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1.   Introducción. 

El proyecto realizado ha consistido en la fabricación de un brazo robótico que permitiera el 

poder coger distintos objetos así como moverlos y cambiarlos de posición o, reposicionarlos. 

Además, se ha intentado que el robot tuviera movilidad. Para lo cual, se ha hecho uso de 

motores eléctricos. A fin de conseguirlo se ha tenido que diseñar una placa de extensión para 

que el microcontrolador que permitiera el control simultáneo de los motores y los 

servomotores. También se ha empleado un microcontrolador nuevo en el IDF para aprender su 

funcionamiento y se ha intentado fabricar la PCB mediante un método distinto al empleado 

habitualmente. 

1.1. Antecedentes. 

Un robot es un sistema electromecánico que por apariencia o movimientos ofrece la sensación 

de tener un propósito propio. 

El matemático griego Arquitas en el siglo IV A.C construyó un ave mecánica que funcionaba a 

vapor o el ingeniero Herón de Alejandría (10-70 d. C) que creo dispositivos automáticos. O bien 

durante la revolución industrial, en la cual se intentó la fabricación de dispositivos automáticos 

accionados por relojería que pudiesen sustituir al hombre.  

 La primera máquina autónoma apareció en el siglo XX. En 1961 apareció el primer robot 

programable y dirigido digitalmente. Fue instalado en una cadena de montaje de la General 

Motors. 

 La máquina realizaba el trabajo de transportar las piezas fundidas hasta la cadena de montaje 

y soldar estas partes sobre el chasis del vehículo. Una peligrosa tarea para los trabajadores, 

quienes podían inhalar los gases de combustión de las soladuras. Su creador fue George Devol, 

inventor americano. 

En la actualidad el uso de robots se ha extendido para cosas muy diversas, desde la realización 

de tareas peligrosas para un humano hasta su utilización en labores domésticas.  

Los robots se clasifican de 4 formas distintas: 

 Androides: robots con forma humana. Actualmente solo se emplean en 

experimentación. 

 Móviles: se desplazan mediante ruedas. Encargados de transportar piezas. 

 Zoomórficos: se mueven imitando a los animales. Empleados en exploración espacial y 

volcánica.  

 Poliarticulados: mueven sus articulaciones con pocos GDL. Se utilizan principalmente en 

industria. 
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El uso de robots en el plano laboral ha causado una agilización de los procesos productivos, 

una mejora del rendimiento y ganancias de las empresas, así como una mejor calidad de los 

productos. 

1.2. Objetivo 

 La finalidad de este proyecto es la construcción y posterior modificación de un brazo robótico 

imprimible.  

Además se intentará como objetivos secundarios el aprendizaje de la fresadora para realizar 

circuitos impresos y aprender la conexión del Arduino Mini con el PC. 

1.3. Análisis del problema. 

Para poder dotar de movilidad al brazo robot se nos plantean los siguientes problemas: 

1. Realizar una modificación que permita al robot moverse. En el diseño original, la base del 

brazo debería ser fija y carente de movilidad por lo que, el brazo robótico únicamente 

disponía de una zona de trabajo que abarcaba un área circular de radio igual a la longitud 

máxima extensible del brazo.  Esta circunstancia provocaba que tan sólo pudiera coger y 

reposicionar los objetos que se hallaban dentro de su zona de trabajo. 

2. Realizar el control de la velocidad de los motores. Ya que la pretensión era dotar de 

movilidad al brazo robótico, resultaba necesario emplear un motor eléctrico. Una vez 

conseguido esto, era preciso que se pudiera controlar la velocidad del motor empleado 

para, de este modo, permitir al robot ejecutar las  trayectorias dadas por el usuario en el 

plano Z. 
3. Realizar el control de los servos a la vez que se controla los motores. Se pretende lograr 

que el arduino sea capaz de controlar a la vez los servos y los motores y así evitar el uso de 

otro dispositivo que permita el control de servos para ahorrar el máximo espacio y dinero 

posible. 

En cuanto a los problemas ocasionados por los objetivos secundarios que plantea abarcar este 

proyecto son: 

1. Realizar la conexión del Arduino Mini 5 con el PC. Como habitualmente se ha empleado un 

modelo de arduino distinto, la forma de conectar ese modelo al PC cambia 

completamente con respecto a la forma de conectar el Arduino Mini.  

2. Emplear la fresadora digital iModela para la fabricación de la PCB. Este método empleado 

para la fabricación de circuitos impresos es nueva en el departamento y por tanto hay que 

aprender cómo trabaja el software de la máquina y las limitaciones de esta. 
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2.   Hipótesis de Trabajo. 

Para realizar este proyecto se ha partido de unas hipótesis de trabajo preestablecidas. 

1.- El diseño del brazo robótico ya está diseñado, tan sólo se pretende realizar unas 

modificaciones sobre el mismo. 

2.- Los elementos utilizados para la fabricación y montaje del brazo robótico estarán 

disponibles en la Universidad. Ya sea en el IDF (Instituto de Desarrollo y Fabricación) o en el 

FABLAB.  

3.- Los componentes electrónicos así como la tornillería se compraran conforme a las 

necesidades de la fabricación del brazo robótico móvil. 

4.- El microcontrolador empleado será el Arduino Mini 5 ya que dado su reducido tamaño 

como su también reducido coste en comparación a otros modelos, es el que más se ajusta al 

diseño. 

5.- El modo de fabricación de la PCB será mediante una fresadora digital en lugar de emplear 

el método de película fotosensible. 

Una vez descritas las hipótesis de trabajo, se describirán los elementos (tanto máquinas como 

componentes) que permiten desarrollar el proyecto. 

Hay que destacar por encima de otros elementos, la impresora 3D utilizada para la fabricación 

de las piezas, los servomotores que mueven las articulaciones del brazo. Los motores, que 

proporcionaran el movimiento al brazo y la fresadora 3D, que nos permitirá fabricar la pcb 

para el control del motor. 

Mencionar también el microcontrolador, que será el encargado de regir los movimientos del 

robot. 

