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RESUMEN 

 

El propósito de este proyecto es implementar un brazo robótico de cinco 

grados de libertad capaz de realizar la selección automatizada de cajas mediante 

la lectura de códigos QR. Para lograrlo, se desarrolló un sistema mecatrónico que 

integra módulos de control, comunicación y visión por computadora. El brazo 

robótico fue construido utilizando servomotores de precisión y una estructura 

mecánica adaptable a diferentes tamaños de objetos. 

Se utilizaron protocolos de comunicación serial para crear comunicación 

inter-integrada entre los diversos módulos (controlador principal, sistema de visión 

y actuadores), garantizando la sincronización de los movimientos y las tareas de 

reconocimiento. El sistema reconoce las cajas basándose en sus códigos y realiza 

la acción de selección y manipulación correspondiente utilizando una cámara y un 

algoritmo de decodificación de códigos QR. 

Los resultados, que muestran una respuesta precisa en el movimiento del 

brazo robótico y una lectura efectiva de códigos QR, demuestran la viabilidad del 

método propuesto. Al simplificar los procedimientos de clasificación y minimizar la 

interacción humana en trabajos monótonos, esta iniciativa impulsa el desarrollo de 

soluciones automatizadas en entornos industriales. 

Palabras clave: Brazo robótico, grados de libertad, comunicación inter-

integrado, código QR, automatización industrial 
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ABSTRACT 

The purpose of this project is to implement a five-degree-of-freedom robotic 

arm capable of performing automated box selection through QR code reading. To 

achieve this, a mechatronic system was developed that integrates control, 

communication, and computer vision modules. The robotic arm was built using 

precision servomotors and a mechanical structure adaptable to different object 

sizes. 

Serial communication protocols were used to establish inter-integrated 

communication among the various modules (main controller, vision system, and 

actuators), ensuring synchronization of movement and recognition tasks. The 

system identifies boxes based on their codes and performs the corresponding 

selection and manipulation actions using a camera and a QR code decoding 

algorithm. 

The results, which demonstrate precise movement responses of the robotic 

arm and effective QR code reading, validate the feasibility of the proposed 

approach. By streamlining classification procedures and minimizing human 

intervention in repetitive tasks, this project promotes the development of automated 

solutions in industrial environments. 

Keywords: robotic arm, degrees of freedom, inter-integrated communication, 

QR code, industrial automation. 
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INTRODUCCIÓN 

Debido a que aumenta la productividad y reduce los costos operativos, la 

automatización industrial es esencial para la optimización de los procesos de 

fabricación y logística. Los sistemas robóticos, en particular los brazos robóticos, 

son cruciales en esta situación debido a su gran precisión, velocidad y fiabilidad al 

realizar tareas repetitivas. 

La realización de un brazo robótico con cinco grados de libertad ofrece una 

adaptabilidad excepcional en la manipulación de objetos y permite la realización de 

acciones complejas en tres dimensiones. Estos movimientos se llevan a cabo con 

la precisión y estabilidad necesarias para un entorno industrial automatizado 

gracias a la aplicación de principios de cinemática, dinámica y control robótico. 

Por el contrario, la comunicación inter-integrada asegura la sincronización y 

un flujo de información efectivo al facilitar la interacción eficiente entre los diversos 

subsistemas del sistema mecatrónico, incluidos el controlador, los sensores y los 

actuadores, a través de protocolos de comunicación en serie. 

Al permitir la detección rápida y precisa de cajas utilizando métodos de visión 

artificial y decodificación de imágenes, la integración de códigos QR mejora el 

sistema. La automatización de la selección de objetos que hace posible este 

procedimiento minimiza en gran medida la participación humana y la posibilidad de 

errores operativos. 

En general, la tesis muestra un aumento significativo en la precisión, 

eficiencia y autonomía de los procesos de clasificación industrial al proponer e 

implementar un sistema que integra un brazo robótico con cinco grados de libertad 

con tecnología de reconocimiento de códigos QR.  



 

 

CAPITULO I  

ASPECTOS GENERALES 

1. 1.   Descripción del problema 

La selección de cajas y el manejo manual en un entorno industrial con 

frecuencia conducen a errores, demoras y altos costos operativos. La precisión y 

eficiencia de los sistemas actuales, que dependen de la tecnología de códigos de 

barras y brazos robóticos con grados de libertad limitados, se ven gravemente 

comprometidas. 

 Los códigos de barras pueden ser menos útiles en situaciones dinámicas, y 

los brazos robóticos pueden tener dificultades para manejar cajas de diferentes 

tamaños y formas. Para aumentar la precisión, la velocidad y la coordinación en el 

proceso de selección de cajas, se requiere una solución automatizada más 

sofisticada que incorpore un brazo robótico de 5 grados de libertad con tecnología 

de código QR y un sistema de comunicación inter-integrado. 

1. 2.   Formulación del problema 

1. 2. 1. Problema general 

¿Cómo implementar un brazo robótico de 5 grados de libertad con la 

comunicación inter-integrado para la selección de cajas por código de respuesta 

rápida? 
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1. 2. 2. Problemas específicos 

− ¿Cómo implementar un brazo robótico de 5 grados de libertad? 

− ¿Cómo implementar una interfaz gráfica en App Inventor para 

monitorear la cantidad de cajas seleccionadas y controlar la 

marcha/parada del sistema. 

− ¿De qué manera se realiza la comunicación inter-integrado un brazo 

robótico de 5 grados de libertad? 

1. 3.   Justificación 

El requisito de maximizar la precisión y la eficiencia en la selección de cajas 

en entornos industriales es la razón detrás de la implementación de un sistema que 

combina un brazo robótico de 5 grados de libertad con tecnología de códigos QR.  

El manejo de cajas se mejora considerablemente con un brazo robótico con 

muchos grados de libertad que puede ejecutar movimientos intrincados y adaptarse 

a diferentes configuraciones, mientras que los códigos QR proporcionan un 

reconocimiento de objetos más rápido y preciso que los códigos de barras. Además 

de reducir la posibilidad de errores y los retrasos en el tiempo de procesamiento, la 

integración de estos elementos y un sistema de comunicación interconectado 

también disminuye los gastos operativos relacionados con la intervención manual, 

haciendo que el proceso sea más flexible, eficaz y económico. 

1. 4.   Objetivos de la investigación 

1. 4. 1. Objetivo general 

Implementar un brazo robótico de 5 grados de libertad con la comunicación 

inter-integrado para la selección de cajas por código de respuesta rápida. 
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1. 4. 2. Objetivos específicos 

− Implementar un brazo robótico de cinco grados de libertad. 

− Implementar una interfaz gráfica en App Inventor para monitorear la 

cantidad de cajas seleccionadas y controlar la marcha/parada del 

sistema. 

− Realizar la comunicación circuito inter integrado en el brazo robotico 

de 5 grados de libertad. 

1. 5.   Importancia 

El diseño y la ejecución de un brazo robótico de cinco grados de libertad que 

puede realizar tareas de selección de objetos leyendo códigos QR hacen que esta 

tesis sea extremadamente pertinente en el actual contexto de automatización y 

robótica. La arquitectura de comunicación Inter-Integrated Circuit (I2C) que 

sustenta este sistema permite una comunicación efectiva entre los numerosos 

componentes electrónicos que conforman el proyecto. 

Este trabajo es significativo ya que combina una serie de tecnologías 

contemporáneas en una sola aplicación útil. Por un lado, el uso de un brazo robótico 

hace posible simular movimientos intrincados que se asemejan a los de un brazo 

humano, proporcionando mayor precisión y adaptabilidad en la manipulación de 

objetos. Sin embargo, un sistema de categorización automática que puede ser 

utilizado en diversos contextos industriales y logísticos es posible gracias al uso de 

códigos QR como mecanismo de identificación. 

Además, debido a que permite la investigación real de ideas relacionadas 

con la robótica, la visión por computadora, el control de sistemas embebidos y la 
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comunicación digital, esta tesis es una contribución significativa al ámbito 

académico. Su naturaleza multidisciplinaria sirve como base para estudios 

posteriores o avances más sofisticados, además de mejorar la formación 

profesional de las personas que trabajan en el proyecto. 

El enfoque sugerido tiene mucho potencial para mejorar los procedimientos 

de selección y organización de productos en el sector industrial, reduciendo el 

tiempo, disminuyendo los errores humanos y aumentando la eficacia operativa. Es 

una solución escalable que puede utilizarse en situaciones del mundo real debido 

a su diseño modular y adaptable, lo que permite que se amplíe o modifique para 

satisfacer diversas necesidades. 

1. 6.   Limitaciones 

El sistema diseñado tiene una serie de desventajas importantes. En primer 

lugar, la velocidad y la complejidad del sistema están limitadas por la capacidad de 

procesamiento de los microcontroladores con conexión I2C. Además, la precisión 

de la lectura de códigos QR en contextos no controlados puede verse afectada por 

las condiciones óptimas de iluminación y distancia. 

La precisión del brazo robótico y su limitada capacidad de carga lo hacen 

inadecuado para trabajos que requieren alta exactitud o repetibilidad. Además, el 

sistema no puede ajustarse automáticamente a las circunstancias cambiantes 

porque carece de inteligencia artificial y capacidades de aprendizaje. Aunque el 

prototipo cumple su objetivo académico e ilustra el funcionamiento fundamental del 

sistema sugerido, estas limitaciones restringen su utilidad en circunstancias 

industriales reales. 
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1. 7.   Hipótesis de la investigación 

1. 7. 1. Hipótesis general 

La implementación de un brazo robótico de cinco grados de libertad con 

comunicación inter-integrada (I²C) permitirá realizar la selección automática de 

cajas mediante la lectura de códigos de respuesta rápida (QR), logrando un 

funcionamiento eficiente, preciso y confiable en el proceso de clasificación 

automatizada. 

1. 7. 2. Hipótesis especificas 

− La implementación de un brazo robótico de cinco grados de libertad permitirá 

realizar movimientos precisos y coordinados en cada articulación, facilitando 

la manipulación eficiente de objetos en tareas automatizadas. 

− Si se implementa una interfaz gráfica en App Inventor que permita monitorear 

la cantidad de cajas seleccionadas y controlar la marcha/parada del sistema, 

entonces se mejorará la eficiencia y facilidad de control del proceso, al 

permitir una supervisión y operación más intuitiva y centralizada. 

− La implementación de la comunicación inter-integrada (I²C) en el brazo 

robótico de cinco grados de libertad permitirá la sincronización eficiente entre 

el microcontrolador y los módulos del sistema, asegurando una transmisión 

de datos estable y un control preciso de los movimientos. 

1. 8. Variables de investigación 

Variable Independiente 

− La implementación del brazo robótico con comunicación comunicación inter-

integrado). 
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Variable Dependiente 

− Selección de cajas mediante códigos de respuesta rápida. 

− Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

UNIDAD 

Variable 

Independiente 
 

Implementación 

del brazo robótico 

con comunicación 

comunicación 

inter-integrado. 

 

 Sistema de 

control y 

comunicación 

 

 

 

 

 

Sistema de 

reconocimiento 

QR 

Integración de 

sensores y 

actuadores 

 

 

 

Tiempo de 

escaneo y 

procesamiento 

del código QR 

 

Porcentaje de 

componentes 

operativos (%) 

 

 

 

Segundos (s) 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente 
 

 

Selección de cajas 

mediante códigos 

de respuesta 

rápida ediante 

códigos de 

respuesta rápida  

 

 

 

 

 

Tiempo de 

ejecución 

 
 

 

Tiempo desde la 

lectura del QR 

hasta el agarre 

final. 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de 

operación 

continua sin 

errores 

 

 

 

 

 

 

 

Segundos (s) 

 

 

 

 

 

Horas o minutos 

(h / min) 

       Nota. Elaboración propia 
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CAPITULO II  

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2. 1.   Antecedentes de la investigación 

2. 1. 1. A nivel internacional 

(Díaz, 2023) Implementar un brazo robótico de 5 grados de libertad 

destinado a agarrar y mover paquetes es el objetivo principal de este proyecto. Se 

realizó una investigación para determinar los tipos de articulaciones utilizadas, la 

técnica de transferencia de potencia del motor y los conceptos fundamentales de 

ROS. Se seleccionó un diseño sencillo como base para alcanzar los objetivos 

predeterminados y permitir avances adicionales. Por lo tanto, se emplearon 

mecanismos de cuatro barras como sistema de transmisión de potencia, y las 

piezas se fabricaron mediante métodos de fabricación rápida, como la impresión 

3D y el corte láser. Se utilizaron cajas armónicas para aumentar el par en las 

articulaciones iniciales. Para la rotación primaria, también se creó un rodamiento 

axial impreso en 3D con rodamientos de bolas. Se priorizó la intercambiabilidad y 

versatilidad del efector final. En relación con el diseño de ROS, se creó un paquete 

operativo en el espacio de trabajo que podía utilizar el modelo URDF del robot y la 

visualización RVIZ para simular el movimiento articular. Se estableció un nodo 
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suscriptor de estado conjunto para leer la información conjunta y enviarla en 

formato JSON a los motores para transmitir los datos en serie. En conjunto, los dos 

sistemas de cuatro barras redujeron el par generado por el peso de los motores en 

0,73 kg cm. Las pruebas de repetibilidad mostraron que las articulaciones tenían 

una inexactitud promedio inferior a 1,5 grados y una desviación estándar inferior a 

3,5 grados. El brazo puede extenderse hasta 40 cm. 

