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Resumen: 

En este proyecto de fin de grado se va a diseñar en 3D, imprimir y montar un brazo robótico 

de 6 grados de libertad que tiene una longitud de 50 cm estirado. El brazo utiliza 

servomotores controlados con un módulo PCA9685. La configuración del robot es angular. 

A su vez se diseña una cinta transportadora que dispone de una cámara y un sensor infrarrojo 

el cual detecta la pieza. A través de la cinta circula una pequeña pieza. El sensor detecta la 

posición de la pieza y cuando está centrada en el plano de la cámara, para la cinta y realiza 

una fotografía. Se hace un preprocesado de la imagen y se obtienen las características de la 

pieza (orientación y centro de masas). Finalmente, la cinta avanza para que el brazo robótico 

la coja y la deposite en el lugar que corresponda según el tipo de pieza (rectangular o 

cuadrada). Se usa para la cámara un ESP32cam y para el microcontrolador un ESP32. Se 

utiliza Arduino para el entorno de desarrollo, MATLAB para realizar cálculos y pruebas de 

funcionamiento y SolidWorks para diseñar las piezas en 3D. En cuanto al lenguaje de 

programación es C++ para Arduino y lenguaje M para MATLAB. 

Palabras clave: grado en Electrónica Industrial y Automática, TFG, Arduino, impresión 

3D, brazo robótico, cinta transportadora, ESP32cam, ESP32, Matlab, 6 grados de libertad, 

visión artificial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  



Resumen: 

Aquest projecte de fi de grau tracta de dissenyar en 3D, imprimir i muntar un braç robòtic 

de 6 graus de llibertat que té una longitud de 50 cm estirat. El braç utilitza servomotors 

controlats amb un mòdul PCA9685. La configuració del robot és angular. També es dissenya 

una cinta transportadora que disposa d'una camera i un sensor infraroig el qual detecta la 

peça. A través de la cinta circula una xicoteta peça. El sensor detecta la posició de la peça i 

quan està centrada en el pla de la camera, para la cinta per a realitzar una fotografia. Es fa 

un preprocessat de la imatge i s'obtenen les característiques de la peça (orientació i centre de 

masses). Posteriorment la cinta avança perquè, finalment, el braç robòtic la coixa i la 

deposite en el lloc que corresponga segons el tipus de peça (rectangular o quadrada). S'usa 

per a la camera un ESP32cam i per al microcontrolador un ESP32. Sôutilitza Arduino per a 

l'entorn de desenrotllament, MATLAB per a realitzar cálculs i proves de funcionament i 

SolidWorks per a dissenyar les peces en 3D. Quant al llenguatge de programació és C++ per 

a Arduino i llenguatge M per a MATLAB. 

Paraules clau: grau en Electrònica Industrial i Automàtica, TFG, Arduino, impressió 3D, 

braç robòtic, cinta transportadora, ESP32cam, ESP32, Matlab, 6 graus de llibertat, visió 

artificial. 

 

  



  



Abstract: 

This end-of-degree project is about 3D designing, printing, and mounting a 6-degree-of-

freedom robotic arm that has a length of about 50 cm stretched. The arm uses servo motors 

controlled with a PCA9685 module. The robot configuration is angular. 

Also, a conveyor belt is designed that has a camera and an infrared sensor which detects the 

piece. A small piece runs through the tape. The sensor detects the position of the part and 

when it is centered in the plane of the camera, stops the tape to take a photograph. The image 

is preprocessed and the characteristics of the piece (orientation and center of mass) are 

obtained. Later the tape advances so that, finally, the robotic arm takes it and deposits it in 

the corresponding place according to the type of piece (rectangular or square). An ESP32cam 

is used for the camera and an ESP32 for the microcontroller. I use Arduino for the 

development environment and MATLAB to perform calculations and test runs. To design 

the 3D parts, I use SolidWorks. As for the programming language, it is C++ for Arduino and 

M language for MATLAB. 

Keywords: Degree in Industrial and Automatic Electronics, TFG, Arduino, 3D printing, 

robotic arm, conveyor belt, ESP32cam, ESP32, Matlab, 6 gdl, machine vision. 
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1.1  Objetivos, Motivación y Justificación. 

El motivo de la realización de este proyecto es un encargo del departamento de Ingeniería 

de Sistemas y Automática (DISA) de la UPV, Camí de Vera, s/n. Este departamento docente 

está especializado en los campos de la automatización, el control y optimización de procesos, 

la robótica y visión artificial, la simulación de sistemas dinámicos, la fabricación flexible... 

El departamento solicita el diseño, construcción e implementación de un brazo robótico de 

6 grados de libertad. El brazo debe coger una pieza que circula a través de una cinta en 

movimiento y depositarla en un lugar prefijado. Además, se utilizan dos piezas de distinta 

forma y el brazo debe ser capaz de diferenciarlas y depositarlas en lugares diferentes. 

La finalidad del proyecto es meramente educativa pues se trata de crear una maqueta a escala 

reducida para exponerla en un laboratorio. 

A lo largo del diseño y construcción del brazo robótico me he ido encontrando con pequeños 

problemas a los que he ido buscando soluciones. También he aprendido entre otras cosas a 

programar una cámara de fotos y modelar en 3D. Por todo ello, la realización de este trabajo 

me ha ayudado tanto a adquirir nuevos conocimientos como a afianzar y poner en práctica 

los ya adquiridos en el grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática. 

 

1.2 Desarrollo Teórico. 

1.2.1 Evolución de la robótica y de la visión artificial. 

Evolución de la robótica. 

La primera pregunta que nos hacemos es cuándo surgen los términos robot y robótica. 