2.1  Impresora 3D. 

Para fabricar las diferentes piezas del brazo robot, se ha utilizado una impresora 3D. 

Esta nos permite fabricar piezas de plástico mediante la extrusión a alta temperatura de un 

termoplástico. El modelo de maquina empleado en el departamento del IDF de la Universidad 

Politécnica de Valencia es la Prusai3. El termoplástico empleado es el acrilonitrilo butadieno 

estireno (ABS).  
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Imagen 1. Impresora 3D. 

 

2.2  Servomotores. 

El movimiento de las articulaciones del brazo robot se realizan mediante servos. Se han 

empleado 4 servos modelo S3003, dos servos modelo MG90S y dos del modelo HS55.   

En la base utilizamos los servos MG995 ya poseen mayor par y un ángulo de giro de 180º. Se 

emplean dos servos para poder dotar de un giro de 360º al robot. En la siguiente articulación 

empleamos los servos Futaba S3003, que poseen un menor ángulo de giro. Se calibró de 

manera que por la altura obtenida debido al diseño, el brazo pudiera seguir cogiendo objetos.  

Los últimos modelos se han empleado en los eslabones del brazo y en la pinza, debido a su 

reducido peso y tamaño. A continuación se añaden unas fotos con una pequeña tabla de 

características de cada uno de ellos. 

 

MG995: 

 

Imagen 2. Servo MG995. 
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Torque 10 Kg/cm 

Speed 0.2 s/60º 

Dimensions 40.6x19.8x42.9 

Rotational range 180º 

Pulse cycle 20 ms 

Pulse Width 1000-2000µs 

Motor type Coreless 

 

                                                                Tabla 1.Caracteristicas servo MG995. 

SG90: 

 

Figura 3. Servo SG90. 

Torque 1.8 Kg/cm 

Speed 0.1 s/60º 

Dimensions 23.1x12.2x29.0 mm 

Weight 9 g 

Rotational Range 180º 

Pulse Width 500-2400µs 

Weight 8 g 

                                                            

                                                             Tabla 2. Características servo SG90 

 

S3003: 

 

Imagen 4. Servo S3003 
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Torque 3.17 Kg/cm 

Speed 0.23 s/60º 

Dimensions 39.9x20.1x36.1 mm 

Rotational range 60º 

Pulse cycle 30 ms 

Pulse Width 500-3000µs 

 

                                                            Tabla 3. Características servo S3003. 

MG90: 

 

Imagen 5. Servo MG90. 

 

Modulation Analog 

Torque 2.2 Kg/cm 

Speed 0.11 s/60º 

Dimensions 23.1x12.2x29.0 

Rotational range 180º 

Pulse cycle 20 ms 

Pulse Width 400-2400 µs 

 

                                                             Tabla 4. Características servo MG90. 

 

 

2.3. Microcontrolador.  

Para controlar a los servos y a los motores, se utilizara un Arduino Mini 5. Consiste en una 

pequeña placa con un microcontrolador basado en el ATmega168. Cuenta con 14 

entradas/salidas digitales (de las cuales 6 son PWM), 8 entradas analógicas y un cristal de 16 

MHZ. A continuación se muestra una tabla con las características principales del arduino 

empleado junto con una imagen que nos muestra los pines de conexión del arduino. 
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 Mencionar que el pin de conexión de n.c de la imagen, corresponde al botón de reset del 

arduino utilizado. El microcontrolador tiene 8 entradas analógicas, cada una de las cuales 

ofrece 10 bit de resolución, es decir, 1024 valores. Mencionar que el pin 5 corresponde a SLC y 

el pin 4 a SDA. 

 

Microcontrolador ATmega168 

Voltaje funcionamiento 5 V 

Voltaje entrada 7-9 V 

Pines E/S digital 14 (6 pueden ser PWM) 

Pines entrada analógica 8  

DC Corriente continua por pin E/S 40 mA 

Memoria Flash 16 KB  

SRAM 1 KB 

EEPROM 512 bytes 

Velocidad del reloj 16 MHz 

 

                                  Tabla 5. Características Arduino Mini 5. 

 

 

Imagen 6. Esquema pines del arduino. 
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El usb utilizado para este proyecto es el JY-MCU junto con un cable de extensión. En la 

siguiente imagen se muestra el usb y sus características. 

 

Imagen 7. USB y cable conexión.  

 

Material Plástico + aleación de Al. 

Chips FT232RL 

Tensión  5V/3.3V 

Velocidad transmisión 300 bps-3Mbps 

Dimensiones 55x16x6 mm 

Peso 12 g 

 

Tabla 6. Características USB y cable conexión. 

 

2.4. Motor DC. 

Para mover las ruedas del robot, se han utilizado dos motores de 24V DC de la marca Como 

Drills, con núcleo de hierro, potencia nominal 1.62W,par máximo 25gcm, más información en 

catálogo del anexo 8.6. 

2.5. Ruedas. 

Las ruedas empleadas son unas ruedas con neumático de caucho de diámetro 100mm y 

diámetro interno 12mm, un extracto del catálogo donde se especifican las dimensiones de las 

ruedas se puede encontrar en el anexo 8.7. 
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2.6. Placa control de potencia. 

Para controlar los motores se ha empleado una placa de control de potencia MD22 que nos 

permite controlar a la vez dos motores. Para la alimentación del circuito solo se requieren 5V 

a 50mA debido a una bomba de carga que permite obtener los 15V que es la tensión de 

control del MOSFET.  

La alimentación del motor de la placa, está comprendida entre los 5V y los 24V. La placa tiene 

dos entradas digitales (SCL y SDA) mediante las cuales permite varios modos de control: 

 Modo bus I2C. 

 2 entradas analógicas independientes de 0V - 2.5V -  5V. Para el sentido de giro. 

 Una entrada analógica 0V – 2.5V – 5V para controlar la velocidad y la otra la dirección. 

 Modo RC con canales independientes. Cada canal controla un motor de forma 

independiente. 

