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This paper is focusing in a practical case of study: the development of a 3 DoF robotic arm 
prototype for medical assistance by high school students. The purpose is to show how a 
good interaction between students, teachers and researchers can lead to improve hard and 
soft skills in their education process.    

 
 
 
Este art’culo se centra en un caso pr‡ctico; el desarrollo de un prototipo de robot de 3 GDL 
para asistencia mŽdica por parte de alumnos de nivel media superior. El prop—sito es 
mostrar como una adecuada interacci—n entre los alumnos, profesores e investigadores 
puede conducir a mejorar sus competencias sociales y disciplnares en su proceso de 
formaci—n. 
 
 

!
I. INTRODUCCIîN  
 
Actualmente la aplicaci—n de nuevas tecnolog’as empleadas en la formaci—n de recursos humanos especializados ha 
impactado en la forma en que se realizan proyectos de investigaci—n tecnol—gica debido a la importancia de incorporar 
a los alumnos como parte del trabajo; el Instituto PolitŽcnico Nacional (IPN) no ha sido la excepci—n, puesto que a 
travŽs de la aprobaci—n y apoyo en la realizaci—n de proyectos especiales, se ha logrado la integraci—n de docentes 
investigadores y alumnos de los diferentes niveles educativos con que cuenta, en el desarrollo de propuestas tangibles 
que resuelvan problem‡ticas nacionales con el fin de servir como una respuesta a las necesidades que hoy en d’a 
demanda la sociedad en ‡mbitos relacionados con el desarrollo de ciencia y tecnolog’a; en este sentido en MŽxico se 
tienen propuestos indicadores que sirven como par‡metros de medici—n para este tipo de rubros, los cuales est‡n 
disponibles a travŽs del Sistema Integrado de Informaci—n sobre Investigaci—n Cient’fica y Tecnol—gica (Siicyt) del 
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CONACYT (Flores, 2017), en estos se busca incrementar y fortalecer la participaci—n en estos campos a nivel 
nacional. 

El presente proyecto se centra en el desarrollo cognitivo de competencias y habilidades de alumnos de nivel 
medio superior del IPN en su Centro de Estudios Cient’ficos y Tecnol—gicos Miguel Bernard (CECyT MB) de la 
especialidad de TŽcnico en M‡quinas con Sistemas Automatizados (MSA), en puesta en marcha, programaci—n e 
implementaci—n de un sistema embebido como controlador para un robot dise–ado por ellos mismos. En a–os recientes 
diversas investigaciones aplicadas a rob—tica han optado por el uso de estos sistemas debido a sus caracter’sticas en 
software como hardware, algunos casos de estudio interesantes que sirvieron de apoyo y referencia se describen a 
continuaci—n. 

Un sistema rob—tico de asistencia mŽdica empleado para el diagnostico en la toma de ultrasonidos mediante la 
reconstrucci—n de im‡genes 3D es probado en (Abolmaesumi et al., 2002) mediante el empleo de un servo controlador, 
el sistema esta dise–ado como apoyo en este tipo de estudios.  

Por otra parte, en (Feil-Seifer and Mataric, 2011) en el cual se presenta un an‡lisis detallado desde el punto de 
vista usuario, cuidador y compa–ero utilizando los principios b‡sicos de la Žtica mŽdica, con respecto a la autonom’a y 
beneficio que pueden impactar al emplear sistemas de asistencia rob—tica desde una perspectiva humana.  

Sin embargo fue necesario entender las diferentes aplicaciones que se tienen en el campo de la rob—tica de 
sistemas creados para la soluci—n de diversos problemas como lo es bœsqueda y rescate, se reviso el trabajo de 
(Mohamed, Al-Jaroodi and Jawhar, 2008).  

En (Gupta et al., 2006), se muestra igualmente aplicaciones de control de robots a bajo costo utilizando 
diferentes metodolog’as para alcanzar el objetivo.  

Finalmente en (Wang et al., 2005) se presenta la patente US6925357 del 2 de Agosto de 2015 en la cual se 
obtuvo el registro de un sistema tele-rob—tico mŽdico, el cual esta enfocado en servir de apoyo y monitoreo de 
pacientes que no se encuentran f’sicamente presentes, este sistema esta compuesto por un robot que incluye un c‡mara 
y un monitor instalados en la casa y acoplados a un controlador por medio de una interface.  