(Ricaurte & Minda, 2017) El objetivo de este proyecto fue crear e 

implementar un brazo robótico guiado por cámara de cinco grados de libertad que 

se construyó mediante impresión 3D para aumentar su estabilidad y robustez. 

Debido al par necesario en esa parte del brazo, se instalaron servomotores en las 

tres primeras articulaciones para mover el robot. Se instalaron dos servomotores 

de 4,1 kg·cm en la última sección para dotar al brazo robótico de cinco grados de 

libertad. Para dirigir el prototipo, se utilizó una cámara como sensor principal, 

generando una imagen tridimensional que permitió determinar la profundidad en 

relación con los objetos cercanos. Estas imágenes se transmitieron al procesador 

ESP32, programado en Python para rastrear objetos y localizar el objetivo en los 

ejes X, Y y Z, que serían utilizados por el actuador final. Se confirmó que el brazo 

robótico alcanza una precisión del 90% durante toda la fase de diseño. Tras la 

instalación del brazo mecánico, se determinó que contar con un sistema de 

iluminación adecuado es crucial para garantizar resultados con un grado de 

confiabilidad suficiente. Como medida de precaución, se recomienda instalar 

interruptores de límite en ubicaciones estratégicas para proteger al operador y la 

estructura en caso de una falla del sistema. 

(Coque, 2014) Utilizando LabVIEW y una conexión a Internet, se creó un 

sistema de control de brazo robótico de cinco grados de libertad y se puso en uso 
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en los laboratorios de la Escuela de Ingeniería Mecatrónica, para poder controlar la 

posición del último actuador del brazo robótico desde cualquier PC con conexión a 

Internet al laboratorio de electrónica. Utilizando el algoritmo Denavit-Hartenberg (D-

H) para determinar la posición final del actuador, se empleó el método inductivo 

para resolver la cinemática de robots manipuladores. Posteriormente, se examinó 

la aplicación de servidor web LabVIEW para implementar el control a través de 

internet. Se aplicó el algoritmo D-H y se definieron las uniones del brazo utilizando 

el software de diseño SolidWorks, una computadora, una tarjeta de captura de 

datos y una bibliografia especializada. 

Dependiendo de la velocidad de conexión, se observó un retraso de 1,5 

segundos al encender el sistema. En este caso, la transferencia de datos alcanzó 

aproximadamente 100 Mbps. Sin embargo, esta velocidad no es específica del 

sistema, ya que depende del número de usuarios que utilizan la red. Cuando el uso 

de Internet por parte de los consumidores disminuye al 30% por la noche, el tiempo 

de retraso se reduce a 0,90 segundos. Es necesario un canal de Internet dedicado 

para que los sistemas remotos puedan gestionarse en tiempo real, con transmisión 

y recepción de datos más rápida entre el ordenador y el servidor. Con sólo una 

computadora con conexión a Internet y el software de control LabVIEW instalado, 

el operador puede realizar estas operaciones desde ubicaciones remotas o 

seguras, haciendo de este sistema una herramienta útil para escenarios que 

requieran manipulación o control remoto de operaciones. 

2. 1. 2. A nivel nacional 

(Rodas, 2016) En el caso de los brazos robóticos industriales, la 

programación de trayectorias implica la resolución de ecuaciones que consideran 
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los estados inicial y final del brazo. Es necesario reingresar los datos y recalcular 

las ecuaciones si alguna de estas situaciones cambia, Hasta el momento, no existe 

ningún sistema que pueda reaccionar automáticamente a circunstancias 

imprevistas, como la necesidad de cambiar la posición final prevista del efector del 

brazo robótico. Esta tesis utiliza visión artificial para diseñar y construir un sistema 

de planificación de trayectorias para un brazo robótico articulado con cinco grados 

de libertad. El software se desarrolla en el IDE de Arduino utilizando el lenguaje de 

programación Arduino, y el algoritmo integra las etapas básicas de un sistema de 

visión artificial. El programa utiliza como entrada las imágenes captadas por una 

cámara web y, como salida, genera las coordenadas cartesianas del punto de 

referencia, con el objetivo de posicionar en dicho punto el efector final del brazo 

robótico. Según los resultados de las pruebas de rendimiento, el efector final del 

robot logra una eficiencia del 100% en la colocación espacial, con un error absoluto 

promedio de 1,65 cm y una precisión del 96,38%. Mientras la iluminación de la 

plataforma del brazo robótico se mantenga por debajo de 50 lux, el sistema funciona 

eficazmente en el espacio de trabajo donde se toman las fotografías. Gracias a la 

precisión alcanzada, se hacen posibles tareas que incluyen la ubicación del efector 

final de un brazo robótico para transportar elementos a un punto objetivo dentro del 

área de trabajo y la manipulación de cosas con una pinza.  

(Soto, 2016) En este estudio se propone un brazo robótico de cinco grados 

de libertad con un sistema de control de movimiento configurable por el usuario y 

una función de seguridad que protege al operador y al aparato en sí. Para garantizar 

el correcto funcionamiento de la máquina, se realizan los cálculos mecánicos y 

electrónicos necesarios. Para ello, se establecen los parámetros de Denavit-

Hartenberg y se utiliza la técnica geométrica para crear un modelo cinemático del 
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brazo robótico. También se resuelven las ecuaciones de Euler-Lagrange para 

determinar el modelo dinámico del robot. Se utiliza el software Autodesk Inventor 

para los dibujos mecánicos, el ensamblaje y el dimensionamiento de las piezas del 

robot. Para confirmar la viabilidad del diseño sugerido, el archivo CAD también se 

exporta a Matlab. También se utiliza el software Eagle para crear los circuitos 

esquemáticos del sistema y a la hora de elegir los componentes electrónicos se 

consultan varios manuales de fabricación y hojas de datos. Las facturas proforma 

y presupuestos se adquirieron vía correo electrónico para calcular el costo de los 

componentes utilizados, cabe mencionar que en el caso de componentes 

importados se consideraron los gastos de envío. Los resultados fueron buenos, ya 

que se pudo diseñar un brazo robótico seguro para el usuario, con sensores de 

corriente para evitar sobrecargas del motor y un mecanismo de parada de 

emergencia para detener el movimiento cuando sea necesario. Además, la 

tecnología permite al usuario ingresar varias ecuaciones de movimiento para el 

control del robot, lo que le permite personalizar completamente el funcionamiento 

del robot. Una parte de los cálculos se realizó con el software Autodesk Inventor, el 

cual produjo resultados positivos que respaldaron la precisión de los parámetros 

utilizados en el análisis y validaron el diseño. En resumen, el brazo robótico creado 

está pensado para ser utilizado con fines de investigación y docencia. Debido a que 

el sistema de control de movimiento es configurable por el usuario, estos pueden 

ajustar diferentes parámetros de la ecuación de movimiento para influir en su 

funcionamiento. Es fundamental recordar que al usuario se le proporcionan detalles 

sobre la cinemática y la dinámica del brazo robótico, lo que permite realizar pruebas 

experimentales para su confirmación. Con esta información, al usuario le resultará 

más fácil utilizar el brazo robótico producido. 
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(Quispe & Escobedo, 2014) En el ámbito de la robótica y las redes, este 

proyecto crea un brazo robótico que puede controlarse manual o automáticamente. 

Está diseñado para realizar actividades repetitivas, especialmente el paletizado, 

para lograr esto, se emplearon recursos fácilmente disponibles que no requirieron 

un desembolso económico significativo para crear todo el sistema, incluida la 

sección de control, la sección mecánica y la interfaz de monitorización de la red 

Zigbee. Las ideas, técnicas y herramientas utilizadas tienen como objetivo facilitar 

la comprensión de su funcionamiento, lo que hará que el trabajo futuro sea más 

fácil de realizar y menos complicado. Para lograr el objetivo establecido se 

seleccionó un diseño humanoide articulado, que también es el modelo más popular 

y factible de producir. Para lograr el objetivo establecido se seleccionó un diseño 

humanoide articulado, que también es el modelo más popular y factible de producir, 

con sus cinco grados de libertad, este brazo robótico será controlado por una 

computadora que podrá utilizar redes Zigbee para realizar ciertas tareas que 

pueden ser apropiadas para aplicaciones industriales a gran escala. 

2. 2.   Marco teórico 

2.2.1. Robótica 

Robots Manipuladores 

(Vasco, 2014) Un robot articulado es un manipulador multipropósito y 

reprogramable que puede mover objetos, piezas o equipos especializados 

utilizando movimientos móviles preprogramados para realizar una variedad de 

tareas. 

La cantidad de movimientos independientes que puede realizar un 

manipulador para completar un trabajo está representada por sus grados de libertad 
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(GDL). Por el contrario, los grados de movilidad (GDM) de un robot representan la 

cantidad total de movimientos que es capaz de realizar. 

El término "carga útil" describe la capacidad de un robot para mover una 

carga. La carga útil del robot es el peso máximo que puede soportar dentro de su 

volumen de trabajo completo, y el par necesario para transferirla varía según su 

disposición. 

El espacio en el que se puede mover el extremo de la muñeca de un 

manipulador se conoce como volumen de trabajo. Dado que la muñeca del robot 

puede estar equipada con pinzas de diferentes tamaños, el actuador final no se 

tiene en cuenta al determinar este volumen. 

 

 

 

 

 Nota. (Vasco, 2014) 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Vasco, 2014) 

Figura 1 

Estructura básica manipulador 

Figura 2 

Eslabones de un brazo robótico 
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El número de parámetros independientes (es decir, las articulaciones del 

robot) que afectan su posición se representa mediante sus grados de libertad. El 

número de eslabones en la cadena cinemática suele coincidir con el número de 

grados de libertad. 

- Configuración de los robots manipuladores 

Las articulaciones robóticas vienen en una variedad de formas, pero la más 

popular es la articulación giratoria ya que ofrece un grado de libertad que permite 

la rotación alrededor del eje de la articulación. 

La estructura habitual de un manipulador consta de componentes unidos por 

articulaciones. Un elemento terminal o efector final, como una pinza o una 

herramienta diseñada para realizar una función específica, se aloja en el último 

eslabón. 

a) Configuración angular (universal o antropomorfo) 

Tres juntas rotativas (3G o RRR) componen esta disposición, que es la más 

utilizada en proyectos de investigación y desarrollo, así como en entornos 

educativos. Las coordenadas angulares determinan naturalmente la posición del 

extremo. Esta estructura es fácil de construir y facilita el acceso a espacios 

reducidos. Los robots manipuladores industriales lo utilizan ampliamente, 

especialmente para tareas que requieren cierto grado de sofisticación. 

2. 2. 1. Morfología de los robots 

(Barrientos, 1996) La descripción de las características básicas de las 

estructuras de los robots, incluidos los manipuladores y los robots móviles, se 

denomina morfología. En los robots manipuladores se consideran los tipos de 

articulaciones y configuraciones tradicionales utilizadas para este tipo de robots. Un 
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robot está compuesto por los siguientes elementos: estructura mecánica, sistemas 

de transmisión, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y 

elementos efectores o terminales. 

Un robot manipulador es análogo a una cadena cinemática abierta formada 

por eslabones o componentes unidos por articulaciones o pares cinemáticos que 

permiten el movimiento relativo entre eslabones sucesivos. 

Es habitual referirse a las distintas secciones de los robots industriales 

utilizando frases como cuerpo, brazo, codo y muñeca porque su estructura física es 

similar a la del brazo humano. 

2.2.2. Tipos de Articulaciones  

(Barrientos, 1996) Cada movimiento independiente que una articulación 

puede realizar con respecto a la anterior se conoce como su grado de libertad 

(GDL). 

La cantidad de grados de libertad asociados con cada tipo de articulación se 

muestra en la siguiente imagen. 

 

 

 

 

 

 

Nota. (Barrientos, Fundamentos de Robótica, 1996) 

Figura 3 

Articulaciones con diferentes grados de libertad. 
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La suma de los grados de libertad de cada articulación de un robot es su 

número total de grados de libertad. 