 Modo RC con control de dirección.  

Entre los modos de funcionamiento citados anteriormente, se empleara el modo de 

funcionamiento I2C. A continuación se presenta una imagen de la placa y una pequeña tabla 

del registro de funcionamiento del modo I2C. Para más información acerca de cómo 

programar la placa, dirigirse al TFG realizado por el alumno José Tomas Mora de la ETSII. 

 

Imagen 8. Placa MD22. 

 

2.7. Fresadora. 

Para realizar la PCB, se ha empleado la fresadora iModela de la marca Roland que se encuentra 

en el Fablab de la universidad. Es una máquina CNC de fresado digital. Tanto las características 

de la máquina como una imagen de esta se puede ver a continuación. 
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Imagen 9. iModela. 

Materiales que pueden ser cortados Materiales blandos tales como resinas 
(materiales conductores como metales y 
carbonos no son compatibles). 

Área Máxima de Fresado X, Y, y Z: 3,39 plg x 2,17 plg x 1,02 plg (8 mm x 
55 mm x 26 mm) 

Dimensión de la mesa Ancho y profundidad: 3,39 plg x 2,17 plg (86 
mm x 55 mm) 

Peso de material montable a cortar 0,4 lb (200 g) 

X, Y, y el sistema de accionamiento del eje Z Motor de movimiento gradual 

Velocidad de funcionamiento Ejes X e Y: de 0,24 plg/min a 9,45 plg/min (de 
6 mm/min a 240 mm/min) 

Resolución de software 0,00039 plg/paso (0,01 mm/paso; RML-1), 
0,000039 plg/paso (0,001 mm/paso: Código 
NC) 

Resolución mecánica 0,00000732 plg/paso (0,000186 mm/paso: 
micro-pasos) 

Motor de huso Motor de husillo iM-01 

Control conjunto de comandos RML-1, Código NC 

Consumo de energía Aproximadamente 14 W 

Dimensiones externas Ancho x profundidad x alto: 8,43 plg x 7,87 
plg x 8,07 plg (214 mm x 200 mm x 205 mm) 

Peso 3,7 lb (1,7 kg) 

                                             

                                                 Tabla 7. Características de la fresadora. 

 

2.8. Software. 

El software empleado en este proyecto consta de tres programas descritos brevemente a 

continuación. 
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 Solidworks: 

Software de diseño CAD. Con este software se diseñaran las piezas que componen nuestro 

robot y se generaran los archivos STL. 

   Repetier: 

Software que nos permite generar el archivo gcode a partir de STL y así que nuestra impresora 

3D pueda imprimir la pieza. 

   Eagle: 

Software de diseño CAD que nos permite diseñar un esquema eléctrico de nuestro circuito, y 

posteriormente diseñar la PCB. 

    iModela: 

Software que nos permitirá convertir los archivos de Eagle en gcodes, los cuales la iMoldea sea 

capaz de entender. 

2.9. Elementos electrónicos. 

Los elementos electrónicos que se usaran en la placa serán: 

 Pines de conexión rectos. 

 Regleta PCB de paso 5mm. 

 Condensador electrolítico de 10 pF. 

 Resistencias de 10KΩ. 

 Regulador de tensión +5V/1.5. 

En cuanto a la alimentación, se pretende alimentar al robot con una batería de 24V o dos 

baterías de 12V. Por motivos de tiempo y disponibilidad, las pruebas se han realizado con una 

fuente regulable de tensión. 

 

3.  Diseño del brazo robot. 

El robot utilizado en este trabajo se trata, según definición dada por la Organización 

Internacional de Estándares (ISO): 

“Un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de 

manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales según trayectorias variables 

programadas para realizar tareas diversas”. Un brazo robótico tiene 6 grados de libertad, como 

puede observarse.  
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Imagen 10. GDL de un brazo robótico.  

En este trabajo se ha intentado partir de un diseño ya existente de brazo robótico, se han 

realizado unas pequeñas modificaciones al diseño original que permitirán al brazo robótico 

poder desplazarse libremente sobre el plano.  

El diseño de las piezas del brazo robot se han obtenido de los archivos STL realizados en 

OpenSCAD que han sido suministrados por el tutor.  

3.1. Elementos de partida. 

La modificación está basada en un brazo robótico formado por una serie de piezas (eslabones) 

imprimidos mediante la impresora 3D y unidos entre sí por unas articulaciones que permitirán 

el movimiento relativo entre eslabones. Dicho movimiento será proporcionado por los 

servomotores. 

Como ya se ha comentado anteriormente (véase apartado 2.2 Servomotores) en la base del 

robot disponemos de dos servos que permitirán el giro de 360º a nuestro robot. En los 

siguientes eslabones, se ha intentado que el brazo pudiera coger cualquier elemento, por lo 

que el tope mecánico de los servos ha sido modificado de forma que cubra dicho rango, 

además se ha intentado que los servos tuvieran un giro mecánico simétrico para facilitar la 

parte de la programación.  

La unión de los servos y las piezas se han realizado mediante tornillos de métrica 3 para los 

servos MG995 y S3003, por el contrario, debido al tamaño de los servos SG90 y MG90, la unión 

de dichos servos a sus correspondientes piezas se ha realizado mediante tornillos de métrica 2. 

También y debido a las tolerancias de las piezas fabricadas mediante la impresora 3D (véase 

apartado 2.1 Impresora 3D), se ha tenido que realizar un mecanizado en alguna de ellas. 
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3.2 Modificaciones. 

Partiendo de la idea de dotarle de movimiento al brazo sobre el plano Z, y que así  pueda 

trasladar piezas de un punto a otro y no se vea limitado debido a una base anclada.  

Se ha optado por unas ruedas de caucho de 100mm de diámetro que había disponibles en el 

departamento (véase apartado 2.5 Ruedas). Para mover estas ruedas se decidió que fueran 

accionadas por un par de motores de 24V con etapa reductora (véase apartado 2.4 Motor DC), 

también disponibles en el departamento.  