En 1917 el checoslovaco Karel Capek escribió la obra Rossumôs Universal Robots. En ella 

utilizó por primera vez el vocablo ñRobotaò que se tradujo al inglés como Robot. Su 

significado es servidumbre o trabajo forzado. En la obra el protagonista crea criaturas 

mecánicas con forma humana para utilizarlas como mano de obra barata. 

Sin embargo, el término robótica no se empezó a emplear hasta 1939. Se le atribuye al 

escritor de ciencia ficción Isaac Asimov que la utilizó en varias narrativas relativas a robots. 

Para él un robot es una máquina que cumple con lo que llamó las Tres Leyes de la Robótica: 

un robot nunca puede hacer daño a un ser humano, siempre obedece las órdenes del ser 

humano y un robot protege su propia existencia siempre que no entre en conflicto con las 

leyes anteriores. 

La robótica tal y como la conocemos hoy en día no aparece hasta el siglo XX, pero ya desde 

la prehistoria el hombre ha tenido afán por inventar herramientas que hicieran más fácil la 

vida cotidiana. 
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Ya en la época de los antiguos egipcios, los sacerdotes fabricaron los primeros brazos 

mecánicos que unieron a las estatuas de sus dioses. El motivo era puramente religioso. 

A lo largo de la historia siempre han habido genios que se han adelantado a su época. Una 

muestra de ello son los griegos que diseñaron estatuas con movimiento utilizando sistemas 

hidráulicos. Entre ellos se encuentra el filósofo griego Archytas quien construyó artefactos 

dotados de movimiento e impulsados por vapor de agua a los que describió con el término 

ñAutomat·nò. Tambi®n se puede mencionar al ingeniero Her·n de Alejandr²a quien dise¶· 

máquinas impulsadas por presión de aire, vapor y agua. 

Ya en el Renacimiento, nos encontramos con el genio Leonardo Da Vinci. En cuanto a su 

ingenio robótico podemos destacar la creación de armaduras de caballeros con forma 

humana a las que dotó de movimiento mediante un sistema de poleas. 

A partir del siglo XVII, en Europa se empezaron a construir muñecos mecánicos. Pero fue 

un siglo más tarde cuando el ingeniero francés Jacques Vauncanson diseñó muñecos de 

tamaño humano que eran capaces de tocar instrumentos. En 1805 Henri Maillardert diseñó 

una muñeca capaz de hacer dibujos utilizando levas como programas para que pudiera 

realizar el proceso de escribir y dibujar. 

Con la revolución industrial se buscan aspectos más prácticos, construyendo dispositivos 

automáticos que ayuden o sustituyan al hombre en sus tareas. Se diseñan máquinas 

robotizadas a las que se introducen distintos programas dependiendo del trabajo que se 

quiere que realicen. Es el caso de Joseph Marie Jacquard que dotó a los telares de la época 

de una programación que se basaba en tarjetas perforadas, consiguiendo de esta forma la 

primera máquina programada de la historia. Esto supuso un gran avance para la industria 

textil. A partir de estos conocimientos, Charles Babbage diseñó la Máquina Diferencial, 

primera calculadora mecánica que realizaba cálculos automáticos de tablas de logaritmos. 

Con estos inventos ya se empez· a dotar a las m§quinas de cierta ñinteligenciaò. 

En 1948 Grey Walter diseñó las tortugas de Bristol que eran robots móviles dotados de dos 

ruedas motrices y un foto-tubo que hacía las veces de ojo. Para ello utilizó detectores de 

contacto, válvulas y sensores de luz. Estos robots eran atraídos por la luz y con ello surge el 

concepto comportamiento. Hasta este momento los robots no tenían un sistema de control 

propio. 

En 1954 el ingeniero George Devol concibe la idea de diseñar un dispositivo de transferencia 

programada de artículos. Años más tarde, junto al ingeniero estadounidense Joseph 

Engelberger funda Unimation que fue la primera empresa dedicada a la fabricación de 

robots. Devon inventó lo que se considera el primer robot industrial programable de la 

historia, el Unimate. Su función era levantar y apilar grandes piezas de metal caliente. En 

1960 consiguen un contrato con Generals Motors para implantar el Unimate en una de sus 

plantas de producción. Continuó trabajando en él hasta llegar a un prototipo mejorado, el 

robot PUMA que era capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientación en el 

lugar deseado. Su concepto básico multiarticulado es la base de la mayoría de los robots 

actuales. 
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Ilustración 1. Robot Unimate. Uno de los primeros brazos robóticos industriales. 

En la actualidad, la robótica se ha hecho imprescindible en multitud de sectores entre los que 

podemos citar la industria, minería, medicina, electrónica o ingeniería de control. 

Los robots se usan en plantas de manufactura, montaje y embalaje, transporte, exploraciones 

en la Tierra y en el espacio, cirugía, armamento, investigación en laboratoriosé 

Otras aplicaciones incluyen las tareas de búsqueda y rescate de personas, automatización de 

laboratorios, del fondo oceánico, misiones espaciales y un largo etcétera. 

Su implantación tiene múltiples y variadas ventajas: ha terminado con las tareas repetitivas 

y tediosas de los trabajadores, ha optimizado la productividad y realizan trabajos peligrosos 

como la limpieza de residuos tóxicos, la localización de minas terrestres o desactivar 

bombas. Otra ventaja es que poseen una gran precisión casi imposible de realizar por el 

hombre como en el caso de la cirugía invasiva mínima o la fabricación de elementos 

electrónicos. 

Evolución de la visión artificial. 