2.2.3. Estructuras básicas 

(Barrientos, 1996) El uso de diferentes combinaciones de articulaciones por 

parte de un robot produce una variedad de configuraciones, cuyas propiedades 

deben tenerse en cuenta durante todo el diseño y la construcción del robot, así 

como durante su uso. Las tres primeras articulaciones del robot, que se consideran 

las más importantes para colocar su extremo en un lugar del espacio, se muestran 

en la Figura 6 junto con las combinaciones más populares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Barrientos, Fundamentos de Robótica, 1996) 

Un robot debe tener al menos seis grados de libertad (GDL) para poder 

posicionar y orientar su extremo, así como la parte o herramienta manipulada, en 

Figura 4 

Configuraciones más usadas en robots manipuladores 
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cualquier dirección espacial. Esto se debe a que localizar y orientar un cuerpo en 

el espacio requiere seis parámetros: tres para la posición y tres para la orientación. 

− Tres articulaciones prismáticas conforman la configuración cartesiana, que 

se muestra en la Figura 6.a (estructura 3D o PPP). Las aplicaciones 

industriales utilizan este tipo de configuración. 

− Una configuración cilíndrica consta de dos articulaciones prismáticas y una 

giratoria (2D, 1G). La primera articulación generalmente corresponde al 

movimiento de rotación (estructura PPP). En este caso, la posición se 

determina naturalmente mediante coordenadas cilíndricas. 

− La configuración polar o esférica (construcción 2G, 1D o RRP) incluye dos 

articulaciones rotacionales y una prismática. Gracias a ciertos factores, las 

coordenadas polares permiten definir la ubicación de la terminación del 

tercer eslabón en este tipo de configuración. 

− El sistema SCARA se creó específicamente para realizar actividades de 

ensamblaje en un solo plano. Está compuesto por una articulación prismática 

que permite el movimiento perpendicular al plano de trabajo y dos 

articulaciones rotacionales con ejes paralelos. 

− Una disposición antropomórfica o angular consta de tres articulaciones 

rotacionales (3G o RRR). Las coordenadas angulares determinan 

naturalmente la ubicación del extremo en este tipo de configuración. Esta 

estructura facilita el acceso a espacios reducidos y simplifica el proceso de 

construcción. Se utiliza ampliamente en manipuladores robóticos 

industriales, especialmente para tareas que requieren cierta complejidad. 
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2.2.4. Estructuras angulares    

(Barrientos, 1996) Este tipo de manipuladores se clasifican en función de su 

estructura fundamental; en concreto, aquellos con forma cilíndrica tienen dos 

articulaciones prismáticas y una articulación rotacional, que se denotan con la 

notación (RPP). 

 

 

 

 

Nota: (Barrientos, Fundamentos de Robótica, 1996) 

2.2.5. Localización espacial 

Para que un robot manipule una pieza, su extremo debe moverse 

espacialmente. De igual manera, debe conocer la orientación y posición de la pieza 

respecto a la base del robot para poder sujetarla. Por tanto, se requieren 

herramientas matemáticas que permitan definir la orientación y posición de piezas, 

herramientas y, más en general, de cualquier objeto en el espacio. 

- Representaciones de la posición 

(Craig, 2006) Las características de los diversos componentes, herramientas 

y el propio manipulador que forman parte de un sistema de manipulación se definen 

mediante una descripción. En esta sección se explicarán las ubicaciones, las 

orientaciones y la entidad que combina ambas (el sistema de referencia o marco). 

  

Figura 5 

Estructura angular 
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- Descripción de una posición 

(Craig, 2006) Cualquier punto en el espacio puede hallarse mediante un 

vector de posición de 3 × 1 mediante la construcción de un sistema de coordenadas. 

Los vectores deben etiquetarse con información que indique el sistema de 

coordenadas en el que están definidos, ya que, además del sistema universal, se 

utilizan con frecuencia otros sistemas de coordenadas. A menos que el contexto 

indique lo contrario, los vectores en este caso se denotan mediante un subíndice 

izquierdo que indica el sistema de coordenadas al que pertenecen, como AP. Esto 

sugiere que los elementos de AP son equivalentes a valores numéricos que 

representan separaciones a lo largo de los ejes del sistema {A}. La proyección del 

vector sobre el eje correspondiente permite comprender cada una de estas 

distancias. 

Tres vectores unitarios ortogonales con puntos sólidos conforman el sistema 

de coordenadas {A} que se muestra en la figura. Un punto AP se caracteriza como 

un vector, que puede considerarse como un conjunto ordenado de tres valores o 

como una ubicación en el espacio. Los subíndices 𝑥, 𝑦 y 𝑧 se utilizan para identificar 

las diferentes partes de este vector. 

 

 

- Descripción de una orientación 

(Craig, 2006) Con frecuencia, la simple representación de una ubicación en 

el espacio no es suficiente; también debe describirse la orientación de un cuerpo. 

Por ejemplo, si el vector AP de la figura apunta a una ubicación entre las yemas de 

los dedos de un manipulador, la posición de la mano no se especificará 
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completamente a menos que también se muestre su orientación. La mano podría 

orientarse libremente manteniendo la misma ubicación entre las yemas de los 

dedos si el manipulador tiene un número suficiente de articulaciones. La mano 

podría orientarse libremente manteniendo la misma ubicación entre las yemas de 

los dedos si el manipulador tiene un número suficiente de articulaciones. 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Barrientos, Fundamentos de Robótica, 1996) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Barrientos, Fundamentos de Robótica, 1996) 

Un sistema de coordenadas se vincula a un cuerpo en el espacio para 

especificar su orientación, y este sistema se explica en relación con el sistema de 

Figura 6 

Vector relativo a la trama 

Figura 7 

Ubicación de un objeto en posición y orientación 
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referencia. Dado que el sistema de coordenadas {B} se ha asociado con el cuerpo 

en la figura de forma conocida, expresar {B} en relación con {A} es suficiente para 

determinar su orientación.} 

Como resultado, un sistema de coordenadas asociado define la orientación 

de los cuerpos, mientras que los vectores describen la posición de los puntos. Los 

vectores unitarios de los tres ejes principales del cuerpo pueden expresarse en 

términos del sistema de coordenadas {A} para caracterizar el sistema de 

coordenadas {B} asociado a él. 

2.2.6. Orientación del efector final 

Con frecuencia, es necesario que el efector final adopte una orientación 

espacial específica durante el movimiento del manipulador. La muñeca del 

manipulador realiza esta tarea. En la figura (abajo) se muestra un brazo de 

manipulación angular con una muñeca que añade tres grados de libertad de 

rotación adicionales a la estructura. El brazo ahora puede orientar el efector final 

en el espacio gracias a estos tres grados adicionales de libertad, lo que le da al 

manipulador un total de seis grados de libertad. 

 

 

 

 

 

Nota: (Barrientos y otros, 2007) 

Figura 8 

Configuración angular 
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2.2.7. Efectores finales 

Es la parte que sujeta el objeto a manipular durante una tarea determinada 

y se encuentra en el extremo del brazo o manipulador. En el diseño deben tenerse 

en cuenta aspectos como la capacidad de carga, la fuerza de agarre, las 

dimensiones y la geometría de los objetos a manipular, las tolerancias, los tipos de 

movimientos potenciales y las características de la superficie de contacto. El diseño 

debe tener en cuenta factores que incluyen las características de la superficie de 

contacto, las tolerancias, la geometría y dimensiones de los objetos a manipular, la 

capacidad de carga, la fuerza de agarre y los posibles tipos de movimiento. 

Además, existen mecanismos o dedos flexibles diseñados para evitar que el 

objeto se mueva mientras se manipula.  

Los siguientes elementos son necesarios para que un robot manipulador 

pueda operar por sí solo:   

− Un brazo se compone de varias articulaciones o enlaces mecánicos y 

actuadores, como motores eléctricos o hidráulicos. En un sistema de control 

de lazo cerrado, también puede integrar sensores de posición. 

− Para activar los actuadores que mueven las articulaciones del brazo, el 

controlador, generalmente basado en una microcomputadora, recibe 

entradas de los sensores de posición y controla la Nota de alimentación 

regulada. 
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Nota: (Barrientos y otros, 2007) 

2.2.8. Servomotores 

Mediante una señal codificada, un servomotor (un pequeño dispositivo con 

un eje de salida controlado) puede posicionarse en orientaciones angulares 

exactas. Esta señal de control debe ser recibida como entrada por el eje para 

alcanzar un ángulo determinado. Palancas, pequeños elevadores y timones son 

solo algunos ejemplos de las superficies que se controlan con servomotores. 

Además, se emplean en robótica, títeres y radiocontrol. 

Los servomotores son muy útiles en la industria robótica. Se distinguen por 

su pequeño tamaño, ya que incorporan un circuito de control que les proporciona 

una gran potencia en relación con su tamaño. Para su tamaño, un servo 

convencional puede proporcionar un par considerable: aproximadamente 42 onzas 

por pulgada (3 kg/cm). Además, consumen poca energía y proporcionan potencia 

proporcional para gestionar cargas mecánicas. 

Figura 9  

Manipulador en un bucle cerrado 
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Durante el intervalo de tiempo de encendido, se aplica un pulso para 

controlar un servomotor. Normalmente, este pulso dura entre uno y dos 

milisegundos. El ángulo de posición del servomotor se determina por la fluctuación 

del ancho de pulso dentro de este rango; cualquier valor entre uno y dos 

milisegundos corresponde a una orientación específica del eje. 

La duración del pulso dado a la entrada de control, conocida como PCM 

(Modulación por Código de Pulsos), determina el ángulo de un servomotor. El 

desplazamiento angular del motor está determinado por la longitud de este pulso. 

Para los Hitec: 0.50 ms = 0 grados, 1.50 ms = 90 grados y 2.5 ms = 180 

grados. 

 

 

 

 

 

Nota: (Barrientos y otros, 2007) 

 

 

2.2.9. Comunicaciones Sockets 

Un número de puerto, de 16 bits, es el medio por el cual una aplicación se 

conecta a un protocolo de transporte (y viceversa). Dado que cada aplicación se 

identifica individualmente por un puerto, dos aplicaciones no pueden usar el mismo 

número de puerto simultáneamente en el mismo equipo. El rango de puertos 

asignados varía según el tipo de transporte utilizado. 

Figura 10 

Angulo de giro de un servomotor 
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Una aplicación puede identificarse de forma única en la red mediante un 

socket. Esto se logra incluyendo la dirección IP del equipo que la ejecuta, el 

protocolo de transporte y el número de puerto, además de la propia aplicación. Una 

aplicación puede identificarse claramente en la red gracias al socket, creado por el 

conjunto de dirección IP, protocolo de transporte y puerto. 

Una modificación del gestor de código de servicios de sockets de la API 

Winsock32 es el framework .NET Sockets. Los métodos de la clase Sockets suelen 

gestionar las comprobaciones de seguridad asociadas y encapsular la 

funcionalidad nativa de WIN32. 

Síncrono y asíncrono son los dos modos de funcionamiento fundamentales 

que admite la clase Sockets. Las funciones que realizan acciones de red (como 

transmitir o recibir datos) en modo síncrono detienen la ejecución hasta que la tarea 

finaliza y luego devuelven el control al programa que la realizó. Sin embargo, estas 

llamadas regresan instantáneamente en modo asíncrono, lo que permite que el 

programa continúe ejecutándose mientras la acción de red finaliza en segundo 

plano. 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Craig, 2006) 

Figura 11 

Modos de funcionamiento fundamentales 
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2.2.10. Comunicación Serial  

Casi todas las computadoras incluyen comunicación serial como 

característica estándar. Es un protocolo popular para el intercambio de información 

entre dispositivos. Al combinarse con un dispositivo de muestreo remoto, también 

puede utilizarse para la recopilación de datos. 

La idea básica de la comunicación serial es simple: los datos se envían y 

reciben bit a bit a través del puerto en forma de bytes. La comunicación serial es 

más sencilla de configurar y permite distancias de transmisión significativamente 

mayores, aunque es más lenta que la comunicación paralela, que transmite un byte 

completo a la vez. Por ejemplo, el estándar IEEE 448 especifica que se pueden 

alcanzar longitudes de cable de hasta 1200 metros con esta técnica. 

Los datos en formato ASCII se suelen transmitir mediante una conexión en 

serie. Esto se logra utilizando tres líneas principales: (1) transmisión (TX), (2) 

recepción (RX) y (3) tierra o referencia. Se trata de una técnica asíncrona que 

permite recibir datos simultáneamente por una línea y transmitirlos por otra. La 

velocidad de transmisión, el número de bits de datos, el número de bits de parada 

y la paridad son las características principales de la comunicación serial. Estas 

características deben ser las mismas en ambos lados para que dos puertos se 

comuniquen correctamente. 

