de desarrollo ESP32 S2 Mini en la construccion y control de un brazo robético, lo que
podria contribuir a cerrar la brecha entre el curriculo educativo y las demandas del mercado
laboral en el campo del mantenimiento eléctrico, (Aceroform, 2022).

Cuando se habla de robdtica, lo primero que suele venir a la mente son los robots,
aungue esta disciplina va mucho mas all4d de simplemente construir maquinas. La roboética
engloba la ciencia y la tecnologia implicadas en su fabricacion, disefio, produccion y
programacion. Se trata de una rama cientifica dedicada a garantizar que los robots puedan
llevar a cabo tareas comparables a las realizadas por los humanos, (MAX11040, 2022).

En este contexto, el presente trabajo de titulacion se centra en la programacién de un
brazo robotico de 3 grados de libertad, aprovechando las capacidades innovadoras de la tarjeta

ESP32 S2 Mini. Los robots pueden tener diferentes disefios, dependiendo de la funcién que
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deban realizar. Entre las caracteristicas mas importantes se encuentran la precision en sus
movimientos, la capacidad de carga, el grado de libertad en sus desplazamientos y el sistema
de coordenadas que especifica la direccibn de sus trayectorias, ya sean coordenadas
cartesianas (X, Y, Z), cilindricas o polares, (Micro Servo SG90 - Posicion 180 Grados, 2024).

El uso de brazos roboticos en la educacion es una estrategia eficaz que permite a los
estudiantes entender y aplicar conceptos complejos en areas como matematicas, fisica e
ingenieria de manera practica. Trabajar con kits de robética educativa no solo promueve el
desarrollo de habilidades teérico-practicas, sino que también fomenta la creatividad y el trabajo
en equipo. Ademas, la integracion de estos dispositivos en el aula prepara a los estudiantes
para los desafios del mundo laboral contemporaneo, convirtiendo conceptos abstractos en
experiencias tangibles y significativas, (M6édulo ESP-32 ESP32 D1 MINI DEVKIT — Grupo
ElectroStore, 2019).

El uso de brazos robdéticos en la ensefianza es una herramienta innovadora y eficaz para
el aprendizaje de los estudiantes al experimentar conceptos complejos en mateméticas, fisica,
ingenieria y otras asignaturas de una manera practica inmiscuyéndose en las aplicaciones de
la robdtica. Asi mismo, su uso en el aula contribuye a la integracion de las nuevas tecnologias
en el proceso educativo, preparando a los estudiantes para enfrentar los desafios del mundo
laboral actual, (Moragues, (2024).

Frente a este panorama, se justifica el desarrollo del proyecto de un brazo robdtico
controlado por la tarjeta ESP32 S2 Mini como una solucién educativa, versétil y practica dentro
del mundo de la programacion y la robética, potenciando el aprendizaje con el desarrollo del
software para controlar el brazo robético mediante el microcontrolador que posee un procesador
dual-core, con capacidades de conectividad Wifi, Bluetooth con amplio espectro de control y
comunicacion, (Novatronicec, 2020).

Este proyecto se propone como una herramienta para fortalecer el aprendizaje practico

y fomentar la innovacién en la formaciéon de tecnélogos en mantenimiento eléctrico. Al
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proporcionar una alternativa econdémica y accesible para la ensefianza de programacion y el
manejo de dispositivos electronicos, se busca cerrar la brecha entre la teoria y la practica y
equipar a los estudiantes con las habilidades necesarias para enfrentar los desafios
tecnoldgicos de la industria, (Pico, 2023).

La construccion de este brazo robdético ayuda integrar conocimientos de diferentes
diciplinas incluyendo la eléctrica mecéanica y de software potenciando el mejoramiento de
calidad de vida y la optimizacién de los procesos industriales, este enfoque no solo aborda las
deficiencias en el curriculo educativo, sino que también promueve la integraciéon de proyectos
practicos que simulan situaciones reales en entornos industriales, preparando asi a los

estudiantes para un mundo laboral cada vez mas tecnoldgico y competitivo, (Robotica, 2024).