Es importante destacar que existe una gran cantidad de art’culos, cap’tulos de libros, entre otros recursos al 
respecto, sin embargo estos fueron seleccionados como los m‡s atractivos para iniciar la discusi—n y antecedentes para 
el desarrollo del proyecto. 

El presente art’culo est‡ organizado de la siguiente forma en la secci—n II se describe la metodolog’a de trabajo 
que se desarrollo durante el proyecto, la cual comprende la integraci—n de los docentes participantes y las diferentes 
unidades acadŽmicas, as’ como la integraci—n de los alumnos participantes; en la secci—n III se presenta de forma 
general el dise–o de un robot de 3 grados de libertad (GDL) que se utilizara para la validaci—n del controlador. En la 
secci—n IV, se presenta la integraci—n del sistema embebido con el que se cuenta como controlador con los motores del 
robot de 3 GDL propuesto. Las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del prototipo se presentan en la 
secci—n V. Finalmente en la secci—n VI se presentan las conclusiones del art’culo y posibles opciones de mejora en el 
dise–o del control del prototipo.  

 
 

I I. METODOLOGêA DE TRABAJO  
 
Una vez aprobado el proyecto SIP-20171772 ÒControl de un brazo rob—tico de 3GDL por medio de una placa de 
desarrollo Intel Galilei IÓ, se procedi— con la integraci—n de los alumnos que participar’an en el mismo. Es importante 
resaltar que este proyecto es derivado del 5to Encuentro Anual de la Red de Expertos en Rob—tica y Mecatr—nica 
(RERYM) del IPN, por lo cual se tiene la participaci—n de docentes de los Nodos CECyT MB y ESIME UA, adem‡s 
de contar con la integraci—n de otros docentes no pertenecientes a la red.  

Como parte de las metas que se esperan alcanzar se encuentra la formaci—n de recursos humanos, en este caso 
de la integraci—n de alumnos de nivel medio superior de la especialidad de MSA, esto con el fin de que desarrollasen e 
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incrementaran sus conocimientos en ‡reas como la automatizaci—n, manejo de software Solid Works®, control 
elŽctrico/electr—nico y programaci—n, por mencionar algunas.  

De esta forma la selecci—n de los alumnos se realiz— en base a las competencias adquiridas en semestres 
previos y al desempe–o mostrado en las mismas. Durante este proceso tambiŽn acreditaron el requisito de titulaci—n de 
TŽcnicos que marca la normatividad correspondiente. Los alumnos participantes son: çlvaro Flores Severiano, 
Jonathan Gayosso Galindo, Marcos Guerrero Morales y Daniel Tafoya S‡nchez. 

En general la Tabla I muestra las actividades, responsable e integrantes encargados de la realizaci—n de las 
metas correspondientes con la propuesta de dise–o y pruebas de validaci—n, como se muestra a continuaci—n:  

 
TABLA I.  Actividades desarrolladas durante la realizaci—n del proyecto Etapa I. 

 
Actividad Responsable Participantes  

1. Investigaci—n 
documental y 
antecedentes 

Marisol Alejandre Flores Alumnos: 
çlvaro Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
Marcos Guerrero Morales  
Daniel Tafoya S‡nchez 

2. Propuesta de dise–o 
del robot de 3GDL 

NoŽ Ramiro Hern‡ndez Cer—n Alumnos: 
çlvaro  Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
3. Propuesta de control 
por medio de la placa 

Intel Galileo I 

Roc’o Garc’a Cortes Alumnos: 
Marcos Guerrero Morales 
 Daniel Tafoya S‡nchez 

4. Manufactura de las 
piezas dise–adas 

Noemi Hern‡ndez Oliva Alumnos: 
çlvaro Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
Marcos Guerrero Morales  
Daniel Tafoya S‡nchez 

5. Implementaci—n de 
la placa con los 

motores 

Noemi Hern‡ndez Oliva Alumnos: 
çlvaro Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
Marcos Guerrero Morales  
Daniel Tafoya S‡nchez 

6. Pruebas al sistema 
electr—nico y 

mec‡nico 

Roc’o Garc’a Cortes Alumnos: 
çlvaro Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
Marcos Guerrero Morales  
Daniel Tafoya S‡nchez 

7. Pruebas de 
validaci—n finales 

Gerardo Villegas Medina Alumnos: 
çlvaro Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
Marcos Guerrero Morales  
Daniel Tafoya S‡nchez 

8. Presentaci—n y 
defensa del trabajo de 

titulaci—n. 