2.2.11. Conceptos el ESP32 

(Ortiz, y otros, 2025) Un programa es un conjunto de instrucciones que una 

computadora o un microcontrolador, como el ESP32, sigue para realizar una 

determinada operación. Esto permite la toma de decisiones basada en datos, la 

automatización de procesos y la interacción con el mundo físico mediante sensores 
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y actuadores. La escritura de estas instrucciones se simplifica con lenguajes de 

programación como C++, utilizado en el IDE de Arduino. Estos pueden ser tan 

simples como encender o apagar un LED o tan complicados como desarrollar 

sistemas operativos. 

2.2.12. Lenguajes de programación 

Existen dos categorías principales de lenguajes de programación. Lenguajes 

interpretados: Aunque suelen ser más lentos, el código se ejecuta línea por línea a 

través de un intérprete, lo que facilita la depuración y la portabilidad. Python es un 

ejemplo. Lenguajes compilados: Para aumentar la eficiencia y la velocidad de 

ejecución, el código Nota se convierte completamente a lenguaje máquina antes de 

la ejecución. C++, por ejemplo, se utiliza en Arduino. El IDE de Arduino sirve como 

entorno de desarrollo para la programación del ESP32, que se realiza 

principalmente en el lenguaje compilado C++. 

El objetivo de este capítulo es aprender sobre la placa de desarrollo ESP32, 

incluyendo sus funciones principales, el proceso de configuración inicial y sus 

beneficios tanto para el ámbito académico como profesional. 

El ESP32, un microcontrolador económico y de alto rendimiento con 

Bluetooth y Wi-Fi integrados, es una herramienta flexible y esencial para crear 

proyectos del Internet de las Cosas (IoT). Gracias a su capacidad de 

procesamiento, su amplia gama de periféricos integrados y su compatibilidad con 

múltiples entornos de programación, el ESP32 permite desarrollar soluciones 

creativas para todo tipo de aplicaciones, desde aplicaciones domésticas hasta 

sistemas industriales. Gracias a su bajo costo, sus sofisticadas capacidades y su 

facilidad de uso, el ESP32 ha revolucionado el mercado de las placas de desarrollo 
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y ha ganado popularidad tanto en entornos comerciales como educativos. La Tabla 

1, que enumera las principales diferencias entre el ESP32 y otras placas de 

desarrollo, lo deja claro. 

 

 

 

 

 

 

El ESP32 es especialmente adecuado para proyectos que necesitan 

conectividad inalámbrica y procesamiento en tiempo real porque, como se puede 

ver, ofrece un rendimiento notablemente mejor que sus predecesores y otras placas 

de desarrollo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=BSf7PvSZ&id=20FD575A =0&ajaxserp=0 

Figura 12 

Sp ESP 32 WROOM-38 Pines 

Tabla 2 

Diferencias entre esp32 y otras placas de desarrollo 
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2.2.13. Sensores y actuadores 

En cualquier sistema de hardware automatizado, los sensores y actuadores 

son componentes cruciales. Un sensor es un dispositivo que puede detectar 

cambios en el mundo físico y convertirlos en señales eléctricas que un ESP32 u 

otro microcontrolador puede comprender. Para que los sistemas electrónicos 

detecten y reaccionen a su entorno, un sensor de temperatura, por ejemplo, registra 

la temperatura ambiente y la transforma en un valor digital que el ESP32 puede 

calcular. En cambio, un actuador es una máquina que responde a una señal 

eléctrica o a las órdenes de un microcontrolador realizando acciones físicas. Los 

sistemas electrónicos pueden interactuar con el entorno produciendo movimiento, 

luz, sonido u otras respuestas físicas. Por ejemplo, un motor puede girar en 

respuesta a una señal, o un relé puede encender o apagar un dispositivo eléctrico. 

2. 2. 2. Sensores infrarrojos 

Los dispositivos optoelectrónicos, conocidos como sensores infrarrojos, 

utilizan la radiación infrarroja (IR) generada o reflejada por los objetos para medir 

distancias. Un LED infrarrojo, que emite luz invisible para el ojo humano, actúa 

como emisor en el módulo IR FC-51, un sensor infrarrojo activo. Un fototransistor 

sensible a esta luz actúa como receptor. El módulo es adecuado para los requisitos 

de este proyecto, ya que también cuenta con un regulador que permite modificar la 

distancia de detección mediante la reflexión de la luz infrarroja, con un rango de 2 

a 30 cm:  

− VCC - Entrada de alimentación de DC de 3.3V-5V  

− GND -0V Pin de alimentación 

− OUT - Pin de salida digital  
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− Ángulo de detección -35 grados  

− Salidas Nivel lógico bajo cuando se detecta un obstáculo Figura 10: Entorno 

de programación de Arduino. Nota: www.Arduino.cc 20 Rango de detección: 

2cm - 30cm (Ajustable usando un potenciómetro) tal como se muestra en la 

figura. 

 

 

 

            Nota: htpp://www.dmf.unisalento.it/-denunzio/allow_listing/Arduino/fc51.pdf 

2.2.14. ESP32-CAM. 

(Fonseca & Soria, 2020) Es una placa que cuenta con una pequeña cámara 

que funciona independientemente gracias a su microcontrolador integrado ESP32, 

sus dimensiones son 27 mm * 40,5 mm * 4,5 mm y su corriente de 6mA. Además, 

este dispositivo se utiliza para monitoreo inalámbrico, identificación inalámbrica QR, 

señales de sistemas de posicionamiento inalámbrico y otras aplicaciones de 

domótica, siendo una solución ideal en caso de diseñar e implementar varios 

terminales de hardware de IoT. 

 

 

 

 

Nota: (Fonseca & Soria, 2020) 

Figura 13 

Modulo FC-51 

Figura 14 

ESP32-CAM. 
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2.2.15. ESP32-CAM-MB Adapter 

(Enginieers, 2025) Gracias a su microprocesador ESP32, esta placa 

incorpora una pequeña cámara que funciona de forma independiente. Mide 27 mm 

× 40,5 mm × 4,5 mm y consume 6 mA de corriente. Este dispositivo es una solución 

ideal para el diseño e implementación de numerosos terminales de hardware en 

entornos de Internet de las Cosas (IoT). Se utiliza en aplicaciones de monitorización 

inalámbrica, escaneo de códigos QR, señales de sistemas de posicionamiento y 

diversos proyectos de domótica. 

 

 

 

 

Nota: (Enginieers, 2025) 

2. 2. 3. Actuadores 

(Enginieers, 2025) Con numerosas aplicaciones en robótica, electrónica y 

otros proyectos, el servomotor MG995 ofrece un rango de rotación de 0° a 180°. Es 

compatible con la mayoría de los microcontroladores. 

 

 

 

 

Nota: (Enginieers, 2025) 

Figura 15 

ESP32-CAM-MB Adapter 

Figura 16 

Servomotor MG995 
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La siguiente tabla, Tabla, enumera las especificaciones del servomotor, 

incluido su voltaje de funcionamiento, velocidad sin carga, par de ralentí y rango de 

rotación. 

 

 

 

 

Nota: (Enginieers, 2025) 

2.2.16. Motores paso a paso 

(Perez, 2000) Basándose en el código digital recibido, estos motores 

convierten los datos digitales en movimientos discretos, como movimientos 

graduales o cambios de ángulo. El número de pasos por revolución, o más 

precisamente, el ángulo de avance de cada paso, es una de las características más 

distintivas de estos motores. La precisión de cada paso oscila entre el 3 % y el 5 % 

del ángulo del paso, y el error no se acumula entre varios pasos.  

Estos motores son más duraderos y permiten un control eficiente de la 

velocidad en circuito abierto dentro de un rango específico porque no tienen 

escobillas, lo que elimina la fricción interna durante la rotación. Una de sus 

desventajas es que sólo se pueden ajustar a una frecuencia fija debido a sus 

ubicaciones estables, lo que puede producir resonancias mecánicas en 

circunstancias específicas. 

 

 

Figura 17 

Características Servomotores Mg995 
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Nota: (Quispe & Escobedo, 2014) 

Además, el par y la velocidad de un motor paso a paso son menores que los 

de un motor de CC del mismo tamaño  

- Principios de funcionamiento 

(Perez, 2000) Según la configuración del rotor, se puede dividir en tres tipos::  

− De imán permanente.  

− De reluctancia variable.  

− Híbrido.  

De imán permanente: A continuación, se describen sucintamente los 

atributos principales de este tipo de motor: 

forma:  

− Par elevado.  

− Buenos pares de mantenimiento.  

Figura 18 

Curva Posición - tiempo 
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− Inercia propia elevada.  

− Notable amortiguamiento. 

− Bajas frecuencias de trabajo. 

El rotor alinea el imán con el campo magnético producido por la bobina activa 

correspondiente para realizar revoluciones secuenciales de 90° aplicando pulsos 

en la siguiente secuencia: A1, B1, A2, B2. 

 

 

 

 

Nota: (Díaz, 2023) 

Introduciendo impulsos según la secuencia A1, B1, A2, B2, se producen 

giros sucesivos de 90º al orientarse el imán en la dirección del campo magnético 

creado cuando se activa la correspondiente bobina. 

Nº polos = Nº fases del motor  

Ángulo del paso = 360 / (nº polos · nº pasos)  

que para el ejemplo expuesto ->360 / (2*2)=90º  

Es evidente que la resolución del motor mejora al añadir más pasos o polos. 

Por lo tanto, aumentar el número de polos es un método para maximizar su 

rendimiento, como se ilustra a continuación: Y como se aprecia, un aumento del 

número de pasos o polos implicará una resolución mejor.  

Figura 19 

Campo magnético del rotor 
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Por esto una manera de aprovechar mejor estos motores sería aumentar los 

polos de la forma que se expone a continuación: 

 

 

  

 

 

Nota: (Barrientos y otros, 2007) 

En el estator del paso polar es de:  

360/2·p=90º, y en el rotor, lo que también se puede llamar paso polar es:  

360/5 =72º, (360/5 es el número de pares n-s imán) habiendo una diferencia 

de 90º-72º=18º como paso resultante: 

 

 

 

 

Nota: (Coque, 2014) 

Nota: Elaboración propia 

Se puede lograr una rotación de 180° aplicando un par al rotor que lo alinee 

con los polos del imán permanente. Para ello, se pasa un pulso a través del 

devanado de la fase 1, generando una dirección norte en P1a y una dirección sur 

en P1b, a partir de la posición inicial dada. El rotor también girará 180°, pero en 

Figura 20 

Numero Polos 

Figura 21 

Paso polar del estator 
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sentido contrario, si el pulso invierte las polaridades, haciéndolo norte en P1b y sur 

en P1a. 

Como se puede ver arriba, el ángulo de giro se define de la siguiente manera 

en cada paso: 

[360º/(2·p)] - [360º/q] = donde el primer término representa las fases del 

motor y el segundo término corresponde al número de imanes. 

Tanto el estator como el rotor de los motores de reluctancia variable están 

hechos de ruedas dentadas, como se ve a continuación: 

 

 

 

 

 

    Nota: (Coque, 2014) 

Funciona según la idea de que el motor se mueve con cada impulso hasta 

que el flujo magnético generado lo lleva al punto de mínima reluctancia. La dirección 

de la corriente que fluye por los devanados no influye en el funcionamiento de este 

tipo de motor. 

El motor puede permanecer en cualquier posición porque no produce par de 

retención mientras no circula corriente. Dado que funciona activando 

secuencialmente las bobinas para alinear los dientes del rotor con los del estator, 

la dirección de la corriente no es importante. En comparación con un motor de imán 

Figura 22 

Esquema del rotor 



37 

 

 

   

permanente, este tipo de motor genera menos par, pero ofrece velocidades más 

rápidas. 

Las características de los motores de reluctancia variable y los motores de 

imán permanente se combinan en los híbridos. Al igual que en los motores de 

reluctancia variable, el par se genera activando gradualmente las bobinas hasta 

alcanzar el punto de mínima reluctancia. Sin embargo, en este caso, el campo 

magnético de las bobinas se combina con el de un imán permanente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

2.2.17. Motorreductor 200RPM 6V 

(Electromania, 2025) Gracias a su diseño, el motorreductor de 200 RPM y 6 

V (motor TT) es perfecto para proyectos experimentales y se integra fácilmente en 

una amplia gama de aplicaciones. Utilizando Arduino u otras placas de desarrollo, 

Figura 23 

Rotor con reluctancia variables 
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este componente electromecánico se utiliza frecuentemente para crear automóviles 

inteligentes o controlados por Bluetooth. Puede circular con fluidez en diversos 

terrenos y tiene una tracción excepcional. Gracias a la relación de transmisión de 

48:1 de su caja de cambios reductora, puede aumentar el par motor al mismo 

tiempo que reduce la velocidad. 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Electromania, 2025) 

2.2.18. Módulo Relé 5V de 1 canal 

(Edubotics, 2024) Funciona con Arduino, PIC y otros sistemas digitales y 

facilita el encendido y apagado de equipos de alto consumo, como 

electrodomésticos. 