Se emplean dos motores para poder hacer que el brazo robótico sea capaz de realizar 

cualquier tipo de trayectoria designada por el usuario. 

Se ha decidido atornillar directamente los dos motores a la base del robot y diseñar mediante 

Solidworks unos ejes de 13mm de diámetro como muestra el plano 4. 

Mediante el programa Repetier, se ha generado el gcode que ha permitido a la impresora 3D 

fabricar nuestros ejes. Posteriormente dichos ejes se mecanizaron con un torno para poder 

acoplarlos a la rueda y al motor. Las uniones de las piezas están realizadas simplemente por un 

ajuste fijo entre el eje de transmisión, la rueda y el eje del motor.  

Para que el robot tuviera estabilidad, se ha tenido que fabricar un tercer contacto con el suelo. 

Como tercer punto de apoyo, se optó por emplear un caster con una canica que permitirá la 

condición de deslizamiento entre el suelo y el robot, además de no restringir el movimiento 

del robot al realizar giros. 

 El diseño del caster se ha sacado de la página web de Thingiverse (ver bibliografía), y como 

puede apreciarse en el plano 2, la altura de la pieza es bastante inferior a la altura que tiene la 

base del brazo respecto del suelo. Por tanto, mediante Solidworks se ha diseñado un cilindro 

de diámetro mayor que la anchura total del caster cuya única finalidad es la de conectar el 

caster con el robot. En el plano 3 se encuentra el plano de dicho cilindro. 

 Mencionar que se ha intentado que la unión del cilindro con el rectángulo fuera con cierta 

redondez, porque a pesar del poco peso que supone el brazo y el objeto que pueda llevar, se 

ha preferido diseñar así para evitar una posible rotura del material por esa zona. La unión 

entre el caster y el cilindro, y el cilindro y la base del robot se ha realizado mediante tornillos 

M3. 

Finalmente, podemos ver cómo queda el diseño montado en la siguiente figura o en el plano 1. 
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                                           Imagen 11. Base. 

 

 

                                  Imagen 12. Brazo montado. 

 

4.  Diseño y fabricación de la PCB. 

A continuación se procede con el diseño y estudio de la fabricación de la PCB (printed circuit 

board). 
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4.1. Objetivo del diseño. 

Se pretende poder controlar los motores y servomotores mediante el arduino (véase apartado 

2.3 Microcontrolador). 

4.2. Esquema eléctrico. 

Se pretendía diseñar el esquema eléctrico del plano 5, de cada salida se saca un conjunto de 3 

pines. Como hay servos que usan salidas analógicas, y otros digitales, se ha decidido que los 

pines tengan todos la conexión a ground, a 5V y la del arduino, y así pueden ser utilizados 

ambos tipos de servos.  

Los servos empleados se conectan de la manera que muestra la imagen 13, por ese motivo, al 

pin central se le ha asignado la alimentación de 5V. 

 

Imagen 13. Conexión del servo. 

 

También se ha intentado que la batería pudiera alimentar tanto a los motores como a la placa 

de potencia y al arduino. 

Como la placa de potencia necesita ser alimentada a 5V para la parte del circuito lógico y a la 

tensión que funcione el motor, se han incluido regletas que permitan suministrar dichas 

tensiones. Puede apreciarse en el plano, se suministrará la tensión del motor, en este caso 

24V, a una regleta de la placa. Esta tensión será la obtenida en la otra regleta de la placa y así 

podremos obtener los 24V para la alimentación del motor.  

También mediante el uso del regulador de tensión, reduciremos la tensión de 24V aplicada en 

la regleta a 5V que nos permitirá suministrar la tensión a los pines de los servos, y a la otra 

regleta donde podremos sacar un cable para alimentar la placa de control de potencia y al 

arduino. Al realizar esto, obtenemos dos formas de que nuestro arduino funcione.  

La primera es conectando el usb de conexión a la placa, en este modo suministramos los 5V 

para que el arduino funcione mientras se pasa el programa. También es posible una vez 

pasado el programa, alimentar el arduino mediante la batería y así que el movimiento del 

robot no se vea restringido por la longitud de cables de conexión. 
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 Si se desea tener el arduino conectado a la vez que se tiene el motor, se puede retirar la 

conexión de 5V del usb puesto que el cable empleado para conectar el usb a la placa nos 

permite realizar esta operación. 

Otra forma de alimentar al arduino es mediante 9V aplicados a la regleta, que como muestra el 

esquema está conectado directamente con el pin de 9V del arduino. 

A continuación se procederá a explicar brevemente algunos de los elementos del esquema 

eléctrico que destacan por encima del resto. 

Las entradas TX y RX del arduino sirven para la transferencia de datos, como puede apreciarse 

el arduino mini dispone de un par de salidas TX y RX respectivamente. 

Una sirve para la conexión del usb y la otra para la conexión de otro arduino o dispositivo que 

permita la transferencia de datos. Destacar que no se puede realizar la conexión del pin RX del 

usb con el pin RX del arduino, pues si se realizara así este no funcionaria. Esto es debido a que 

el pin TX (transferencia) del usb, debe estar conectado al pin RX (recepción) del arduino. En el 

anexo 7.1 se dispone de un esquema simplificado de la conexión.  

El siguiente punto a destacar del esquema es el uso del botón reset del arduino. El Arduino 

Mini 5, dispone de dos pines de reset más un tercero en forma de botón. Para entender el 

motivo de poner un condensador entre el pin DTR del usb y el arduino se explicará a 

continuación cómo funciona la señal de reset y su función. 

Tal y como se explica en la página oficial de Arduino, el funcionamiento del reset es sencillo, el 

pin debe estar conectado a 5V, si se conecta a GRD, el arduino se reiniciara. El reset empleado 

para la conexión del usb simplemente permite cargar nuestro programa en el arduino sin tener 

que estar manualmente pulsando el botón de reset. Esto es debido a por el pin DTR es enviado 

-6V durante 22ms por el pc (señal de reset), el condensador lo que hace es suavizar la bajada 

de 5V a 0V provocando así que no tengamos que estar pulsando el botón de reset al enviar 

datos por el ordenador ya que no llegamos a alcanzar los -6V. A continuación podemos ver dos 

imágenes de la señal de reset donde se aprecia el comportamiento del condensador sacadas 

también de la página oficial de Arduino. 
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                                Imagen 14. Señal de reset. 