Métodos y materiales

El desarrollo de un prototipo de brazo roboético con tres grados de libertad utilizando la
tarjeta de desarrollo ESP32 S2 Mini implica un enfoque integral que abarca desde el disefio
asistido por computadora (CAD) hasta la programacion de algoritmos de control avanzados en
la ESP32 S2 Mini. Este proceso incluye la seleccion de materiales adecuados, la
implementacion de servomotores de alta precision, y la integracibn de sensores para
proporcionar retroalimentacion, garantizando movimientos precisos y estables. La eleccién de
la ESP32 S2 Mini se debe a su capacidad de procesamiento y conectividad Wi-Fi, lo que permite
un control eficiente y la posibilidad de realizar ajustes en tiempo real mediante algoritmos PID.
Segun Chen et al. (2021), la utilizacion de microcontroladores avanzados en robdética facilita no
solo el desarrollo de prototipos eficientes sino también la innovacion en aplicaciones educativas
y de investigacion (Robotics and Autonomous Systems, 138, 103679). Esta metodologia no solo
garantiza un prototipo funcional, sino que también sienta las bases para futuras mejoras y

expansiones del sistema.
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Tabla 1. Caracteristicas del Brazo robdético

Caracteristica
Estructura general

Grados de libertad

Componentes estructurales

Articulaciones

Actuadores

Efector final

Electronica

Alcance y espacio de trabajo
Precision y repetibilidad

Capacidad de carga
Velocidad de operacion

Con sumo de energia

Temperatura de operacion

Descripcion

REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

Configuracién: Base, "hombro", "codo", efector final

Longitud total: 25-30 cm

Peso: 0.5-2 kg

Base: 0-180° horizontal

Hombro: 0-180° vertical

Codo: 0-180¢ vertical

Base: 20 cm didmetro/lado
Primer eslabon: 15-25 cm
Segundo eslabén: 10-20 cm
Tipo: Rotacionales

Rango: 0-180°

Mecanismo: Engranajes o poleas
Tipo: Servomotores

Cantidad: 3

Torque: 1.5-2.5 kg/cm
Velocidad: 0.1-0.2 s/60°

Tipo: Pinza simple de dos dedos
Apertura: 2-5 cm

Controlador: ESP32 S2 Mini
Dimensiones: 5x 7.5 cm
Alcance méximo: 25-45 cm
Espacio: Esfera parcial frente al robot
Precision: £1-5 mm
Repetibilidad: £0.5-3 mm

10-20 gramos en el efector final
Angular: 60°/0.1-0.2 s

Lineal del efector: <20 cm/s
Voltaje: 5V

Consumo: 1-2A en pico

0°C a50°C

Nota: Caracteristicas fisicas del Brazo roboético Fuente : Autores

Andlisis de resultados

Tabla 2. Criterios y caracteristicas del brazo robético

Criterios y caracteristicas del brazo robotico

Criterio Caracteristica Cumple No Cumple
-El brazo logré un alcance efectivo de 35 cm.
Alcancey i . . .
L -Se alcanzo una precision de posicionamiento de +2 X
precision

mm.
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Capacidad de -El efector final pudo manipular objetos de hasta 20

carga gramos.

-El uso de acrilico para los eslabones resulté en una

Estructura estructura ligera y resistente.

X
mecanica -El disefio modular facilité el ensamblaje y permitira
futuras modificaciones.
-Los servomotores SG90 demostraron un rendimiento
adecuado para las tareas propuestas. X
Actuadores ] _ o
-Se logro un control preciso de los movimientos en los
tres grados de libertad.
Sistemade  -Laplaca ESP32 S2 Mini manejo eficientemente el X
control control del brazo y la comunicacién WiFi.
-El servidor desplegado resulté intuitivo y responsivo.
Interfaz de ] )
_ -Los usuarios pudieron controlar el brazo X
usuario

remotamente sin dificultades técnicas.

o -La conexion WiFi funcioné de manera estable,
Conectividad N o _ X
permitiendo el control remoto sin interrupciones.

Consumo -El prototipo operd eficientemente con una fuente de X
energético  alimentacion de 5V y 2A.
o -El brazo demostr6 ser adecuado para
Aplicabilidad _ _ .
_ demostraciones y experimentos basicos en entornos X
educativa _
educativos.
-Se logré mantener el costo total del prototipo dentro
Costo del rango presupuestado de $100 para un proyecto X

educativo accesible.

Nota: En esta tabla se especifican las caracteristicas que se cumplieron o no durante el
desarrollo del proyecto. Fuente: Autoria propia.
» Alcancey precision
El proyecto cuenta con un alcance efectivo de 35 cm, lo que permite cubrir una amplia
gama de tareas dentro de su area de trabajo. La precision de posicionamiento es de £2 mm,

asegurando que las tareas se realicen con exactitud. Este nivel de precision es crucial para
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aplicaciones que requieren movimientos finos y detallados, como en experimentos educativos
y demostraciones, (Rodriguez, 2023).