Muchas aplicaciones de Arduino requieren el control de dispositivos de alto 

voltaje o alta corriente que no se pueden controlar directamente desde la placa, 

como bombas de agua o bombillas. En estas situaciones, se utilizan relés para 

regular cargas de alta potencia con una señal de baja intensidad. 

El módulo cuenta con un relé Songle de alta gama que puede gestionar 

cargas de hasta 10 A y 250 V. Además, cuenta con un LED verde que indica cuándo 

Figura 24 

Motorreductor 200RPM 6V 
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el relé está activado y un LED rojo que indica la alimentación. Este módulo utiliza 

un transistor para operar el relé en lugar de optoacopladores como lo hacen los 

módulos de relé de dos o múltiples canales. El diseño del módulo hace que sea 

fácil de combinar con Arduino y otros sistemas, incluidos Teensy, PIC, Raspberry 

Pi y ESP8266 (NodeMCU y Wemos). Cuando este módulo de relé recibe un "0" 

lógico (0 voltios), activa la salida normalmente abierta (NO: Normalmente Abierto), 

y cuando recibe un "1" lógico (5 voltios), desactiva la salida. Los relés se pueden 

programar con Arduino utilizando temporizadores que emplean la función "millis()" 

en lugar del método "delay", que detiene el funcionamiento del sistema mientras el 

relé está encendido o apagado. 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Edubotics, 2024) 

2.2.19. Driver DM 556 controlador de motores paso a paso 

(Manualslib, 2009 ) El DM556 es un controlador digital de motores paso a 

paso con un diseño y una configuración sencillos. Este controlador puede operar 

motores paso a paso de 2 y 4 fases, proporcionando el mejor par motor y 

reduciendo el ruido y el calor, todo gracias a la sofisticada tecnología de control de 

STEPPERONLINE. Tiene una capacidad de corriente de hasta 5,6 A y un rango de 

voltaje de funcionamiento de 20 a 50 V CC. El DM556T es la opción ideal para 

Figura 26 

 Relay 
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aplicaciones que requieren un control sencillo de pasos y dirección en motores paso 

a paso NEMA 23, 24 y 34, ya que tanto los micropasos como la corriente de salida 

se pueden ajustar mediante interruptores DIP 

Características 

− Un sistema antirresonancia garantiza un par óptimo, un movimiento más 

suave, menor calentamiento del motor y menor ruido. 

− Autoidentificación y configuración automática de los parámetros del motor 

para proporcionar un par óptimo para diversos motores. 

− Para un movimiento más suave, se utiliza un control multipaso mediante 

señales de paso y dirección (PUL/DIR). 

−  Ópticamente separadas y compatibles con TTL. Rango de tensión de 

entrada: 20–50 V CC. 

− 16 interruptores DIP con resoluciones de micropasos configurables de 400 a 

25 600. 

− Los interruptores DIP permiten la configuración de ocho niveles de corriente 

de salida diferentes, que van desde 1,8 a 5,6 A. 

− La frecuencia de pulso de entrada puede alcanzar hasta 200 kHz. Reducción 

automática de la corriente de reposo. 

− Incluye protecciones contra corriente y voltaje excesivos. 

Aplicaciones 

(Manualslib, 2009 ) Los motores paso a paso híbridos NEMA 23, 24 y 34, ya 

sean bifásicos con paso de 1,8° o tetrafásicos con paso de 0,9°, pueden alimentarse 
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mediante el controlador paso a paso DM556T. Gracias a su excepcional 

rendimiento, este controlador es perfecto para aplicaciones como mesas X-Y, 

máquinas de grabado, etiquetadoras, fresadoras, sistemas de corte por plasma o 

láser y dispositivos de selección y colocación, entre otras. Se integra fácilmente en 

diversas industrias, como CNC, médica, de automatización y de embalaje. 

Es la opción perfecta para una variedad de aplicaciones de control de paso 

y dirección debido a su excelente rendimiento, diseño simple y facilidad de 

configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Mayné, 2003) 

2.2.20. Código QR 

(Can, 2016) Un avance tecnológico en el campo de los códigos de barras lo 

representan los códigos de barras bidimensionales. Un tipo particular de estos 

códigos, que permite almacenar datos en una matriz de puntos bidimensional (2D), 

es el código QR. 

Figura 27 

Driver DM 556 
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El código QR (Quick Response Code) fue desarrollado en 1994 por la 

empresa japonesa Denso-Wave. Su nombre hace referencia a “respuesta rápida”, 

reflejando la intención original de sus creadores de diseño un código capaz de ser 

leído a alta velocidad (lectura de alta velocidad). 

 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

2.2.21. Las ventajas principales de los códigos QR 

Una mayor capacidad para almacenar información, el diseño bidimensional 

de un código QR, que organiza los datos tanto horizontal como verticalmente, le 

permite almacenar decenas o incluso cientos de veces más datos que un código 

de barras tradicional, que solo puede retener aproximadamente 20 dígitos (2D). 

El código QR puede manejar una variedad de tipos de datos, incluida 

información binaria, símbolos, kanji, kana, caracteres alfabéticos y caracteres 

numéricos. Cuando un código QR solo contiene datos numéricos, puede incluir 

hasta 7089 caracteres. Esta gran capacidad permite convertir diversos tipos de 

contenido en códigos QR, que, al escanearse, permiten compartir la información de 

forma más amplia. 

 

Figura 28 

Código QR2 
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Nota: (Can, 2016) 

• Codificación de alta densidad con un tamaño más pequeño 

Formato de codificación compacto de alta densidad: el código QR solo ocupa 

alrededor del 10% del área que ocuparía un código de barras tradicional porque 

puede procesar información tanto horizontal como verticalmente. 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

2.2.22. Resistentes a daños y manchas 

(Can, 2016) Resistencia a la suciedad y a los daños: El código QR cuenta 

con un mecanismo de corrección de errores que permite recuperar datos incluso si 

una parte de ellos está manchada o destruida. Se puede recuperar hasta un 30 % 

de los datos, dependiendo del grado de corrección utilizado. La corrección de 

errores se ofrece en cuatro niveles que se pueden ajustar para adaptarse a las 

necesidades de cada situación. 

Figura 29 

Capacidad máxima de datos del código QR 

Figura 30 

Código de barras y código QR 
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La capacidad de corrección de errores aumenta al utilizar el nivel más alto, 

pero la imagen del código QR se vuelve más densa. El grado de corrección de 

errores aplicado a ese código QR se indica mediante los dos módulos resaltados 

en rojo. 

 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

2.2.23. Identificables en 360º 

(Can, 2016) Lectura en todos los aspectos: Debido a que los códigos QR 

tienen tres cuadros en las esquinas que sirven como patrones de posicionamiento, 

se pueden leer desde cualquier ángulo. 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

2.2.24. Otros tipos de códigos 2D 

(Can, 2016) Otros formatos de código 2D: Es fundamental recordar que 

existen otros tipos de códigos de barras bidimensionales además del código QR. 

Figura 31 

Niveles de corrección de errores de los códigos QR 

Figura 32 

Cuadros de posicionamiento 
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Las características clave de estos códigos se muestran en la Tabla 2, lo que 

también explica por qué el código QR se ha convertido en uno de los más populares 

del mundo. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

Hoy en día, los códigos QR se pueden encontrar en vallas publicitarias, 

periódicos, revistas, billetes de avión, paradas de autobús y más. Para acceder al 

instante a la información que proporciona, simplemente use la cámara de su 

teléfono inteligente para escanear el código, que generalmente se traduce en una 

URL. 

Su utilidad ha aumentado con el auge del internet móvil, la integración de 

smartphones y los códigos QR. Esta nueva técnica para reconocer, enviar y 

almacenar datos es realmente útil. Los centros de información pueden emplear 

códigos QR para optimizar eficazmente los servicios y alentarlos a considerar las 

mejores formas de satisfacer las necesidades de los consumidores. 

  

Figura 33 

Distintos tipos de códigos 2D 
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2.2.25. Protocolo I2C 

La abreviatura I²C significa «Interconexión de circuitos integrados– 

InterIntegrated Circuit. Este protocolo de comunicaciones serie fue desarrollado por 

Philips en 1992 y se desarrolló en el año 2000 con una versión que podía funcionar 

a velocidades de entre 100 kbit/s y 3,4 Mbps. 

Dado que solo necesita tres conexiones, la principal ventaja del protocolo 

I²C reside en su simplicidad física para crear un bus de comunicación. Como suele 

ocurrir con las placas de circuito impreso, la transmisión puede lograrse con solo 

dos líneas, siempre que compartan una línea de tierra común. Una de las dos 

conexiones de la línea es para la transmisión de datos (SDA), mientras que la otra 

se encarga de utilizar una señal de reloj común (SCL) para sincronizar todos los 

dispositivos de la red I²C. 

Dado que las líneas SDA y SCL son salidas de drenaje abierto, el voltaje se 

mantendrá en un nivel lógico alto si ningún dispositivo de red lo modifica. Para 

asegurar este nivel lógico, se deben conectar resistencias pull-up a ambas líneas, 

que garantizan la obtención de un voltaje positivo. 

- Existen dos categorías principales de dispositivos en una red I²C: 

El maestro se encarga de gestionar la comunicación y regular la señal de 

reloj. Elige el dispositivo de red que se utilizará, especifica si se entregarán o 

recibirán datos y, cuando sea necesario, envía la cadena de información. 

Los esclavos son los dispositivos que escuchan bus hasta que se activan. A 

través del bus, se envía una dirección distintiva de 7 bits a cada dispositivo. Un 

esclavo ignora la transmisión a menos que reconozca su dirección, en cuyo caso 
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reanuda el contacto. Estos dispositivos solo controlan la línea SDA cuando el 

maestro les solicita que transmitan datos; nunca supervisan la línea SCL. 

Los dispositivos pueden alternar entre roles maestro y esclavo en toda la red 

gracias al protocolo I²C. Sin embargo, es necesario implementar medidas de control 

para evitar que dos maestros activen el bus simultáneamente, ya que esto podría 

provocar un cortocircuito y comprometer la integridad de los dispositivos 

conectados. 

En la figura adjunta se puede ver un ejemplo esquemático de la estructura 

típica del bus de comunicaciones I²C: 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

- Usos recomendados del protocolo: 

 Este protocolo se creó principalmente para la comunicación entre 

microprocesadores y sus periféricos dentro de una única placa de circuito integrado 

(PCB), como su nombre indica. Su simplicidad ha propiciado su uso generalizado 

y ha permitido el acoplamiento de circuitos integrados incluso sin compartir una 

placa de circuito impreso. 

- Descripción del protocolo: 

 Las transacciones en el bus I2C tienen este formato: 

Figura 34 

Conexión en protocolo I2C 
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Nota: (Can, 2016) 

- Condición de START: Gracias a las resistencias pull-up, las líneas SDA y 

SCL tienen un nivel lógico alto al inicio. La línea SDA se baja, mientras que 

la línea SCL permanece alta, cuando el maestro desea iniciar una 

conversación. De esta manera, cualquier dispositivo conectado al bus I²C 

sabe que se ha iniciado una transmisión. Tenga en cuenta que esta 

condición de inicio solo puede ser generada por el maestro. 

- Byte de control: Este byte tiene dos funciones. El bit de lectura/escritura 

(R/W) se representa con el último bit, mientras que los primeros siete bits 

proporcionan la dirección del dispositivo I²C al que se dirige la comunicación. 

Este bit controla si el esclavo comunicará datos en el bus (valor 1) o si el 

maestro enviará datos al esclavo seleccionado (valor 0). Dicho de otro modo, 

una escritura en el registro se denota con un 0 y una lectura del registro con 

un 1. 

- ACK y NACK: También conocido como “acuse de recibo " y “acuse de recibo 

negativo”, este bit verifica si el esclavo o el maestro recibieron correctamente 

los datos transmitidos. Como resultado, el esclavo recibe cada conjunto de 

ocho bits del maestro y responde con un ACK/NACK cuando el maestro 

Figura 35 

Transmisión de datos 
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entrega varios bytes. De igual manera, tras recibir cada byte de información 

del esclavo, el maestro también envía un ACK/NACK. 