 

 

                     Imagen 15. Señal de reset con condensador. 

 

Otro elemento a destacar en el esquema eléctrico es el uso de resistencias de 10KΩ entre la 

salida A4 y A5 del arduino y la clavija. Estas salidas, son las salidas I2C que tiene el arduino. 

La comunicación I2C consiste en un bus de comunicaciones en serie, utilizado principalmente 

para comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas integrados (en este caso el 

arduino con la placa MD22 de control de potencia).  

Según el esquema del anexo 8.2 las líneas SDA y SCL del bus I2C son a drenador abierto, por 

eso tienen conectadas unas resistencias que eleven la tensión marcando el estado lógico 1.  
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El inversor cambia el dato que recibe la puerta del drenador, si el dato es un 0 lógico, este lo 

cambiara a 1, activando el drenador y provocando que el transistor conduzca, haciendo así que 

a la salida se presente un 0 lógico. Y al revés si la línea presenta un 1, el transistor no conduce 

y actúa la resistencia externa permitiendo un 1 lógico en el bus. 

Para seleccionar el valor de la resistencia pull up, se emplean las formulas del anexo 8.4 que se 

proporcionan en el catálogo del microcontrolador. La hoja del catálogo donde se muestran las 

formulas puede encontrarse en el anexo 8.8. Para aplicar las formulas del anexo 8.4 

necesitamos conocer las capacitancia de la línea del bus I2C, como dicha capacitancia depende 

de la longitud de la línea y de las conexiones que hay en esta, se supondrá un valor estándar de 

10pF que es el ofrecido para la memoria EEPROM del ATmega168, además en el catálogo se 

comprueba que el microcontrolador trabaja a 16MHz.  Aplicando esto, obtenemos un rango de 

valores de 1500-30000 Ω. 

Como la capacitancia de la línea será mayor a 10pF, el límite superior será inferior. Con estos 

datos, en la página web oficial de Arduino, recomiendan utilizar resistencias de 10kΩ. 

Basándose en la recomendación y en el rango de valores obtenidos, las resistencias utilizadas 

son de 10kΩ. 

El condensador usado en la salida del regulador de tensión (véase apartado 3. Elementos 

Electrónicos) es para regular las fluctuaciones de tensión que se produzcan, y el condensador 

conectado a la entrada es por si utilizamos una fuente de tensión. 

 Por problemas con la PCB que se comentaran a continuación, el esquema eléctrico utilizado 

finalmente es el mostrado en el plano 6. Como puede apreciarse se ha decidido eliminar el 

botón del pin de reset, las conexiones de los pines AD6 y AD7 y los condensadores del 

regulador ya que no comprometen en cierta medida el correcto funcionamiento de la placa.  

4.3. Diseño y mecanizado PCB. 

Para el diseño de la PCB, se ha utilizado el programa Eagle. Por motivos de las características 

de la fresadora (véase apartado 2.7 Fresadora) las dimensiones máximas de nuestra placa son 

80x55 mm. Además es aconsejable al fabricar la PCB mediante la fresa, emplear solo una cara 

(bot o top) para hacer la placa, ya que pueden surgir problemas a la hora elegir el origen de 

coordenadas de la máquina para cada cara. 

 Debido a esto, se ha tenido que compactar lo máximo posible los elementos de la placa, 

llegando incluso a la eliminación de varios componentes del esquema original debido a la falta 

de espacio.  

Como se tuvieron que eliminar elementos del esquema original, se decidió probar el nuevo 

esquema usando una protoboard. Dicho montaje se realizó primero probando la conexión del 

usb con el arduino y viendo si con un simple programa de testeo se movían los servos.  



                                                                                                

Diseño y montaje de un brazo robótico móvil y placa de extensión de pines de Arduino Mini. Página 24 

 

 

 

Tras verificar el funcionamiento de las conexiones, se procedió a realizar la conexión del 

arduino con la placa de potencia y la fuente de alimentación tal como indica el nuevo esquema 

y al igual que para los servos se verificó su funcionamiento.  

Como criterios para el diseño de la PCB se han seguido: el tamaño máximo de mecanizado de 

la fresa, generar las rutas lo más anchas posibles para facilitar la soldadura de los 

componentes e intentar evitar hacer ángulos rectos en las rutas, ya que los ángulos rectos 

generan ruido en la señal. En el plano 7 se puede ver el diseño de la PCB. 

En cuanto al mecanizado de la PCB, se ha utilizado la fresadora iModela (véase apartado 2.7 

Fresadora) y el software iModela disponibles en el Fablab. Como era una maquina sin utilizar 

se hicieron varias pruebas para poder mecanizar placas y finalmente se hizo una guía que 

mostraba como se podía fabricar esta PCB paso a paso, junto con consejos y precauciones a 

seguir para su mecanizado que pudieran ayudar en futuros proyectos. En el anexo 8.5 se 

encuentra dicha guía. 

Debido a las pruebas realizadas para aprender a fabricar la placa utilizando la iMoldea, no 

quedaron placas de cobre del tamaño que necesitábamos, por tanto la placa definitiva se 

realizó en una placa de doble cara que si tenía el tamaño adecuado a nuestro diseño.  

Debido a esto, la cara no mecanizada de la placa nos provocara un cortocircuito. Por tanto, 

para corregir dicho problema, se decidió quitar el esmalte y el cobre de la cara mediante una 

lijadora. Al eliminar la placa de cobre de dicha cara, los elementos electrónicos una vez 

soldados, no nos producirán cortocircuito. 

4.4. Montaje de elementos electrónicos en la PCB. 

Para realizar la soldadura de los elementos electrónicos se ha utilizado un soldador y estaño de 

0.5mm de diámetro. En lugar de soldar el arduino a la placa, se han soldado pines de conexión 

hembra para permitir así, poner o quitar el arduino libremente de la placa. 