Jurado designado  Alumnos: 
çlvaro Flores Severiano 

Jonathan Gayosso Galindo 
Marcos Guerrero Morales  
Daniel Tafoya S‡nchez 

 
	

 
III. DISE„O DE LA ESTRUCTURA DEL BRAZO ROBîTICO DE 3GDL  
 
Como ya se mencion—, los alumnos participantes pertenecen al nivel medio superior por lo cual las competencias 
adquiridas son de ’ndole pr‡ctico ya que su formaci—n es de tŽcnico. Por esta raz—n, es que el dise–o de la estructura 
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mec‡nica y su an‡lisis propuesto est‡ centrado en la funcionalidad en el corto plazo con lo cual es posible que no sea lo 
suficientemente robusta o la m‡s adecuada. Hay que recordar que parte de la formaci—n de recursos humanos a nivel 
tŽcnico radica en el alcance de las competencias correspondientes con el perfil de egreso.  
 Sin embargo y en base a las actividades presentadas en la Tabla I, los encargados de la realizaci—n de estas 
tareas sustantivas, requirieron de asesorias extra para la revisi—n y dise–o de las mismas. En la FIGURA 1 se muestran 
los planos obtenidos en el software Solid Works®. 
 

 
FIGURA 1. Plano dise–ado de la estructura del robot 3GDL con acotaciones en cm. 

 
 
IV. INTEGRACIîN DEL SISTEMA EMBEBIDO: INTEL GALILEO GENERACIîN I  

 
Otro aspecto de vital importancia es la integraci—n del controlador del robot. En este caso se cuenta con un sistema 
embebido Intel Galileo Generaci—n I, el cual opera con el IDE de Arduino en cuanto a software; el hardware por otro 
lado requiere de una tarjeta micro SD externa. 
 Esta etapa es la que tom— mucho m‡s tiempo y dedicaci—n de parte de los alumnos puesto que las competencias 
adquiridas en programaci—n no eran las suficientes para alcanzarlo, lo que deriv— en trabajo extra puesto que tampoco 
ten’an conocimiento del sistema operativo de Linux y fue necesario entender su funcionamiento. Con respecto a la 
tarjeta micro SD en (Intel, 2017) se especifican los pasos a seguir para lograr su configuraci—n y posterior booteo o 
inicializaci—n, para lo cual se recomienda revisar (engage.intel.com, 2017) para sistemas operativos con Windows. En 
la FIGURA 2 se muestra el resultado de este proceso. 
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FIGURA 2. Placa Intel Galileo I con tarjeta micro SD configurada. 

 
Una vez concluido este proceso, lo siguiente es realizar los programas correspondientes para la comunicaci—n 

de los datos le’dos con un joystick y que ser‡n enviados como —rdenes a los diferentes motores que tiene el robot, un 
motor a pasos para la base, dos servomotores para el brazo y el antebrazo; empleando la IDE de Arduino. Otro aspecto 
importante a considerar es que en ocasiones tambiŽn es necesario instalar los drivers o controladores correspondientes 
para que se pueda comunicar la placa con el sistema operativo Windows, pero eso depende del equipo de c—mputo que 
se tenga.  

La etapa de dise–o de los programas implic— varias pruebas parciales, ya que una vez compilados son 
descargados a la micro SD para despuŽs verificar el funcionamiento de cada etapa, el circuito electr—nico que se tuvo 
es el que se observa en la FIGURA 3. 