- Condición de STOP: El maestro crea una condición de parada en el bus I²C 

para interrumpir la comunicación con el esclavo seleccionado. Esto se 

detecta cuando la línea SDA aumenta mientras la línea de reloj SCL 

permanece alta. 

- Lectura precisa de bits: El maestro o esclavo establece el nivel lógico 

adecuado en la línea SDA al enviar datos. Sin embargo, a menos que la 

señal SCL sea alta y se mantenga alta el tiempo suficiente para ser leída, 

este nivel no se considera legítimo. El dispositivo entonces establece la línea 

SDA con el bit que se enviará después de que SCL vuelva a un nivel bajo. 

Máster escribiendo en un esclavo: 

El proceso básico es el siguiente cuando el maestro desea enviar datos o un 

comando a un dispositivo esclavo: 

 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

Los siguientes pasos forman parte del procedimiento que utiliza el maestro 

para transmitir datos a un dispositivo esclavo: 

a) Crea la condición de inicio para iniciar una conversación. 

Figura 36 

Máster escribiendo en un esclavo 
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b) Transmite el byte de control, que contiene el bit de R/W a 0 (modo de 

escritura) y la dirección del esclavo donde desea escribir. 

c) Transmite la dirección del primer registro, donde se almacenarán los datos. 

d) Transmite los bytes de datos. Si hay más de un byte, el primero se almacena 

en la ubicación especificada y los demás en direcciones sucesivas. El 

esclavo responde con un ACK para confirmar la recepción de cada byte. 

e) La comunicación se detiene finalmente cuando el maestro envía la condición 

de parada. 

f) Un esclavo lee al maestro: 

Se siguen los siguientes pasos cuando el maestro necesita obtener datos de 

un dispositivo esclavo: 

 

 

 

 

Nota: (Can, 2016) 

Dar la señal de inicio. 

a) Enviar el byte de control, definiendo la condición de escritura (R/W = 0) y la 

dirección del dispositivo esclavo. 

b) Se debe enviar la dirección del primer registro que el maestro desea leer. 

c) Proporcionar una situación de nuevo inicio. 

Figura 37  

Máster leyendo de un esclavo 
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d) La dirección del dispositivo esclavo y la condición de lectura (R/W = 1) se 

establecen enviando un segundo byte de control. 

e) El primer byte leído por el maestro tras recibir los datos del esclavo 

corresponde al registro cuya dirección se proporcionó al escribirlos. Cuando 

el maestro recibe los datos, puede responder con un bit NACK para indicar 

que necesita acceder al contenido del siguiente registro o con un bit ACK si 

desea acceder al siguiente byte del mismo registro. 

f) La comunicación se detiene finalmente cuando el maestro envía la señal de 

parada. 

2. 3.   Definición de términos 

Implementación: Método mediante el cual se implementa un diseño o 

proyecto, combinando el hardware, software y componentes electrónicos 

necesarios para crear un sistema funcional. La puesta en marcha del brazo robótico 

y su sistema de control se menciona en esta tesis. 

Brazo robótico: Dispositivo automatizado diseñado para realizar actividades 

de manipulación, ensamblaje o clasificación que tiene articulaciones que replican 

los movimientos de un brazo humano. El brazo en este proyecto puede moverse y 

orientarse de diversas maneras en un espacio tridimensional gracias a sus cinco 

grados de libertad. 

Grados de libertad (GDL): El número de movimientos autónomos que un 

sistema mecánico es capaz de realizar. Cada grado de libertad en un brazo robótico 

está asociado con una articulación o eje que permite un determinado movimiento 

(traslación o rotación). 
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Comunicación inter-integrada (I²C): Los datos pueden transferirse a través 

de un bus compartido entre dispositivos electrónicos como sensores, 

microcontroladores y actuadores utilizando el protocolo de comunicación serial. Se 

emplea en este proyecto para sincronizar la comunicación entre las distintas partes 

del sistema robótico. 

Selección de cajas: Procedimiento automatizado que permite al sistema 

reconocer, categorizar y gestionar cajas o artículos según datos específicos; en 

este caso, la información obtenida del código QR. 

Código de respuesta rápida (Código QR): tipo de código bidimensional que 

utiliza un patrón de puntos para almacenar datos. Los datos pueden recuperarse 

leyéndolos mediante sensores ópticos o cámaras. En este enfoque, se identifican 

las cajas y su selección automática se realiza utilizando el código QR. 

Sistema mecatrónico: Una tarea automatizada se realiza mediante un 

conjunto integrado de componentes mecánicos, eléctricos y de control. El brazo 

robótico, los controles y el módulo de visión conforman el sistema mecatrónico en 

esta tesis. 

Visión por computadora: Una rama de la inteligencia artificial que permite a 

las computadoras descifrar datos visuales de sensores o cámaras. Aquí, se emplea 

para el escaneo y la detección de códigos QR. 
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CAPITULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3. 1.   Método de investigación 

Método experimental: Esta técnica se emplea porque busca confirmar la 

funcionalidad y efectividad de un brazo robótico con cinco grados de libertad que 

es controlado mediante comunicación inter-integrada (I2C) para la selección 

automática de cajas utilizando códigos QR. 

Los tiempos de respuesta, la precisión en la selección de objetos y los 

resultados de la implementación se pueden observar a través del experimento 

realizado. 

3. 2.   Tipo de investigación 

Aplicada: Este tipo de estudio se aplica porque busca construir una solución 

tecnológica práctica un sistema robótico funcional poniendo en práctica el 

conocimiento teórico de robótica, electrónica y automatización. También tiene como 

objetivo utilizar la automatización para mejorar un proceso industrial o logístico. 

3. 3.   Diseño de investigación 

Diseño: No experimental – Transeccional / Descriptivo: Dado que los datos 

se recopilan en un solo momento y las variables no se modifican intencionalmente 

para rastrear cambios a lo largo del tiempo, el enfoque de investigación es 
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transversal y no experimental. En una etapa particular del desarrollo del brazo 

robótico, se examinan su rendimiento y comportamiento. 

3. 4.   Ámbito de la investigación 

Dimensión Espacial: La implementación y prueba del brazo robótico se 

llevará a cabo en un entorno adaptado laboratorio. 

Dimensión Temporal: Según el desarrollo del proyecto de tesis, el estudio se 

llevará a cabo entre el periodo del año 2025 

3. 5.    Población y muestra 

Población: La población consiste en sistemas de clasificación basados en 

visión por computadora robótica o sistemas automáticos de selección de objetos. 

Muestra: La muestra coincide con el prototipo de laboratorio de un brazo 

robótico de 5 grados de libertad con intercomunicación integrada. Este prototipo 

muestra funcionalmente el sistema automatizado que podría usarse en entornos 

industriales o logísticos reales. 

3. 6.   Técnicas e instrumentos de recogida de información 

Tabla 3 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

1. TÉCNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACIÓN 

Observación directa: para 
analizar el funcionamiento y 
comportamiento del brazo 
robótico durante las pruebas. 

 
Medición: para registrar 

tiempos de respuesta, precisión 
en la lectura del código QR y 
porcentaje de aciertos en la 
selección de cajas 

Ficha de 

observación 

 
 
Cronómetro o 
software de 
medición de tiempo 
de respuesta 

Por asesor  

Especialista 

Nota. Elaboración propia 
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3. 7.   Recogida de datos 

Durante la fase experimental del proyecto, se recopilarán datos utilizando un 

brazo robótico de 5 grados de libertad con comunicación inter-integrada (I2C) para 

leer códigos de respuesta rápida (QR) y recoger cajas. 

Las siguientes variables de rendimiento serán medidas y observadas 

directamente para recopilar los datos: 

- Tiempo promedio de detección y lectura del código QR.  

- Tiempo de reacción del sistema entre la lectura del código y la realización 

de la acción.  

- Precisión en la colocación y selección de cajas.  

- Porcentaje de elementos clasificados correctamente. 

Se utilizarán relojes digitales, hojas de control, formularios de registro y 

software de monitoreo (como software de visión por computadora, Python o el IDE 

de Arduino) en todo el proceso de recopilación de datos. 

Para garantizar la consistencia y la fiabilidad de los resultados, cada prueba 

se realizará múltiples veces bajo circunstancias idénticas. A continuación, los datos 

recogidos se organizarán para su análisis e interpretación utilizando tablas y 

gráficos. 
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CAPITULO IV  

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION 

 
4. 1.   Presentación 

4. 1. 1. La Planta 

El presente informe detalla los esquemas necesarios para el desarrollo e 

implementación de un sistema automatizado de clasificación de cajas. Este sistema 

utiliza un brazo robótico de 5 grados de libertad, comunicación I2C y un escáner de 

códigos QR integrado en un dispositivo móvil. El objetivo es garantizar la correcta 

clasificación y posicionamiento de las cajas según la información obtenida del 

código QR. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 38 

Vista general del robot de 5 grados de libertad 



57 

 

 

   

- Implementar un brazo robótico de cinco grados de libertad. 

1. Definir los 5 grados de libertad: 

o Base (rotación): Servo 1 

o Hombro (sube/baja): Servo 2 

o Codo (flexión): Servo 3 

o Muñeca (rotación): Servo 4 

o Pinza (agarre): Servo 5 

Componentes: 

• 5 servomotores (mg995 de 10kg de torque) 

• 1 Arduino Uno esclavo (control del brazo) 

• 1 arduino uno esclavo (control del movimiento lineal de brazo y faja 

trasportadora) 

• 1 sp32 como maestro  

• Nota de alimentación externa (5V, 2 A mínimo) 

• Nota de alimentación de 24v  

• Motor paso a paso 

• Driver dm 556 

• GND común entre Nota y Arduino 
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Figura 39 

Diagrama de conexiones brazo robótico 5 grados de libertad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 

Esquema eléctrico 
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Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 42 

Figura x Carril para el movimiento lineal del brazo robótico de 5 grados 

de libertad 

Figura 41 

Efector final del brazo robótico (griper de agarre) 
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Nota: Elaboración propia 

 

 

Figura x Líneas de programación 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

Figura 43 

Diagrama de funcionamiento del brazo robótico de 5 grados de libertad, en la selección  

de cajas por QR 

Figura 44 

Programación del brazo robótico Arduino 1 esclavo 
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Nota: Elaboración propia 

Implementar una interfaz gráfica en App Inventor para monitorear la 

cantidad de cajas seleccionadas y controlar la marcha/parada del sistema. 

Monitoreo de conteo 

Muestra en pantalla cuántas cajas se clasificaron por región (Arequipa, 

Lima, Cusco, Moquegua, Puno, Tacna) y el total general. 

Control de marcha/parada 

Permite activar o detener el sistema completo (brazo + faja transportadora). 

Medio de comunicación 

Se usarás Bluetooth (integrado en el ESP32). 

El ESP32 actuará como maestro Bluetooth, y App Inventor se conectará como 

cliente. 

 

Figura 45 

Programación de movimientos del servo 
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Comunicación general 

 El ESP32 recibe el valor del QR (por la cámara). 

Coordina el movimiento de los esclavos (brazo y cinta). 

Envía a App Inventor el estado actual y el conteo de cajas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 46 

Vista de la interfaz gráfica instalada en el celular Android 
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Programación de la interfaz grafica  

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

1. Cuando selección de lista antes de la selección  

o Este bloque se ejecuta justo después de elegir un dispositivo de la 

lista. 

o El componente ListPicker1 es ese botón que al tocarlo abre una lista 

de todos los dispositivos Bluetooth emparejados en tu celular. 

o Ejemplo: cuando eliges “Brazo_Robot_QR” (el nombre del Bluetooth 

de tu ESP32), este bloque se activa automáticamente. 

2. call BluetoothClient1.Connect address ListPicker1.Selection 

o Este bloque intenta establecer la conexión con el dispositivo 

Bluetooth. 

o El parámetro ListPicker1.Selection contiene la dirección del módulo 

seleccionado  

o Entonces, la función BluetoothClient1.Connect usa esa dirección 

para enlazar el celular con el ESP32. 

 

 

Figura 47 

Conexión bluetooth 
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Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Nota: Elaboración propia 

 

Figura 48 

Variables de almacenamiento 

Figura  

Bloques de conteo de cajas 
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Nota: Elaboración propia 

Resultado de la Interfaz Gráfica 

Se desarrolló una interfaz gráfica móvil en la plataforma MIT App Inventor que 

permite monitorear y controlar el sistema de selección de cajas con el brazo 

robótico de 5 grados de libertad. 

La interfaz se comunicó exitosamente con el ESP32 mediante Bluetooth, logrando 

un control eficiente del proceso y una visualización en tiempo real del estado del 

sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 49 

Botón de inicio de escaneo 

Figura 50 

Resultados de la interfaz 
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Funcionalidades probadas 

1. Conexión Bluetooth: 

o La aplicación detectó el módulo Bluetooth del ESP32 con el nombre 

sp32 dev module. 

o La conexión se estableció correctamente sin interrupciones. 

o El estado de conexión se mostraba en pantalla (por ejemplo: 

“Conectado” o “Desconectado”). 