 En la siguiente imagen podemos ver cómo queda la placa una vez realizada la soldadura y con 

el arduino montado. 
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                                Imagen 16. Placa. 

 

 

4.5. Método alternativo de fabricación de la PCB. 

A continuación se expondrá un método alternativo para fabricar la PCB que también se 

encuentra disponible en el IDF.  

Este método alternativo, consiste en la generación de la PCB mediante una película 

fotosensible. Se basa en realizar una insolación en la película, para posteriormente realizar un 

ataque químico sobre el cobre. A continuación se expondrá brevemente el método. 

Primero debemos diseñar nuestro circuito impreso mediante un software como el Eagle, 

posteriormente imprimiremos nuestro circuito en forma de negativo. Es decir, tenemos que 

dejar nuestras rutas que queden expuestas a la luz.  

A continuación pegaremos nuestro circuito impreso a la placa y le aplicaremos luz UV 

(insolación). La luz UV provoca una reacción con la película fotosensible expuesta, permitiendo 

que no sea eliminada al aplicar el revelador. 

Se aplicara la luz UV durante 5-10 minutos dependiendo de la potencia de la fuente, después 

se retirará el negativo y se dejara reposar unos minutos. 

Posteriormente se le aplicará el revelador, que se encargara de eliminar la película 

fotosensible que no ha estado expuesta a la luz. Finalmente aplicaremos un ataque químico 

con Cloruro Férrico que eliminará el cobre sobrante. 

Este método en comparación con el empleado para fabricar la PCB tiene ciertas ventajas 

aunque también presenta algún inconveniente que se analizaran a continuación.  
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Emplear el diseño de PCB mediante película fotosensible nos permite diseñar placas de mayor 

complejidad, ya que podemos emplear placas de doble cara puesto que no tenemos que 

definir un origen de coordenadas para el mecanizado de las rutas. También permite fabricar 

circuitos de mayor tamaño, cosa que la fresa nos limita al tener sus componentes topes 

mecánicos. Por el contra, este método presenta un gran inconveniente, y es el uso de líquidos 

químicos que no pueden ser reutilizados y por tanto deben ser almacenados y desechados 

siguiendo la normativa. 

 

5.  Soluciones alternativas al proyecto. 

En este apartado se expondrán brevemente posibles soluciones alternativas para conseguir el 

objetivo del proyecto. 

Una solución alternativa, podría ser el uso separado de una controladora de servos junto a la 

placa de control de potencia.  

En esta solución podríamos haber utilizado la controladora de servos Torobot (ver Figura 14) 

junto con nuestra placa de control de los motores, utilizando el mismo microcontrolador.  

 

Imagen 17. Torobot. 

Esta solución requiere de más espacio físico, el arduino requeriría de una base en la cual 

apoyarse y se emplearía el uso de un programa añadido para controlar los servos.  

Por su parte nos ofrece la ventaja que todo está ya diseñado (tanto la placa de control de 

motor, como la de servos) y por tanto la posibilidad de cometer un error a la hora del diseño 

es nulo. En el anexo 8.3 se dispone de un esquema conceptual que mostraría los pasos a seguir 

si se decide usar esta opción. 

Otra solución, sería el diseño de nuestra propia placa para controlar los motores. Consistiría en 

diseñar un puente en H y un circuito lógico capaz de transmitir las órdenes a nuestros motores. 

Este planteamiento supone una ventaja en cuanto al espacio ocupado, pero las posibilidades 

de cometer un error tanto en el diseño como montaje del circuito lógico aumentan.  
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Además de las soluciones mencionadas anteriormente, se podría usar una  "shield” para el 

arduino, concretamente la Ardumoto- Motor Driver Shield. Las "Shields" son placas que 

pueden ser conectadas encima de la placa Arduino extendiendo sus capacidades. Esta solución 

es la más parecida a la buscada por el proyecto y presenta una reducción del espacio 

empleado (ya que no necesitaríamos la placa de control de los motores) y además el riesgo de 

cometer un error a la hora de realizar el diseño del circuito es nulo. Por el contrario, supone un 

gasto del proyecto mayor. 

  

Imagen 18. Arduino Shield. 

 

 

6. CONCLUSIONES 

Se ha alcanzado el objetivo principal de este proyecto, que no era otro sino, la modificación de 

un brazo robótico móvil. Permitiendo no sólo ampliar su zona o campo de trabajo sino 

también, controlando tanto velocidad como trayectoria. 

Además se ha cumplido con los objetivos secundarios propuestos de conseguir diseñar la PCB 

mediante un método alternativo y aprender la conexión del Arduino Mini 5. 

Así las cosas, a continuación haremos mención de los distintos aspectos logrados: 

1.- Modificación de la base del brazo robótico para permitir la movilidad de ésta. 

2.- Entender el funcionamiento y conexiones del Arduino Mini. 

3.-  Creación de la PCB mediante un método alternativo al  habitualmente empleado en el IDF. 

4.- Creación de una guía para el uso de la iModela. 

5.- Funcionamiento de los servos mediante la conexión del USB a la PCB. 
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8.  Anexos 

8.1. Esquema conexión usb-arduino. 
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8.2. Esquema de conexión I2C. 
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8.3. Esquema conceptual de la solución del Torobot. 
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8.4. Ecuaciones para resistencias pull up. 
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8.5. Guía de fabricación de PCB realizada para Fablab. 

Placa de extensión de pines para Arduino Mini 

El siguiente proyecto surge por la necesidad de utilizar un Arduino Mini (R5) para mover a la 

vez los servos de un brazo robot y dos motores DC de 24V. Para facilitar la conexión de los 

componentes y también la entrada USB, se pretende diseñar y fabricar un circuito impreso 

(PCB) que contenga los elementos necesarios para las conexiones de los servos, las salidas I2C 

para los motores y alimentación del Arduino. 