La visión artificial o visión por computador es un campo de la inteligencia artificial que 

utilizando ciertas técnicas permite obtener, procesar y analizar la información que se obtiene 

a través de imágenes digitales. Se centra en la aplicación de sistemas de análisis de imagen 

y cámaras de visión. 

La evolución de la visión artificial está muy relacionada tanto con las cámaras fotográficas 

como con las imágenes telescópicas y las radiografías obtenidas a lo largo del siglo XIX. En 

1838 el químico francés Daguerre realizó una fotografía y para ello utilizó una placa 

fotográfica que reveló con vapor de mercurio y la fijó con trisulfato de sodio.  

Ya en la década de los 50 la fotografía a color, los barredores multiespectrales y el radar 

permitieron aumentar las zonas del espectro electromagnético para la prospección.  

Pero hasta los años 60 no se empezó a utilizar para el guiado de robots, manipulación y 

control de calidad y automatización de sistemas. En 1961 el científico Larry Roberts realizó 

un trabajo que marcó el inicio de la visión artificial. Creó un programa en el cual un robot 
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pod²a ñverò una estructura de bloques sobre una mesa, analizar su contenido y reproducirlo. 

De esta forma demostró que la imagen que envió la cámara al ordenador había sido 

procesada por él. 

La visión artificial recibió su mayor impulso en la década de los 80 cuando se crearon 

procesadores mucho más rápidos y sofisticados. Desde este momento se comenzó a 

investigar cómo se podía usar la visión artificial para tomar imágenes de forma automatizada, 

extraer las características visuales de objetos e interpretar los datos mediante un software 

específico. En esta época se produjo el desarrollo machine learning y el deep learning que 

unido a la visión artificial abrió un amplio campo de nuevas aplicaciones y se pudo dotar a 

los sistemas automatizados de mayor inteligencia y capacidad de procesamiento. 

Las técnicas que se han utilizado en visión por computador han evolucionado en las últimas 

décadas. Los primeros sistemas se basaban en imágenes binarias que se procesaban en 

bloques o píxeles. Más tarde se desarrollaron nuevos algoritmos con los que se podía 

reconocer el contorno de los objetos y su posición, pero aún no podíran operar en distintos 

tipos de iluminación. Esto se solucionó más tarde con la introducción de los sistemas de 

intensidad de gris. Actualmente la visión artificial ha ayudado bastante a aumentar la 

autonomía en robótica.  

Hoy en día se aplica en múltiples sectores como el químico, alimentario, sanitario o 

industrial.  

En el sector industrial podemos destacar el seguimiento de objetos, la localización y 

reconocimiento de objetos por sus características, la obtención de modelos tridimensionales 

o la creación de modelos y patrones para dar respuestas automatizadas mediante los archivos 

de imágenes digitales. 

Otro de los campos es el de la medicina en el cual el procesamiento de imágenes médicas 

ayuda a detectar tumores o medir las dimensiones de un órgano ayudando con ello a 

diagnosticar a un paciente.  

Actualmente también se utiliza para realizar controles de calidad de productos, identificación 

de especies, procesos de control (robots industriales), vigilancia visual o conteo de personas, 

modelado topográfico, análisis de imágenes médicas o guías de misiles. 

1.2.2 Modelo cinemático de robots. 

Articulaciones y configuraciones de brazos robóticos. 

En esencia los brazos robóticos industriales están formados por eslabones que están unidos 

mediante articulaciones. A continuación, se detallan los tipos de articulaciones: 

- Articulación de revolución (R): el movimiento es de rotación alrededor de un eje y 

posee un grado de libertad. 

- Articulación prismática (P): se diferencia de la anterior en que el movimiento es de 

tipo lineal y a lo largo de un eje. 
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- Articulación cilíndrica: como se puede apreciar en la imagen, es una combinación de 

las dos articulaciones anteriores y posee dos grados de libertad. 

- Por último la articulación esférica o rótula: es la articulación que más grados de 

libertad tiene, en concreto tres. 

 

    

Ilustración 2. Tipos de articulaciones de brazos robóticos. 

Según como se combinen las distintas articulaciones en un brazo robótico, se pueden obtener 

las siguientes configuraciones: 

- Configuración cartesiana: posee tres articulaciones prismáticas y tres grados de 

libertad pudiendo moverse en las tres coordenadas espaciales. 

- Configuración cilíndrica: formada por dos articulaciones prismáticas y una de 

revolución por lo que tiene tres grados de libertad. 

- Configuración angular o brazo articulado: dispone de una articulación de revolución 

y dos angulares. 

- Configuración o robot SCARA: posee dos articulaciones rotacionales y una 

prismática. 

- Configuración polar: formada por dos articulaciones angulares y una prismática. 

 

Ilustración 3. Configuraciones de brazos robóticos. 

En este proyecto se ha utilizado la configuración angular y se han usado seis articulaciones 

de revolución.                      

Matriz de transformación homogénea: 

La matriz de transformación Ȣ ὃ representa la posición y orientación relativa entre los 

sistemas de coordenadas asociados a dos eslabones consecutivos del robot. La 

representación total del robot se realiza encadenando transformaciones: 

SCARA Angular 

Cartesiana Cilíndrica Polar 
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Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ 

Ὕ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ 

La matriz de transformación homogénea representa la transformación de un vector de 

coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro. Está formada por 4 filas y 4 

columnas. 