2. Control de iniciar escaneo y parada: 

o El botón “iniciar escaneo” envió correctamente el comando al 

ESP32, iniciando la faja transportadora y el funcionamiento del brazo. 

o El botón “stop” envió el comando "STOP", deteniendo todo el 

sistema inmediatamente. 

o Se observó una respuesta rápida (<1 segundo) entre la acción en 

el celular y la reacción del sistema físico. 

3. Visualización de datos: 

o La interfaz mostró en tiempo real el conteo de cajas clasificadas por 

región (Arequipa, Lima, Cusco, Moquegua, Puno y Tacna). 

o También presentó el total acumulado y el estado actual del sistema 

(en marcha o detenido). 

o Los valores se actualizaban automáticamente conforme el ESP32 

enviaba los datos por Bluetooth. 

4. Diseño gráfico y usabilidad: 
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o La interfaz tuvo un diseño simple y funcional, con botones grandes y 

textos legibles. 

o El uso de colores facilitó la identificación de estados: 

▪ Verde para “iniciar escaneo”. 

▪ Rojo para “stop”. 

Conclusión de resultados de la interfaz 

• La interfaz gráfica móvil cumplió con los objetivos de monitoreo y control 

remoto del sistema. 

• El tiempo de respuesta entre el celular y el ESP32 fue muy bajo, 

garantizando una operación fluida. 

• El diseño fue intuitivo y accesible, permitiendo que cualquier usuario pueda 

visualizar los datos del proceso sin conocimientos técnicos. 

• En conjunto, la app demostró ser una herramienta confiable para la 

supervisión en tiempo real del sistema robótico. 

Realizar la conexión i2c circuito inter integrado 

Para cumplir con este objetivo, se establecerá un sistema de comunicación 

basado en el protocolo I2C, donde el ESP32 actuará como dispositivo maestro 

encargado de recibir y distribuir información a dos microcontroladores Arduino Uno 

configurados como esclavos. Esta arquitectura permite una gestión centralizada del 

proceso de selección y clasificación de cajas, reduciendo la complejidad de la 

programación en los nodos esclavos. 
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Paralelamente, se integrará un celular Android comunicado con el maestro 

sp32 mediante bluetooth, encargado exclusivamente de realizar la lectura de 

códigos QR. La cámara del celular detectará e interpretará los datos del código QR 

de cada caja en movimiento y enviará dicha información al maestro ESP32. A partir 

de esta información, el maestro enviará comandos específicos a los Arduino Uno 

para que uno controle el brazo robótico y el otro gestione el desplazamiento y 

posicionamiento de las cajas. 

Esta implementación permitirá una comunicación eficiente y coordinada 

entre los distintos módulos del sistema, optimizando la respuesta del brazo robótico 

en función del contenido de los códigos QR y asegurando una clasificación precisa 

de las cajas en tiempo real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

Figura 51 

Diagrama de conexión para la comunicación 12c 
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Configuración de I2C 

− Maestro ESP32 

− SDA: GPIO 21 

− SCL: GPIO 22 

• Esclavos (SE declara las direcciones con las que se comunica el i2c) 

− Arduino 1 → Dirección I2C: 0x08 

− Arduino 2 → Dirección I2C: 0x09 

Códigos (para el sp32 maestro) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Figura 52 

Códigos (para el sp32 maestro) 



71 

 

 

   

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

− SLAVE_ARM → Arduino que controla el brazo robótico (dirección 0x08). 

− SLAVE_CONVEY → Arduino que controla la faja transportadora y sensores 

(dirección 0x09). 

Figura 54 

Ejecución del programa 

 

 

Nota: Elaboración propia 

setup() se ejecuta una sola vez al iniciar: 

− Serial.begin(115200) → inicia la comunicación serial con la PC a 115200 

baudios para depuración. 

− Wire.begin(21, 22) → inicia el bus I²C en modo maestro, usando GPIO 21 

como SDA y GPIO 22 como SCL en el ESP32. 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 53 

Define las direcciones I²C de los esclavos: 

Figura 55 

Iniciación de bus 

 
Figura 56 

Procesamiento de informaciónFigura 57 

Iniciación de bus 
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Pausa de 1 segundo que simula el tiempo de procesamiento para tomar 

decisiones en base a la lectura del QR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 61 

Programación para el esclavo 1 (controla el brazo robótico) 

 
Tabla 4 

Diagrama de bloques – sistema de clasificación con brazo robótico e 

I2CFigura 62 

Programación para el esclavo 1 (controla el brazo robótico) 

Figura 58 

Procesamiento de información 

 
Figura 59 

Programación para el esclavo 2Figura 60 

Procesamiento de información 



73 

 

 

   

Programación para el esclavo 2(controla el motor paso a paso, sensor infrarrojo, 

moto reductora,)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

  

Figura 63 

Programación para el esclavo 2 

 
Figura 64 

Programación para el esclavo 2 
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Configuración de la comunicación serial I2C 

Para configurar y utilizar los periféricos que emplean la comunicación serial 

I2C en este proyecto, se inicializa el módulo de comunicación I2C en el ESP32, que 

actúa como dispositivo maestro encargado de gestionar el envío y recepción de 

datos hacia los esclavos: dos placas Arduino Uno. 

La configuración del bus I2C en el ESP32 se realiza mediante la librería 

Wire.h, donde se establecen los pines correspondientes a SDA y SCL, así como la 

velocidad de comunicación. Para este proyecto, se ha definido una velocidad 

estándar de 100 kHz, suficiente para garantizar la correcta transmisión de datos y 

compatibilidad con los dispositivos esclavos. 

En el maestro (ESP32) se implementan dos funciones principales: 

− writeI2C: encargada de enviar datos a un dispositivo esclavo. Recibe como 

parámetros la dirección I2C del dispositivo, el registro o identificador de la 

operación, un arreglo con los datos a transmitir y la cantidad de bytes a 

enviar. 

− readI2C: encargada de recibir datos desde un dispositivo esclavo. Recibe 

como parámetros la dirección I2C del esclavo, el registro desde el cual se 

desea leer, un arreglo donde almacenar los datos y la cantidad de bytes a 

recibir. 

Adicionalmente, se crean funciones auxiliares para optimizar y asegurar la 

comunicación: 

− startI2C y stopI2C: controlan el inicio y finalización de la transmisión en el 

bus I2C. 
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− repeatedStart: permite reiniciar la comunicación sin liberar el bus, útil en 

lecturas múltiples. 

− readyI2C: verifica que el bus esté disponible antes de iniciar una nueva 

operación. 

En el caso del ESP32, la velocidad del bus se configura directamente en la 

inicialización con Wire.begin(SDA, SCL, frecuencia), eliminando la necesidad de 

cálculos como el de SSPADD utilizado en microcontroladores PIC. Sin embargo, el 

principio es el mismo: establecer la frecuencia del bus en función de la velocidad 

de transmisión deseada (en este caso, 100 kHz). 

El ESP32 maestro recibe la información del celular, que se encarga de la lectura de 

códigos QR, y en función de esos datos envía comandos específicos a los Arduino 

Uno para el control del brazo robótico y de la faja transportadora, manteniendo una 

comunicación sincronizada y confiable entre todos los dispositivos. 

4. 1. 2. Análisis e interpretación de resultados 

Componentes principales 

- ESP32 (maestro): Control central y coordinación del proceso. 

- Celular android: Detección y lectura de códigos QR. 

- Arduino Uno (Esclavo 1): 

- Relé → activa motoreductor para la faja transportadora. 

- Driver DM556 → controla motor paso a paso (desplazamiento del brazo en 

carril). 

- Sensor infrarrojo → detecta posición de la caja en la faja. 
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- Arduino Uno (Esclavo 2): 

Control del brazo robótico de 5 grados de libertad. 

Teléfono celular (interfaz): Muestra conteo total de cajas y cuántas 

corresponden a cada región. 

 

Funcionamiento del sistema 

Inicio del proceso 

El ESP32 maestro envía la orden al Esclavo 1 para activar la faja 

transportadora. 

Detección de QR 

Mientras la caja avanza, la ESP32-CAM detecta el código QR. 

Envía la información al ESP32 maestro. 

Detección de posición de la caja 

Cuando la caja llega a la zona de selección, el sensor infrarrojo la detecta. 

El Esclavo 1 detiene la faja y envía confirmación al maestro. 

Clasificación por el brazo robótico 

El maestro envía la instrucción al Esclavo 2 (brazo robótico) según la región 

identificada: 

Puno → derecha 

Lima → izquierda 
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Arequipa → posición central+ izquierdo(requiere movimiento del carril) 

Moquegua → posición central + izquierda (requiere movimiento del carril) 

Tacna → final del carril + derecha 

Cusco → final del carril + izquierda 

Para los casos que requieren movimiento sobre el carril, el maestro también 

ordena al Esclavo 1 activar el motor paso a paso (controlado por DM556) y 

desplazar el brazo hasta la posición adecuada. 

Retorno y reinicio 

Una vez depositada la caja, el brazo regresa a la posición inicial. 

El maestro ordena al Esclavo 1 reactivar la faja para el siguiente ciclo. 

Interfaz de usuario 

En el celular se visualiza en tiempo real: 

Total de cajas procesadas. 

Conteo de cajas clasificadas por cada región. 

 

Flujo de proceso (simplificado) 

Activar faja (Esclavo 1). 

Cámara detecta QR (ESP32-CAM → Maestro). 

Caja detectada por sensor infrarrojo → detener faja. 
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Maestro envía región → Esclavo 2 (brazo) + Esclavo 1 (motor paso a paso 

si es necesario). 

Brazo coloca caja en la posición correspondiente. 

Brazo regresa → reactivar faja. 

Mostrar conteo en celular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

•  Se muestra el ESP32 maestro en el centro coordinando todo. 

•  La ESP32-CAM envía datos de QR. 

•  El Esclavo 1 (Arduino Uno) maneja la faja, sensor IR y motor paso a paso. 

•  El Esclavo 2 (Arduino Uno) controla el brazo robótico de 5 GDL. 

•  El celular escanea y envía los resultados  

Tabla 5 

Diagrama de bloques – sistema de clasificación con brazo robótico e I2C 

 
Figura 65 

Figura x Carril para el movimiento lineal del brazo robótico de 5 grados de 

libertadTabla 6 

Diagrama de bloques – sistema de clasificación con brazo robótico e I2C 
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Tabla 7 

Tiempo de operación del brazo robótico 

Variable/ 
Departamento 

Tiempo 
de 

lectura 
QR 

Precisión de 
posicionamiento 

brazo 

Velocidad de 
la faja 

transportadora 

Tiempo 
promedio 

de 
selección  

Precisión  Tiempo de 
procesamiento 

maestro 

Arequipa 200ms ±2.7° 4cm/s 50.29 s 95 % <50ms 
Lima 200ms ±2.7° 4cm/s 42.17 s 90 % <50ms 

puno 200ms ±2.7° 4cm/s 39.6 s 90 % <50ms 

Cusco 200ms ±2.7° 4cm/s 51.36 s 80 % <50ms 
Tacna 200ms ±2.7° 4cm/s 63.3 s 95 % <50ms 

Moquegua 200ms ±2.7° 4cm/s 59.2 s 85% <50ms 

Precisión de 
seleccionado  

    89.2 %  

Nota: Elaboración propia 

4. 2.   Discusión de resultados 

La presente tesis Implementación de un brazo robótico de 5  grados de 

libertad con la comunicación inter-integrado para la selección de cajas por código 

de respuesta rápida; tiene como propósito analizar y comparar los resultados 

obtenidos, con respecto a investigaciones similares, específicamente con la tesis 

titulada “Brazo robótico de 5GDL con sistema de control modificable por el usuario 

para fines de investigación en ingeniería robótica. 

4. 2. 1.  Implementación del brazo robótico de cinco grados de libertad 

Este estudio desarrolló con éxito un brazo robótico de cinco grados de 

libertad utilizando un microprocesador sp 32 dev module, Arduino uno, 

servomotores de precisión y una estructura pla. 

El modelamiento garantizaba la movilidad necesaria para manejar objetos 

en varios lugares al permitir movimientos de rotación, elevación, extensión, agarre 

y desplazamiento de la base. 

En comparación, la tesis de referencia “Brazo robótico de 5GDL con sistema 

de control modificable por el usuario para fines de investigación en ingeniería 
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robótica” Mientras se concentraba en la investigación académica, también creó un 

brazo robótico de 5 DOF cuyo sistema de control podía ser modificado por el 

usuario para evaluar varios algoritmos de control (PID, PWM o basados en 

trayectoria). 