Lo primero es diseñar el esquema en el Eagle. 

 
A continuación diseñamos la board con los elementos que tengamos. 
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Hay que tener en cuenta las siguientes recomendaciones a la hora de diseñar la PCB: 

 

Importante intentar diseñar las routes lo más anchas posibles. Esto se debe a que la broca 

que utiliza la fresa es de 0.2mm, si utilizamos un ancho de vía cercano, es fácil que al 

mecanizar, no nos quede vía de cobre. En este caso se utilizó unas vías de 1.27mm. 

El tamaño máximo de placa ha de ser de 8x4.5. Considerar también que algunas veces, los 

agujeros donde van a ir los componentes (vías) son pequeños y por el mismo motivo que para 

las vías, en ocasiones conviene agrandarlos, siempre que se pueda claro. 

Intentar diseñar las conexiones o bien todas en top o todas en bot, hay que intentar evitar 

utilizar ambas caras puesto que si no se elige bien los orígenes de coordenadas no coincidirán 

las conexiones y es un proceso a realizar con mucha precisión. 

Antes de generar el gcode, conviene hacer un relleno a nuestra placa para que la fresa se 

coma menos material. Para hacer esto, nos vamos a Polygon y remarcamos el contorno de la 

placa, después buscamos Isolate y seleccionamos un valor. Posteriormente le damos a 

Ratsnest y observaremos como ya tenemos relleno en nuestra placa. 

Para generar el gcode, vamos a RunULP, a la izquierda de los zooms y ponemos la ruta 

C:/Archivos de programa/Eagle y deberíamos ver un archivo llamado rungcodesetup.ulp, le 

clicamos y aparecerá una pantalla donde podemos configurar diferentes parámetros del  
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gcode. Para más información consultar el manual del taller. Una vez los valores ya estén 

insertados, le damos a Accept and make my board. 

Eagle nos creará en la carpeta donde tengamos el .sch y .brd dos ficheros (.drill.tap y .etch.tap) 

estos ficheros son los gcodes. A continuación abrimos el programa de la iModela. 

En este software podemos observar dos pantallas, la de la izquierda son las coordenadas de la 

fresa, normalmente debería estar puesto las coordenadas reales de la máquina. 

Antes de empezar con el programa, tenemos que situar la placa de cobre que vamos a 

mecanizar. Para evitar que se desplace durante el proceso de mecanizado conviene poner 

cinta de doble cara entre la placa de protección y el material a mecanizar. 

A continuación y tras cerrar la máquina, debemos situar nuestro origen de coordenadas 

manualmente en el software (pantalla izquierda). Importante el hecho de que si hemos 

diseñado las routes en top, hay que situar el origen en la esquina inferior izquierda. Si por el 

contrario las routes son de bot, hay que situar nuestro origen en la esquina inferior derecha. 

Para calibrar la altura, situamos la cota Z=-20, y aflojamos el cabezal de la fresa y dejamos caer 

la broca. Cuando esté lista, volvemos a apretar el cabezal. Una vez hecho esto, en la pantalla 

de la derecha del software y debajo del código seleccionado (en nuestro caso G54), clicamos 

en los botones XY y Z, al hacer esto, fijamos el origen del código a las coordenadas 

seleccionadas. 

Le damos al botón de Cut y añadimos los archivos de gcode que el Eagle nos ha generado, le 

damos a output y la maquina comenzara a mecanizar.  

Puede suceder que tras la primera pasada veamos que la fresa solo ralla la superficie de cobre 

sin llegar a quitarlo. Si no estamos contentos con la profundidad de la pasada, paramos la 

maquina desde el software (cancel) y vamos poco a poco modificando la cota Z para una 

profundidad de pasada mayor. Conviene ir poco a poco bajando la profundidad (0.02 o 0.05 

más cada vez). Fijaremos el nuevo origen de la coordenada Z (clicaremos en el botón Z de la 

pantalla derecha del software) y le daremos a Cut de nuevo. Es importante que no se pulse el 

botón XY de la pantalla derecha del software, pues asignaremos un nuevo origen a las 

coordenadas X e Y y ya no coincidirá el diseño. 

Es mejor poner primero la .etch.tap que es la que mecanizará los caminos. 

La máquina subirá la el cabezal al máximo y aparecerá un error. Ignoraremos el error dándole 

a Continue. Este error se debe a una instrucción del código del gcode que pide un cambio de 

herramienta que no vamos a efectuar. 
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A continuación bajará el cabezal para posteriormente subirlo de nuevo, esto es una 

comprobación de la calibración de la altura, si al realizar esto, el cabezal agujerea nuestra 

placa debemos parar el programa y recalibrar la altura, pues si la dejamos continuar 

seguramente se coma más material del debido estropeándonos la placa. 

La máquina empezará a mecanizar la pieza dándole pasadas, en este caso debía darle 41 

pasadas, pero a la 4ª o 5ª pasada ya no quitaba más material y se puede parar. 

Si hemos decidido parar la mecanización, nos daremos cuenta que falta marcar los agujeros. 

Le volveremos a dar a cut y eliminaremos el archivo (.etch.tap), dejando solamente el de drill. 

Iniciamos y la máquina nos marcará los agujeros. 

Esta parte tiene bastantes interrupciones por cambio de herramienta, así que hay que estar 

pendiente para darle a Continue, ya que si no le seleccionamos una opción la máquina se 

quedará parada esperando. 

El resultado final del proceso es nuestra PCB con los agujeros marcados tal y como muestra la 

siguiente imagen.  

 

 

 



                                                                                                

Diseño y montaje de un brazo robótico móvil y placa de extensión de pines de Arduino Mini. Página 37 

 

 

 

8.6. Catálogo motor. 
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8.7. Catálogo ruedas.  
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8.8. Catalogo ATmega168. 
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8.9. Presupuesto. 