 

 
FIGURA 3. Circuito electr—nico del robot dise–ado. 
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V. PRUEBAS DE VALIDACIîN D EL ROBOT 

 
A la par y empleando una metodolog’a de dise–o concurrente (Riba Romeva, 2017), las pruebas iniciales estaban 
enfocadas en ir comprobando que todos los elementos del sistema interactuaran adecuadamente. Las pruebas en 
general aplicadas son enumeradas como sigue: 
 

1. Prueba de movimiento controlador con motores. En esta prueba la primer tarjeta micro SD booteable tenia el 
inconveniente de ser de una capacidad muy limitada puesto que la cantidad de datos necesitaba cambiarla de 
8GB por otra de mayor capacidad, para ello se cambio por una de 16GB y otra prueba m‡s con una de 32GB, 
siendo esta œltima la de mayor capacidad que acepta la placa. 

2. Prueba sensor ultras—nico con la placa Intel Galileo. Este sensor es necesario para garantizar que el brazo 
rob—tico no impactar‡ directamente con alguna superficie y que al detectar un objeto este bloquear‡ el control 
del joystick por seguridad. 

3. Prueba con carga de los motores con la placa Intel Galileo. En esta etapa y debido al poco tiempo para el 
desarrollo de la etapa uno del proyecto, fue necesario cambiar la estructura original de aluminio por una 
estructura en acr’lico de 3mm que es m‡s ligera, ya que en el momento de realizar las pruebas de carga, los 
motores no ten’an el torque necesario para mover las articulaciones del brazo rob—tico. 

4. Pruebas de la fuente de alimentaci—n con los diferentes componentes. En esta se comprob— que se necesitaban 
alimentaciones independientes para la placa Intel Galileo y los servomotores, adem‡s de que estos œltimos 
necesitan de la integraci—n de un banco de capacitores que permitan mantener el nivel de corriente y voltaje 
proporcionado de la fuente de alimentaci—n de forma continua. 

5. Prueba final de validaci—n. Esta se dise–o con el fin de que se integraran todos los sistemas una vez que 
estaban trabajando adecuadamente, para su realizaci—n se siguieron los pasos mostrados en el diagrama de 
flujo de la FIGURA 4. 

 
 

FIGURA 4. Diagrama de flujo del funciomamiento del robot de 3GDL. 
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La aplicaci—n que se plante— es la de un robot de asistencia mŽdica que sirva de apoyo al personal designado para 
realizar un ultrasonido de ves’cula biliar d‡ndole mayor precisi—n al tŽcnico radi—logo encargado de realizarlo. Con lo 
cual se cumple el objetivo de ser una aportaci—n que soluciones un problema actual. 

 
 
VI . CONCLUSIONES 
 
Durante la realizaci—n de este proyecto se presentaron algunas dificultades con el tipo de material a emplear y con el 
torque de los servomotores con los que se contaba, sin embargo, dichos problemas fueron solucionados 
satisfactoriamente y sin la necesidad de realizar cambios muy significativos en lo que se tenia planteado desde el 
inicio. Es importante destacar que los alumnos participantes tambiŽn cumplieron en tiempo y forma con su opci—n de 
titulaci—n y con la meta propuesta de formaci—n de tŽcnicos en MSA, motivo por el cual estos cambios han quedado 
justificados para una primera etapa puesto que el proyecto es de un a–o. 
 Otro punto de gran interŽs fue la inclusi—n de los alumnos en proyectos derivados de la RERYM IPN, puesto 
que esto les permiti— adquirir competencias en investigaci—n y desarrollar competencias espec’ficas como 
coordinaci—n, liderazgo, comunicaci—n, manejo de metodolog’as de dise–o para plantear soluciones tangibles a un 
problema propuesto; es importante recalcar que su participaci—n sirvi— de motivaci—n para la generaci—n de estrategias 
que incluyan al nivel medio superior en campos como el desarrollo de proyectos tecnol—gicos, difusi—n del trabajo 
obtenido en eventos afines o en revistas, congresos, entre otros; en los cuales la participaci—n es muy poca o es 
limitada. 

Como trabajos a futuro se pretende que el robot sea capaz de realizar ultrasonidos en distintas zonas del cuerpo 
humano y no solamente en la zona de la ves’cula biliar, adem‡s de darle mayor robustez al mecanismo como tal. 
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