Figura 1. Alcance y precision

Alcance y precision

Nota. Alcance y precision de 25 cm del brazo roboético Fuente: Autoria propia.

Capacidad de carga

El efector final del proyecto esta disefiado para manipular objetos de hasta 20 gramos.
Esta capacidad de carga es suficiente para la mayoria de las tareas educativas y
experimentales, permitiendo el manejo de componentes ligeros y diversos materiales, (Romero.

2023).

Figura 2. Capacidad de carga

Capacidad de carga
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Nota. Prueba de capacidad de carga con canica de 5gr ver Anexo 15. Fuente: Autoria propia

» Estructura mecéanica
La estructura del proyecto estd compuesta por eslabones de acrilico, lo que proporciona
una combinacion de ligereza y resistencia. El disefio modular facilita el ensamblaje y permite
futuras modificaciones y mejoras, La eleccién del acrilico como material base ofrece una buena
durabilidad y soporte estructural, garantizando la longevidad del dispositivo mientras se

mantiene facil de manejar y ajustar segun sea necesario, (Systémes, ( 2022).

Figura 3. Estructura del brazo Robético

Estructura del brazo Robético

Nota. estructura modular del brazo robético. Fuente: Autoria propia.

» Actuadores
Inicialmente, se utilizaron servomotores SG90, pero se observé que el prototipo sufria
de vibraciones, afectando su precision y estabilidad. Para solucionar este problema, se
reemplazaron los SG90 por servos con pifiones metdlicos los MG90s, eliminando las
vibraciones y mejorando significativamente el rendimiento y la fiabilidad del dispositivo. Esta
actualizacién asegura un control mas preciso y robusto en las operaciones del prototipo,

manteniendo un rendimiento 6ptimo bajo diversas condiciones, (TECmikro Ecuador,2024).
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Figura 4. Servomotores SG90 Y MG90s
Servomotores SG90 Y MG90s

4y
»07 9

Nota. Eleccién del servo motor MG90s con mejor rendimiento. Fuente: Autoria propia.
» Sistema de control
El proyecto utiliza una placa ESP32 S2 Mini para el control y la comunicacién WiFi, lo
gue permite un manejo eficiente y flexible del dispositivo. Esto es esencial para el control preciso
de movimientos. Este sistema de control avanzado asegura que el prototipo pueda realizar
tareas complejas con alta precision y adaptabilidad, siendo ideal para aplicaciones educativas
y experimentales, (Ubuy, 2024).

Figura 5. Tarjeta de control del brazo robético

Tarjeta de control del brazo robético

Nota. Prueba de encendido de la tarjeta de control del brazo robdético. Fuente: Autoria propia

> Interfaz de usuario
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La interfaz de usuario se realiza a través de un servidor Web configurado dentro de la
ESP32 S2 Mini, que es intuitiva y responsiva, permitiendo un control remoto sin dificultades
técnicas. La conexion facilita la interaccion con el dispositivo, haciendo que sea accesible para

usuarios con diferentes niveles de experiencia técnica.

Figura 6. Interfaz Humano-Maquina del Brazo Robdético

Interfaz Humano-Maquina del Brazo Robético

o

BRAZO ROBOTICO =

Nota. Interfaz de usuario para el control de los grados de libertad del brazo robético. Fuente:
Autor: Pavel Shylenok.
» Conectividad
La conexion WiFi del proyecto se establece de manera local, asegurando una
comunicacion estable y sin interrupciones para el control remoto. La estabilidad de la conexion
es crucial para mantener un control continuo y preciso del dispositivo, asegurando una

operacion fluida y consistente.

Figura 7. Direccién IP del Servidor Web

Direccion IP del Servidor Web
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$ ' SOYBOS, w, 00! O] “OSOSSConectando a WiFi

WiFi conectado

Direccién IP: 192.168.1.113

This pin can not be a servo: 35

Servo available on: 2,4,5,12-19,21-23,25-27,32-33
Servidor HTTP iniciado

Nota. La direccion IP del servidor Web se muestra en el Monitor Serial de Arduino luego de

establecer conexion el ESP32 S2 Mini con el Router. Fuente: Autoria propia.
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Consumo energético

El dispositivo opera de manera eficiente con una fuente de alimentacion de 5V y 2A, lo
gue garantiza un bajo consumo energético. Esta eficiencia energética es crucial para
aplicaciones prolongadas y en entornos donde la disponibilidad de energia puede ser limitada.
El bajo consumo también contribuye a la sostenibilidad del proyecto, permitiendo su uso durante

largos periodos sin la necesidad de recargas frecuentes o fuentes de energia adicionales.