Ὕ
Ὑᴆ ὴᴆ

Ὢᴆ ύᴆ

ὙέὸὥὧὭĕὲ ὝὶὥίὰὥὧὭĕὲ
ὖὩὶίὴὩὧὸὭὺὥὉίὧὥὰὥὨέ

 

En nuestro caso la submatriz Ὢ , que representa una transformación de perspectiva, es nula 

mientras que la submatriz de escalado global w1x1 es la unidad. De esta forma se obtiene la 

siguiente matriz: 

Ὕ
Ὑᴆ ὴᴆ

πᴆ ρ

ὲ έ ὥ ὴ
ὲ έ ὥ ὴ
ὲ έ ὥ ὴ
π π π ρ

 

Donde T representa la orientación y posición de un sistema OUVW rotado y trasladado con 

respecto al sistema de referencia OXYZ. 

Si se hace la inversa a la matriz anterior se obtiene la siguiente matriz: 

Ὕ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
ὲ ὲ ὲ ὲὴ

έ έ έ έὴ

ὥ ὥ ὥ ὥὴ

π π π ρ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 

Método Denavit-Hartenberg. 

Este método se ha utilizado para obtener la cinemática directa e inversa del brazo robótico. 

Es un modelo sistemático usado para situar los sistemas de coordenadas asociados a cada 

eslabón y obtener la cadena cinemática del robot. 

El sistema de coordenadas Ὓὅ se define a partir del sistema de coordenadas anterior, Ὓὅ , 

y de los ejes de articulación i e i+1. Permite el paso de un eslabón al siguiente mediante 4 

transformaciones básicas que dependen exclusivamente de las características constructivas 

del robot. Dichas transformaciones que relacionan el sistema de referencia del elemento i 

con el del elemento i-1 son las siguientes: 

- Rotación — alrededor del eje ὤ  

- Traslación Ὠ a lo largo del eje ὤ  

- Traslación ὥ a lo largo del eje ὢ 

- Rotación ‌ alrededor del eje ὢ 
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A continuación, se expresa la matriz de transformación de forma genérica:  

Ȣ ὃ Ὕᾀȟ— ὝπȟπȟὨ Ὕὥȟπȟπ Ὕὼȟ‌  

ὅέί— ὛὩὲ— π π
ὛὩὲ— ὅέί— π π
π π ρ π
π π π ρ

ρ π π π
π ρ π π
π π ρ Ὠ
π π π ρ

ρ π π ὥ
π ρ π π
π π ρ π
π π π ρ

ρ π π π
π ὅέί‌ ὛὩὲ‌ π
π ὛὩί‌ ὅέί‌ π
π π π ρ

 

ὅέί— ὅέί‌ ὛὩὲ— ὛὩὲ‌ ὛὩὲ— ὥ ὅέί—
ὛὩὲ— ὅέί‌ ὅέί— ὛὩὲ‌ ὅέί— ὥ ὛὩὲ—
π ὛὩὲ‌ ὅέί‌ Ὠ
π π π ρ

 

Los pasos genéricos para poner los sistemas de referencia de cada eslabón y obtener los 

parámetros característicos de cada robot son los siguientes: 

1. Numerar los eslabones empezando por el 1 (primer eslabón móvil) y posteriormente 

numerar y dibujar líneas donde están los ejes de las articulaciones empezando por la 

1. La base fija se numera como eslabón 0. 

 

 

Ilustración 4. Enumeración de ejes y articulaciones. 

2. El origen ὕ siempre se sitúa en ὤ pero la posición exacta depende del eje ὤ . Si 

existe intersección entre ὤ  y ὤ se sitúa en la intersección, si no existe la 

intersección se traza una normal a los dos ejes y se sitúa el origen en la intersección 

entre la normal y ὤ. En el caso de que  ὤ  y ὤ sean paralelos o coincidentes, el 

origen se sitúa sobre ὤ. El origen de la base fija, ὕ, se puede situar en cualquier 

parte del eje ὤ. 

 

 

 

Articulación 

i+1 

Eje i+2 

Eje i+1 



MEMORIA TÉCNICA   E.T.S.I.D. || UPV 

 

10 DISEÑO, DESARROLLO Y PROGRAMACIÓN DE UN BRAZO ROBOT DE 6 GRADOS DE 

LIBERTAD. UTILIZACIÓN EN APLICACIONES DE PICK & PLACE. 
 

 

Ilustración 5. Colocación de orígenes de sistemas de 

referencia de cada eslabón. 

3. Poner el eje ὤ sobre el eje de la articulación i+1 (excepto para Ὥ ὲ ρ). 

 

Ilustración 6. Colocación de los ejes Zi. 

4. Trazar el eje ὢ perpendicular al plano que forman los ejes ὤ  y ὤ. El eje trazado 

debe pasar por la intersección de los ejes ὤ  y ὤ pero si no intersectan debe estar 

sobre su perpendicular común.  

 

 

Ilustración 7. Colocación de los ejes Xi. 

5. Colocar el eje ὣ de forma que el sistema de referencia sea dextrógiro. 

6. El sistema de coordenas Ὓὅ con origen ὕ  asociado al último elemento, puede tener 

su origen en cualquier parte de éste siempre que la dirección de ὤ sea equivalente a 

la de ὤ . 

Articulación 

i+1 

Eje i+2 

Eje i+1 

Articulación 

i+1 

Eje i+2 

Eje i+1 

Articulación 

i+1 

Eje i+2 

Eje i+1 

Zi 

Zi+1 

Zi 

Zi+1 

Xi+1 
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A continuación se explica cómo se obtienen los parámetros de Denavit-Hartenberg: 

- —: ángulo de ὢ  a ὢ medido sobre el eje ὤ  para que ὢ  y ὢ queden paralelos 

(regla mano derecha). 