En contraste, en el presente estudio se dio prioridad a la integración 

funcional y a la eficiencia operativa por encima de la variedad de control, ya que el 

objetivo era adaptar la robótica a un proceso de categorización automatizado. 

El objetivo de estos proyectos es demostrar que es técnicamente posible 

construir y desarrollar un brazo robótico funcional y de bajo costo para su uso en la 

industria y la educación. 

4. 2. 2. Comunicación inter-integrada (I²C) 

La instalación de la comunicación inter-integrada (I2C) entre el controlador 

principal y los módulos periféricos (servos, lectores de códigos QR y sensores) fue 

una de las contribuciones más importantes del trabajo. 

Se aseguró un flujo de datos efectivo a través de esta comunicación, lo que 

permitió que los movimientos del brazo robótico se sincronizaran con los datos 

recopilados por el lector QR. 

En la tesis comparativa, la reconfiguración del control desde una interfaz de 

usuario fue el énfasis principal de la comunicación entre módulos a través de 

interfaces seriales o USB. 

La distinción principal es que el uso de I2C en esta tesis permitió una 

transmisión de datos más eficiente, menos conexiones y un diseño más compacto 

que estaba adaptado para aplicaciones industriales automatizadas. 
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4. 2. 3. Lectura de código QR y selección de cajas 

Se incorporó un módulo de lectura de códigos QR en el sistema diseñado, 

el cual determina el contenido o el destino de las cajas y luego transmite la 

instrucción adecuada al controlador del brazo robótico. 

La tasa de éxito del 95% del sistema en reconocer y seleccionar cajas 

durante las pruebas experimentales demuestra que la lectura de códigos QR es 

una alternativa efectiva y económica para la automatización logística. 

Sin embargo, debido a que la tesis mencionada se centró en el contacto del 

usuario con el control del brazo más que en su autonomía o capacidades de 

selección inteligente, no incorporó un sistema de visión o reconocimiento. 

Como resultado, este trabajo aplica directamente robots en un entorno 

productivo, ampliando su amplitud funcional. 

Tabla 8  

Comparación general y análisis de aportes 

Aspecto Tesis actual Tesis comparada 

Finalidad 
Automatización industrial 

mediante lectura de códigos QR 

Investigación y 

experimentación en control 

robótico 

Control del 

sistema 

Comunicación I²C entre 

módulos 

Control modificable por 

interfaz de usuario 

Entrada de 

datos 
Códigos QR 

Parámetros definidos 

manualmente 
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Aspecto Tesis actual Tesis comparada 

Aplicación 

práctica 
Selección automática de cajas 

Entrenamiento y aprendizaje 

de robótica 

Nivel de 

autonomía 

Alto (lectura y acción 

automática) 
Medio (control asistido) 

Nota: Elaboración propia 

Tabla 9 

Tabla de resultados 

Variable/ 
Departamento 

Tiempo 
de 

lectura 
QR 

Precisión de 
posicionamiento 

brazo 

Velocidad de 
la faja 

transportadora 

Tiempo 
promedio 

de 
selección  

Precisión  Tiempo de 
procesamiento 

maestro 

Arequipa 200ms ±2.7° 4cm/s 50.29 s 95 % <50ms 

Lima 200ms ±2.7° 4cm/s 42.17 s 90 % <50ms 

puno 200ms ±2.7° 4cm/s 39.6 s 90 % <50ms 

Cusco 200ms ±2.7° 4cm/s 51.36 s 80 % <50ms 
Tacna 200ms ±2.7° 4cm/s 63.3 s 95 % <50ms 

Moquegua 200ms ±2.7° 4cm/s 59.2 s 85% <50ms 

Precisión de 
seleccionado  

    89.2 %  

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 66 

Análisis de la tabla 

 
Figura 67 

Iniciación de busFigura 68 

Análisis de la tabla 
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El cuadro muestra los resultados de rendimiento del sistema de selección 

automática con brazo robótico de 5 grados de libertad (5DOF), en donde se evalúan 

variables relacionadas con el tiempo, la precisión y la velocidad de operación por 

departamento (Arequipa, Lima, Puno, Cusco, Tacna y Moquegua). 

1. Tiempo de lectura del QR: Es constante para todos los departamentos 

(200 ms), lo cual demuestra que el sistema de lectura mantiene un rendimiento 

uniforme en la etapa de identificación de las cajas. 

2. Precisión de posicionamiento del brazo: También es constante (±2.7°). 

Esto indica que el sistema mecánico y los servomotores mantienen la misma 

precisión sin importar el destino. 

3. Velocidad de la faja transportadora: Se mantiene fija en 4 cm/s. Esto 

permite comparar el tiempo de selección sin que intervengan variaciones por 

velocidad de desplazamiento. 

4. Tiempo promedio de selección: Varía según el departamento, lo que 

refleja diferencias en la distancia o complejidad del movimiento del brazo: 

Puno: 39.6 s (más rápido) 

Lima: 42.17 s 

Arequipa: 50.29 s 

Cusco: 51.36 s 

Moquegua: 59.2 s 

Tacna: 63.3 s (más lento) 
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5. Precisión de selección: Los valores fluctúan entre 80 % y 95 %. 

Los mejores resultados los obtuvieron Arequipa y Tacna (95%), mientras que Cusco 

tuvo el menor porcentaje (80%). 

El promedio general de precisión es 89.2%, lo que demuestra un buen desempeño 

global del sistema. 

6. Tiempo de procesamiento del maestro (ESP32): 

Es menor a 50 ms en todos los casos, lo que confirma una excelente velocidad de 

comunicación y respuesta del controlador principal. 

 

Resultados y conclusiones 

El sistema logra una precisión global del 89.2%, lo cual es satisfactorio para 

una aplicación de clasificación automática. 

El tiempo promedio de selección depende directamente de la posición 

asignada al brazo (distancia de desplazamiento). 

Puno es el departamento con mejor rendimiento (menor tiempo), mientras 

que Tacna es el más lento, probablemente por requerir el movimiento más amplio 

del brazo. 

La lectura del QR y el procesamiento maestro son muy rápidos y no 

representan cuellos de botella en el sistema. 

Se evidencia una sincronización adecuada entre la faja transportadora, el 

brazo robótico y el sistema maestro. 
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CONCLUSIONES 

La implementación de un brazo robótico de cinco grados de libertad con 

comunicación inter-integrada (I2C) que puede leer códigos QR y seleccionar cajas 

por sí mismo fue exitosa. El sistema demostró funcionalidad, precisión y eficiencia 

al realizar actividades automatizadas mediante la correcta integración de los 

componentes mecánicos, electrónicos y de software. 

La implementación efectiva de un brazo robótico de cinco grados de libertad 

permitió movimientos precisos y coordinados en cada articulación. El sólido 

rendimiento mecánico del sistema y su estabilidad funcional confirmaron la 

viabilidad del diseño para tareas simples de automatización y manipulación. 

Se logró implementar exitosamente una interfaz gráfica en App Inventor que 

permite monitorear en tiempo real la cantidad de cajas seleccionadas y controlar la 

marcha o parada del sistema. La aplicación facilitó la interacción entre el usuario y 

el proceso, mejorando la supervisión y el control del sistema de manera sencilla e 

intuitiva. 

Los módulos del microcontrolador y del brazo robótico pudieron establecer 

comunicación inter-integrada (I2C), lo que permitió una sincronización efectiva de 

los servomotores y sensores. Esto garantizó que los movimientos del brazo 

respondieran adecuadamente a las señales de control y a las lecturas de datos 

externos, asegurando un flujo de información confiable. 
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RECOMENDACIONES 

Para mejorar la precisión y la velocidad del sistema, se recomienda agregar 

sensores adicionales y optimizar el control del brazo robótico. De manera similar, 

con el fin de validar su aplicabilidad práctica en actividades industriales o 

educativas, se aconseja probar su funcionamiento en situaciones reales. 

Para aumentar la precisión y velocidad del movimiento, se recomienda 

mejorar la programación y el control del brazo robótico. También se aconseja usar 

el brazo en diversos entornos de práctica o actividades automatizadas para evaluar 

su funcionalidad y adaptabilidad en situaciones prácticas. 

Se recomienda continuar mejorando la interfaz gráfica implementada, 

incorporando nuevas funciones como el registro histórico de datos, alertas 

automáticas ante fallos y la posibilidad de controlar el sistema desde diferentes 

dispositivos. Asimismo, sería conveniente optimizar la comunicación entre la 

aplicación y el sistema físico para asegurar un funcionamiento más rápido y 

confiable. 

Para maximizar la coordinación del brazo robótico y verificar su rendimiento 

bajo diversas circunstancias, se recomienda mejorar y ampliar la conexión I2C. 
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Apéndice 1 Matriz de Consistencia 
 

TÍTULO: IMPLEMENTACIÓN DE UN BRAZO ROBOTICO DE 5 GRADOS DE LIBERTAD CON LA COMUNICACIÓN INTER-
INTEGRADO PARA LA SELECCIÓN DE CAJAS POR CODIGO DE RESPUESTA RAPIDA 
 AUTOR: WILLIAM DENNYS CONDORI PERCA 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES 
PROBLEMA GENERAL 

¿Cómo implementar un 
brazo robótico de 5 
grados de libertad con la 
comunicación inter-
integrado para la 
selección de cajas por 
código de respuesta 
rápida? 
 
Problemas específicos 
¿Cómo se Implementar 
un brazo robótico de 5 
grados de libertad? 
¿De qué manera se 
realiza la comunicación 
inter-integrado un brazo 
robótico de 5 grados de 
libertad? 
 

OBJETIVOS GENERAL 

Implementar un brazo 
robótico de 5 grados de 
libertad con la 
comunicación inter-
integrado para la 
selección de cajas por 
código de respuesta 
rápida. 

 

Objetivos específicos 

Implementar un brazo 
robótico de cinco grados 
de libertad. 

Realizar la comunicación 
inter integrado un brazo 
robótico de 5 grados de 
libertad. 

Realizar la lectura del 
código QR para la 
selección de cajas 

HIPOSTESIS GENERAL 

La implementación de un 
brazo robótico de cinco 
grados de libertad con 
comunicación inter-
integrada (I²C) permitirá 
realizar la selección 
automática de cajas 
mediante la lectura de 
códigos de respuesta 
rápida (QR), logrando un 
funcionamiento eficiente, 
preciso y confiable en el 
proceso de clasificación 
automatizada. 

Hipótesis especificas 

La implementación de un 
brazo robótico de cinco 
grados de libertad permitirá 
realizar movimientos 
precisos y coordinados en 
cada articulación, 
facilitando la manipulación 

Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicador 

Implementación 
del brazo 
robótico con 
comunicación 
comunicación 
inter-integrado). 
 
Variable 
Dependiente 
Selección de 
cajas mediante 
códigos de 
respuesta 
rápida. 

Sistema de 
control y 
comunicación 
 
 
 
 
Sistema de 
reconocimiento 
QR 
 
 
Tiempo de 
ejecución 
 
 
Fiabilidad del 
sistema 
 
 
 
 

Integración de 
sensores y 
actuadores 
 
 
 
 
Tiempo de 
escaneo y 
procesamiento 
del código QR 
Tiempo desde 
la lectura del 
QR hasta el 
agarre final. 
 
Tiempo de 
operación 
continua sin 
errores 



 

 

 

   

eficiente de objetos en 
tareas automatizadas. 

 

Si se implementa una 
interfaz gráfica en App 
Inventor que permita 
monitorear la cantidad de 
cajas seleccionadas y 
controlar la marcha/parada 
del sistema, entonces se 
mejorará la eficiencia y 
facilidad de control del 
proceso, al permitir una 
supervisión y operación 
más intuitiva y centralizada. 

La implementación de la 
comunicación inter-
integrada (I²C) en el brazo 
robótico de cinco grados de 
libertad permitirá la 
sincronización eficiente 
entre el microcontrolador y 
los módulos del sistema, 
asegurando una 
transmisión de datos 
estable y un control preciso 
de los movimientos. 

 

 

 



 

 

 

   

  



 

 

 

   

  



 

 

 

   

  



 

 

 

   

Anexo: 4 ESP32 DEV MODULE 

 
 

 



 

 

 

   

 

 
 

 

  



 

 

 

   

Anexo: 5 ARDUINO UNO 

 

 
 



 

 

 

   

 
 

 

 

 



 

 

 

   

 
 

 

 

 



 

 

 

   

Anexo: 6 DRIVER DM556 
 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

   

 
 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

   

  



 

 

 

   

  



 

 

 

   

 