 

    
                       Construcción y montaje 

de brazo robot     Pag 1 

                                        Cuadro de precios  
 

    

    
                                 Impresión y 

montaje del robot       

      Nº 
Actividad Ud Descripción de Ud. De obra Cantidad Precio  Importe 

            

1 CAP1 IMPRESIÓN Y MONTAJE DE PIEZAS       

            

1,01   DISEÑO MODIFICACIONES       

            

  h Ingeniero Industrial 15,00 40,00 600,00 

  % Software Solidworks Professional 2,50 100,00 250,00 

  % Costes complementarios 0,02 850,00 17,00 

            

    Coste Total     867,00 

            

1,02   IMPRESIÓN DE PIEZAS 3D        

            

            

  h Impresión piezas 20,00 2,00 40,00 

  g Filamento plástico ABS 450 0,01 4,50 

  % Costes complementarios 0,02 44,50 0,89 

            

    Coste Total      45,39 
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 Construcción y montaje de brazo 
robot     Pag 2 

    Cuadro de precios  
 

    

    Impresión y montaje del robot       

      Nº 
Actividad Ud Descripción de Ud. De obra Cantidad Precio  Importe 

1,03   MONTAJE ROBOT       

            

  ud Tornillo M3x16  75,00 0,02 1,50 

  ud Tuerca M3 40,00 0,02 0,80 

  ud Arandela M3 40,00 0,03 1,20 

  ud Tornillo M2x10 15,00 0,05 0,75 

  ud Tuerca M2 5,00 0,05 0,25 

  ud Arandela M2 5,00 0,08 0,40 

  ud DC Geared Motor 2,00 16,17 32,34 

  ud Rueda  2,00 8,68 17,36 

  ud Placa control de potencia MD22 1,00 66,05 66,05 

  ud Servo Futaba S3003 2,00 8,75 17,50 

  ud Servo MG995 2,00 8,75 17,50 

  ud Servo MG90 2,00 7,10 14,20 

  ud Servo HG90 2,00 4,38 8,76 

  ud USB JY_MCU 1,00 5,48 5,48 

  ud Arduino mini 5 1,00 16,00 16,00 

  h Ingeniero industrial 45,00 40,00 1800,00 

  % Costes complementarios 0,02 2000,09 40,00 

            

    Coste Total     2040,09 

  
 

        

2 CAP2 FABRICACIÓN Y MONTAJE PCB       

            

2,01   DISEÑO PCB       

            

  h Ingeniero Industrial 65,00 40,00 2600,00 

  % Software Eagle 2,5, 29,93 74,82 

  % Costes Complementarios 0,02 2674,82 53,49 

            

    Coste Total     2728,32 
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 Construcción y montaje de brazo 
robot     Pag 3 

     Cuadro de precios  
 

    

    Impresión y montaje del robot       

Nº 
Actividad Ud Descripción de Ud. De obra Cantidad Precio  Importe 

            

2,02   FABRICACIÓN PCB       

            

            

  h Ingeniero Industrial 3,00 40,00 120,00 

  ud 
Placa de cobre, grosor 35µm, 
100x160x1,6 mm 1,00 3,73 3,73 

  h Fresadora 3,00 1,50 4,50 

  % Costes complementarios 0,02 128,23 2,56 

            

    Coste Total     130,79 

            

2,03   MONTAJE PCB       

            

  ud Poste Macho 40C P2,54 Recto 2,00 0,39 0,78 

  ud Poste Hembra 40C P2,54  1,00 1,00 1,00 

  ud 
Regulador tensión 780CV TO220 
5V/1,5A 1,00 0,20 0,20 

  ud Resistencia 1/4W 10KOHM 2,00 0,01 0,02 

  ud Condensador Multicapa 10pF 1,00 0,20 0,20 

  ud Regleta PCB Tornillo 2C P5MM 5,00 1,71 8,55 

  g Cable de estaño para soldar de 0,5mm 5,00 0,08 0,40 

  h Ingeniero Industrial 20,00 40,00 800,00 

  % Costes complementarios 0,02 811,15 16,22 

            

    Coste Total     827,37 

            

2,04   GUIA FABLAB       

            

  h Ingeniero Industrial 2,00 40,00 80,00 

  % Costes Complementarios 0,02 80,00 0,80 

            

    Coste Total     80,8 
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Construcción y montaje de brazo 
robot     Pag 4 

    Cuadro de precios  
 

    

    Impresión y montaje del robot       

      Nº 
Orden Ud Descripción de Ud. De obra Cantidad Precio  Importe 

            

1   IMPRESIÓN Y MONTAJE DE PIEZAS     

    
 

      

1,01 ud DISEÑO MODIFICACIONES 1 867,00 867,00 

1,02 ud IMPRESIÓN PIEZAS 3D 1 45,39 45,39 

1,03 ud MONTAJE ROBOT 1 2040,09 2040,09 

    
 

      

    
 

      

    Total Capítulo 1   2952,48 

2   
 

      

    FABRICACIÓN Y MONTAJE PCB     

2,01 ud DISEÑO PCB 1 2728,32 2728,32 

2,02 ud FABRICACIÓN PCB 1 130,79 130,79 

2,03 ud MONTAJE PCB 1 827,37 827,37 

2,04 ud GUIA FABLAB 1 80,80 80,80 

    
 

      

    Total Capítulo 2   3767,29 
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    Construcción y montaje de brazo robot Pag 5 

  
 

Resumen capítulos   

    Impresión y montaje del robot   

      Nº Orden Código Descripción de Ud. De obra     Importe 

      1 CAP1 IMPRESIÓN Y MONTAJE DE PIEZAS 2952,48 

2 CAP2 FABRICACIÓN Y MONTAJE PCB 3767,29 

                  

      

  
TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL 6719,77 

      

  
13 % Gastos Generales 

 
873,57 

  
6 % Beneficio Industrial 

 
403,19 

  
TOTAL EJECUCIÓN CONTRATA 7996,53 

      

  
21 % IVA 

  
1679,27 

  
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 9675,80 

      

  
Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de: 

  

NUEVE MIL SEISCIENTOS SETENTA Y CINCO EUROS CON OCHENTA 
CÉNTIMOS 
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