- Ὠȡ distancia de ὢ  a ὢ medida a lo largo del eje ὤ  

- ὥȡ distancia de ὤ  a ὤ medida a lo largo del eje ὢ 

- ‌ȡ ángulo de ὤ  a ὤ medido sobre el eje ὢ (regla mano derecha). 

La cinemática directa. 

Una vez conocidos los valores de las articulaciones y las longitudes de los eslabones,  se 

utiliza el cálculo de la cinemática directa para poder determinar la posición y orientación del 

extremo del robot. Todo ello con respecto a un sistema de coordenadas de referencia. 

Existen dos formas de resolver la cinemática directa.  

Utilizando las matrices de transformación homogénea descritas anteriormente o bien 

utilizando el método geométrico en el caso de que el brazo robótico presente pocos grados 

de libertad.  

En este proyecto se va a resolver la cinemática directa mediante las matrices de 

transformación homogénea. Para ello en primer lugar se realiza el algoritmo de Denavit-

Hartenberg, situando los ejes de referencia de cada eslabón y obteniendo los parámetros 

—ȟὨȟὥ ώ ‌. 

A continuación, a partir de los ángulos ήȟήȟήȟήȟή ώ ή se calculan las matrices de 

transformación Ȣ ὃ y se calcula la matriz de transformación que relaciona el sistema de 

la base con el del extremo del robot: 

Ὕ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ Ȣὃ

ὲ έ ὥ ὴ
ὲ έ ὥ ὴ
ὲ έ ὥ ὴ
π π π ρ

 

 

La cinemática inversa. 

Una vez conocidos los valores de la posición y orientación del extremo del robot,  se utiliza 

la cinemática inversa para determinar los ángulos de las articulaciones con respecto a un 

sistema de coordenadas de referencia. Al resolverlo matemáticamente se obtienen varias 

soluciones válidas, se elige una cualquiera.  

Para resolver la cinemática inversa de un brazo robótico de seis ejes, se suelen desacoplar 

por un lado los tres primeros para ajustar la posición y por otro los tres últimos para ajustar 

la orientación. El desacoplo cinemático se realiza de la siguiente forma: 

ὴᴆ ὴᴆ Ὠ ὥᴆȟὨέὲὨὩ Ȣὥᴆ  ώ ὴᴆ  ὴὶέὧὩὨὩ ὨὩ Ȣὃ ὲᴆ έᴆ ὥᴆ ὴᴆ
π π π ρ
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Para obtener los ángulos de las tres primeras articulaciones se puede 

utilizar el método geométrico o las matrices homogéneas. En el 

proyecto se utiliza el método geométrico. 

El primer ángulo se calcula de forma inmediata: 

ή ὥὶὧὸὫ
ὴ

ὴ
 

Para calcular ή se utiliza el teorema del coseno y el de Pitágoras: 

ὶ ὴ ὴ  

Ὠ ὶ ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ ὴ  

 

 

 

 

 

 

 

Ὠ ὰ ὰ ςὰ ὰÃÏÓρψπЈή ὰ ὰ ςὰ ὰÃÏÓή ᵼ 

ᵼ ὴ ὴ ὴ ὰ ὰ ςὰ ὰÃÏÓή ᵼὴ ὴ ὴ  

ὰ ὰ ςὰ ὰÃÏÓή ȟὨÏÎÄÅ ὴ ὖȟὴ ὖ ώ ὴ ὖ ὰ 

ή ὥὶὧέί
ὴ ὴ ὴ ὰ ὰ

ςὰ ὰ
 

d 
 

r 
px 

pz 

py 

Ilustración 9. Brazo robótico 

desacoplado. 

/  

/  Ø 

Ðᴆ  Ðᴆ  

Ù 

Ú 

Ø 

Ú 

Ä 

Ilustración 8. Desacople cinemático. 
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A continuación, se calcula q2:  

ή ‍ ‌ 

‍ ὥὶὧὸὫ
ὴ

ὶ
ὥὶὧὸὫ

ὴ

ὴ ὴ
 

‌ ὥὶὧὸὫ
ὰίὩὲή

ὰ ὰÃÏÓή
 

ή ‍ ‌ ὥὶὧὸὫ
ὴ

ὴ ὴ
ὥὶὧὸὫ

ὰίὩὲή

ὰ ὰÃÏÓή
 

Tal y como se puede ver en la siguiente imagen ή posee dos soluciones, en una el codo del 

brazo robótico está posicionado en la parte alta y en la otra se posiciona en la parte baja: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Para obtener los ángulos de las tres últimas articulaciones se utilizan las matrices 

homogéneas. 

Primero se realiza el algoritmo del método Denavit-Hartenberg situando los ejes de 

referencia de cada eslabón y obteniendo los parámetros —ȟὨȟὥ ώ ‌. 

A continuación se calculan todas las matrices de transformación, Ȣ ὃ, y la matriz ȢὙ de 

la siguiente forma: 

ȢὙ ȢὙ ȢὙ ȢὙ 

 

z 

r 

pz 

l 

l2 

‍ q2 

‌ 

q3 

Codo abajo 

z 

r 

pz 
l 

l2 

q2 

q3 

Codo arriba 

Ilustración 10. Posiciones para el ángulo de las articulaciones 2 y 3. 

l2 

Ì Ì Ì d 

Ŭ q3 
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Posteriormente se obtiene la inversa de la matriz de rotación de la articulación 3 respecto la 

base,ȢὙ . 