Tabla 3. Consumo energético de los componentes del brazo robético

Consumo energético de los componentes del brazo robético

Cantidad Componentes Consumo Total
1 Esp32 S2 Mini + 20mA +20mA
4 Servos MG90s +200mA +800mA
1 LED +20mA +20mA
Total, de Consumo +840mA

Nota. Los valores de consumo establecidos estan considerados sin perdidas, los valores
reales estan sujetos a fluctuaciones. Fuente: Autoria propia.
» Aplicabilidad educativa
El proyecto es adecuado para demostraciones y experimentos basicos en entornos
educativos, proporcionando una herramienta practica y funcional para la ensefianza de
conceptos de robdtica y control. La capacidad de realizar tareas basicas y experimentales hace
gue el dispositivo sea una valiosa adicion a cualquier entorno educativo, promoviendo la

educacion en tecnologia y ciencias.

La aplicabilidad se encuentra en las guias de practicas de las materias de Electrénica
Analdgica y Digital y Maquinas Eléctricas de la carrera de Mantenimiento Eléctrico y Control
Industrial del Instituto Tecnolégico Superior Tsachila, las cuales estan integradas en la malla

curricular correspondiente a la Tecnologia Educativa.
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» Costo
El proyecto se mantiene dentro del rango presupuestado menor a $100, para ser
accesible en entornos educativos. Este enfoque econdémico permite que mas estudiantes y

educadores tengan acceso a herramientas de aprendizaje practicas y avanzadas.

Tabla 4. Costo de los componentes del brazo robdético

Costo de los componentes del brazo robético

Cantidad Componente Costo Unitario Costo Total
1 Esp32 S2 Mini $12.00 $12.00
4 Servos MG90s $7.00 $28.00
1 Piezas de acrilico en corte laser $25.00 $25.00
1 Tarjeta de control $25,00 $25,00
Costo Total $90.00

Nota. El presupuesto se ajusta al rango de precios esperado para el desarrollo del prototipo

como parte de una ensefianza didactica. Fuente: Autoria propia.

Conclusiones

Se construyd exitosamente un brazo robdtico con 3 grados de libertad, empleando
servomotores para el movimiento preciso y una tarjeta ESP32 S2 Mini como cerebro del
sistema. Las conexiones se realizaron con cable flexible AWG26, garantizando una
comunicacion eficaz entre componentes. Este prototipo no solo exhibié un desempefio 6ptimo,
sino que se convirtid en una herramienta didactica invaluable. La implementacion de estos
elementos permitié a los estudiantes interactuar de manera directa con un robot tangible,

convirtiendo el estudio de la robédtica en una experiencia mas atractiva y comprensible.

La programacion de la tarjeta ESP32 S2 Mini para controlar el brazo robético represent6
un logro significativo. Este proceso sirvi6 como un medio para aprender a "comunicarse"
efectivamente con el robot. Se desarrollaron instrucciones especificas que el robot podia

interpretar y ejecutar, como mover cada servomotor en un rango de -90 a +90 grados. Ademas,
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se profundizé en la comprensiéon de la comunicacidon entre servidor y cliente, aspectos
fundamentales en el control remoto del brazo. Esta experiencia practica no solo permitié
dominar los movimientos precisos del robot, sino también entender los principios de la
comunicacion en red aplicados a la robética. Como resultado, se adquirieron habilidades
valiosas en programacién y control de sistemas robéticos, preparando el terreno para futuros

proyectos mas complejos.

La incorporacion del brazo robético en la carrera de tecnologia en mantenimiento
eléctrico y control industrial permitié trascender la teoria convencional. Los estudiantes pudieron
observar y experimentar la aplicacion de conceptos en escenarios reales, particularmente en la
materia de Maquinas Eléctricas y Electronica Analdgica Digital. Esta integracién enriquecio una
comprension mas profunda de cémo los conocimientos se aplican en situaciones concretas,

conectando eficazmente la teoria con la practica de manera tangible y motivadora.
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