ȢὙ ȢὙ  

Los ángulos de las articulaciones se obtienen a partir de la orientación deseada, ὲᴆȟέᴆ ώ ὥᴆ: 

ȢὙ ȢὙ ȢὙ 
 

ȢὙ ὶ ȢὙ ȢὙ ȢὙ ὲᴆ έᴆ ὥᴆ 

Por último se resuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los siguientes ángulos: 

ή ὥὶὧὸὫ
ὶ

ὶ
 

ή ὥὶὧὸὫὶ  

ή ὥὶὧὸὫ
ὶ

ὶ
 

1.2.3 Detección de regiones mediante visión artificial. 

El principal problema de obtener imágenes es que a mayor resolución la cantidad de 

información que se obtiene también es mayor. Esto origina que el procesador trabaje 

saturado y el tiempo de respuesta sea mayor.  

Para reducir o quitar la información se puede segmentar la imagen. Esta segmentación 

consiste en identificar regiones homogéneas que presenten objetos o partes. Dichas regiones 

deben poder ser diferenciables de las regiones adyacentes y del fondo. 

A su vez los píxeles de una región deben estar conectados entre sí, tener unos bordes 

definidos y diferenciables del fondo y unos valores parecidos de color, textura, nivel de 

grisé   

Existen múltiples algoritmos para segmentar imágenes. En el proyecto se utiliza el de 

umbralización de regiones (Threshold). Este algoritmo consiste en aplicar una condición a 

cada píxel de la imagen, si la cumple se le asigna un valor determinado y si no otro distinto. 

Este método es muy simple y eficiente en términos computacionales.  

Existen otras variantes como Threshold Band que se diferencia en que son dos condiciones 

y se selecciona la banda intermedia. Es útil para separar objetos de otros que contrasten con 

el fondo. 

Para determinar los valores de umbral se utiliza el histograma. A partir de los umbrales del 

histograma un objeto se puede segmentar en color o bien transformando la imagen a escala 

de grises. 
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A continuación, se pone un ejemplo de segmentación: 

Se va a segmentar la cartulina rosa. En nuestro caso se va a transformar la imagen a escala 

de grises ya que es más sencillo de apreciar los objetos en ella. 

 

 

 

 

 
 

 

 

Tras realizar el escalado a grises se representan los valores de cada píxel en función de la 

cantidad total, obteniendo el siguiente histograma: 

 

Gráfico 1. Histograma de la ilustración gris anterior. 

De este histograma se puede extraer que los 5 picos que aparecen están formados por las 4 

cartulinas más el fondo.  

Como se puede apreciar en el histograma ampliado se pueden diferenciar claramente los 

valores límite o umbrales de cada objeto (señalados con una flecha). 

Fondo 

Las cuatro cartulinas de colores 

Ilustración 11. Cartulinas originales y a escala de grises. 
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Gráfico 2. Histograma ampliado de la ilustración gris anterior. 

Se realiza un Threshold Band para obtener la cartulina rosa y poder eliminar el resto de 

información. Se escogen como umbral mínimo el 94 y como máximo el 113, obteniendo la 

siguiente imagen segmentada. 

 

Ilustración 12. Imagen segmentada mediante 

Threshold Band con umbrales 94 y 113.  

 

1.3 Trabajo Práctico. 

1.3.1 Estudio de necesidades, factores a considerar: limitaciones y 

condicionantes. 

A continuación, se detallan las especificaciones del encargo y la normativa tenida en cuenta 

en la redacción del proyecto. 

1.3.1.1 Especificaciones del encargo. 

El cliente nos encarga el diseño, desarrollo, programación e impresión 3D de un brazo robot 

de 6 grados de libertad. Su utilización es para aplicaciones de Pick and Place.  

El proyecto debe tener un brazo robótico estirado de una longitud de 40 a 50 cm y una cinta 

de entre 50 y 60 cm. Debe estar construido con piezas ligeras para facilitar su transporte y 

tener un aspecto minimalista. 
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El brazo debe poder coger piezas de un tamaño de 4 x 2,5 cm y 2,5 x 2,5 cm y dejarlas en su 

correspondiente lugar en función de su forma.  

El cliente pide que por seguridad las piezas no presenten aristas cortantes ni punzantes y el 

material debe ser plástico y no tóxico.  

El proyecto debe estar alimentado por la red eléctrica del laboratorio y su mantenimiento 

debe ser mínimo.  

El plazo de entrega del proyecto no debe exceder el mes de julio, si no se cumple tendrá una 

penalización del 10 % del coste total del proyecto. Dicho coste total no debe exceder de 

8.000ú. 

En la última reunión mantenida con el cliente, éste manifiesta que se utilice nuestro criterio 

en los aspectos no definidos anteriormente. 

1.3.1.2 Normativa tenida en cuenta en la redacción. 

El presente diseño del producto se redacta cumpliendo la siguiente normativa: 

- Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad 

electromagnética de los equipos eléctricos y electrónicos. (BOE nº 113, de 10/05/2016). 

Un equipo debe tener capacidad para funcionar de forma satisfactoria en su entorno 

electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables para otros 

equipos en ese entorno. 

 

- REGLAMENTO (CE) nº 1907/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL 

CONSEJO de 18 de diciembre de 2006 relativo al registro, la evaluación, la autorización 

y la restricción de las sustancias y preparados químicos (REACH). (DOUE L 396, de 

30/12/2006). Para la fabricación del producto se deben utilizar productos no infecciosos 

ni alérgicos. Por ello, para la creación de las piezas se utiliza acrilonitrilo butadieno 

estireno, ABS. 

 

- UNE-EN 61558-1:2007, por el que regula la seguridad de los transformadores, fuentes 

de alimentación, bobinas de inductancia y productos análogos. 

 

- ISO 80000, donde se regula la nomenclatura para la escritura de magnitudes. A la hora 

de redactar la unidades, prefijos y magnitudes se hace teniendo en cuenta esta norma. 
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1.3.1.3 Análisis de hojas de especificaciones. 

La siguiente hoja de especificaciones corresponde al microcontrolador utilizado, el ESP32. 

En primer lugar, hay que destacar su voltaje de alimentación 3,6 V y el consumo de corriente 

media de 80 mA. Esta placa utiliza el núcleo ESP32-D0WDQ6. Las dimensiones para el 

diseño del soporte son 18 x 25,5 x 3,1 mm. 

 

Categorías Características Especificaciones 

Hardware 

Tensión de alimentación 3,6 V 

Corriente de alimentación 80 mA 

Dimensiones 18 x 25,5 x 3,1 mm 

Tabla 1. Especificaciones del ESP32. 

A continuación, se muestran las características de cada pin del ESP32. 

 

Ilustración 13. Características de los pines del ESP32. 

La siguiente hoja de especificaciones corresponde al microcontrolador ESP32cam utilizado. 

Cabe destacar su voltaje de alimentación 5 V y el consumo de corriente de 20 mA. Esta placa 

utili za el núcleo ESP32-D0WDQ6. Las dimensiones para el diseño del soporte son 40,5 x 

27 x 4,5 mm. 

Especificaciones 

Tensión de alimentación 5 V 

Corriente de alimentación 20 mA 

Formato de salida de la imagen BMP 

Dimensiones 40,5 x 27 x 4,5 mm 

Tabla 2. Especificaciones del ESP32cam. 
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A continucaión, se muestran las características de cada pin del ESP32cam. 

 

Ilustración 14. Características de los pines del ESP32cam. 

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de los servomotores utilizados: 

 
Dimensiones 

(mm) 

Par 

(kg·cm) 

Tensión de 

alimentación (V) 

Consumo de 

corriente (mA) 

Masa 

(g) 

SG90 22,2 x 11,8 x 31 1,8 5 20 9 

MG996R 40,7 x 19,7 x 42,9 11 6 900 55 

DS04-NFC 54 x 20 x 44 5,5 6 25 38 

Tabla 3. Valores más representativos de los diferentes servomotores del proyecto. 

La siguiente hoja de especificaciones corresponde al material acrilonitrilo butadieno 

estireno, ABS. Con relación a las propiedades mecánicas, la capacidad de alargamiento de 

este material hasta su rotura es de un 4,8 % y la de su alargamiento hasta su deformación es 

de un 3,5 %. En cuanto a sus propiedades térmicas, la temperatura de reblandecimiento tiene 

un valor mínimo de 97 ºC. 

Propiedades mecánicas Impresión 3D 

Alargamiento a la deformación 2,5 % 

Alargamiento a la rotura 4,8 % 

Propiedades térmicas Impresión 3D 

Temperatura de reblandecimiento Vicat a 10 N 97 ºC 

Tabla 4. Especificaciones del acrilonitrilo butadieno estireno, ABS. 

A continuación, se muestra las especificaciones de la PCA9685. 

 

 

 

 

Parámetro Valores 

Tensión de alimentación 2,2 ï 5,5 V 

Corriente de alimentación 6 ï 10 mA 

Tabla 5. Características de la PCA9685. 
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Por último se muestran las especificaciones del convertidor buck HW636: 

- Tensión de alimentación: 6,5 - 60 V. 

- Tensión de salida: 1,25 - 30 V. 

- Eficiencia máxima: 97 % 

- Dimensiones: 75,7 x 22,2 x 20 mm. 

 

1.3.2 Planteamiento de soluciones alternativas y justificación de la 

solución adoptada. 

- Piezas del brazo robótico y de la cinta: 

Se contemplan tres posibilidades para fabricar las piezas.  

o Diseñar moldes para imprimirlas por inyección. 

o Diseñarlas para poder ser cortadas con láser, utilizando como material el aluminio 

o un metal similar. 

o Diseñarlas para imprimirlas en una impresora 3D, utilizando como material el 

plástico.  

En el primer caso, el precio final no se ajusta al presupuesto exigido y en el segundo el 

peso de las piezas es mayor. Se ha optado por imprimir las piezas mediante impresión 3D 

y de esta forma se consigue abaratar el coste y disminuir su peso para que se ajuste a las 

especificaciones del cliente. 

- Materiales de las piezas: 

En cuanto a los materiales para imprimir las piezas existen principalmente el ABS y el 

PLA. Se opta por el primero porque presenta una mayor resistencia a la tracción y a la 

compresión. Además, está libre de alérgenos que es un requisito del cliente. 

- Elección de los servomotores: 

Para seleccionar los servomotores se han calculado las fuerzas a las que tienen que hacer 

frente. Los servomotores SG90 no son aptos para todas las articulaciones del brazo 

robótico puesto que el par mínimo que tienen que ejercer no es suficiente. Por ello se 

decide utilizar servomotores MG996R porque poseen mayor potencia y disponen de 

engranajes internos de metal. 

- Elección de la cámara: 

En el mercado existe una gran variedad de cámaras con distintos precios y prestaciones. 

Se decide utilizar el ESP32cam por su buena relación calidad precio y porque contiene 

todas las prestaciones requeridas por el proyecto: una resolución ajustable máxima de 740 

x 680 píxeles, un pequeño tamaño y además es compatible con varios lenguajes de 

programación incluido el Arduino.  
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- Elección de la cinta transportadora: 

En un principio se plantea utilizar una cinta formada por pequeños eslabones de 

plástico o similar, pero es descartada por su complejidad de montaje y coste 

económico superior. En cuanto al material se decide usar la goma eva (etileto y 

acetato de vinilo) porque es más económica, sencilla de montar y posee una gran 

flexibilidad. 

- Elección de la forma de alimentar el proyecto: 

Se puede utilizar una fuente de alimentación conectada directamente a la instalación 

eléctrica o bien utilizar una batería de ion litio. Debido a los requisitos del cliente se 

opta por alimentar el proyecto con la instalación eléctrica y se descarta la batería de 

ion litio. 

- Elección del sensor de proximidad: 

Entre las opciones para detectar la pieza se puede usar un sensor de ultrasonidos, un 

sensor de infrarrojos o un sensor láser. El primero es descartado porque por posibles 

rebotes puede tomar falsas lecturas, el láser también se descarta porque pese a tener 

una mayor resolución su coste económico también es mayor. Se opta por el sensor 

de infrarrojos debido a que su resolución es suficiente y su precio menor. 

1.3.3 Descripción y justificación detallada de la solución adoptada 
 

El producto está desglosado en 5 subsistemas. A continuación, se describen los elementos 

de cada uno de ellos. 

 

El primer subsistema es el electrónico y está formado por: 

- La cámara que se encarga de tomar las imágenes, procesar y extraer la información útil. 

- El microprocesador que gestiona todas las entradas y salidas y aplica la lógica necesaria. 

- La fuente de alimentación suministra energía a los componentes desde una toma de luz. 

- El convertidor BUCK encargado de reducir la tensión de la fuente de alimentación a una 

adecuada para alimentar al circuito. 

- La PCA9685 coordina la comunicación entre el microprocesador y el conjunto de 

servomotores pudiendo suministrar una mayor potencia. 

- El sensor infrarrojo encargado de detectar la pieza y enviar la señal al microprocesador 

para que actúe en consecuencia. 

- El encoder tiene la misión de obtener una medida cuantitativa de forma indirecta del 

avance de la cinta. 

El segundo subsistema es el el®ctrico compuesto por el cableado de ñbaja tensi·nò que cablea 

el circuito interno y el de ñalta tensi·nò que enlaza la fuente de alimentaci·n con el 

suministro eléctrico del edificio. También lo forma una tira de LEDs encargada de iluminar 

de forma controlada el encuadre de la cámara. 
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El tercer subsistema es el de la fuerza motriz formado por: 

- El Motor DS04-NFC de rotación continua que se encarga de hacer girar la cinta 

transportadora. 

- Servomotores:  

o Los SG90 se usan para las articulaciones 4, 5 y 6 y para el accionamiento de 

la pinza en el efector final. 

o Los MG996R se utilizan para las articulaciones 1, 2 y 3 del brazo robótico. 

El cuarto subsistema es el de materiales de plástico que están formados en su totalidad por 

ABS y posee los siguientes componentes:  

- Piezas que coge el brazo robótico. Una con forma rectangular de 40 x 25 x 7 mm y la 

otra cuadrada de 25 x 25 x 7 mm (largo x ancho x alto). 

- Los soportes del sensor infrarrojo del motor DS04-NFC, de la cinta, de la cámara, del 

ESP32 y de la PCA. Todos estos soportes se encargan de sujetar y fijar adecuadamente 

los distintos elementos al tablero de madera. 

- Los ejes de la cinta que se encargan de hacer girar de forma sincronizada los engranajes 

de la cinta. 

- La rueda con un patrón de agujeros simétricos usada junto al encoder para medir la 

distancia lineal de la cinta. 

- Los eslabones del brazo robótico: 

o El eslabón 0 o base del robot que parte desde donde se apoya el brazo y hace de 

unión con el tablero de madera. 

o Los eslabones 1, 2, 3 y 4 que se encargan de sostener la pinza y darle mayor 

libertad de movimiento. 

o La pinza cuyo mecanismo está diseñado para poder coger el objeto que circula por 

la cinta. 

Por último, el quinto subsistema está formado por: 

- Los engranajes metálicos de aluminio utilizados para mover la cinta. 

- Goma eva usada para tapar el lugar donde se realiza la captura de imágenes y para 

fabricar la cinta. 

- Tabla de madera de 600 x 400 x 2,5 mm usada como base para montar el proyecto. 

- Correas dentadas que van pegadas a la cinta y sincronizan los engranajes con dicha cinta. 

- Canaleta de PVC para canalizar y tapar los cables mejorando su estética. 

- La placa para impresión PCB usada para optimizar y fijar el espacio ocupado por los 

elementos electrónicos necesarios. 
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A continuación, se muestra el organigrama técnico del proyecto: 
1

 P
ro

y
e

c
to

1.1 Electrónico

1.1.1 Cámara: ESP32cam

1.1.2 Microprocesador: Esp32

1.1.3 Fuente de alimentación

1.1.4 Convertidor Buck

1.1.5 PCA 9685

1.1.6 Sensor infrarrojo

1.1.7 Encoder

1.2 Eléctrico
1.2.1 Cableado

1.2.1.1 Dupont

1.2.1.2 1 mm2 de sección
1.2.2 Tira led

1.3 Fuerza motriz

1.3.1 Motores de rotación continua1.3.1.1 DS04-NFC

1.3.2 Servomotores
1.3.2.1 SG 90

1.3.2.2 MG 996R

1.4 Materiales de 
plástico, ABS

1.4.1 Piezas a coger
1.4.1.1 Planta rectangular

1.4.1.2 Planta cuadrada

1.4.2 Estructura o 
chasis

1.4.2.1 Soportes

1.4.2.1.1 Infrarrojos

1.4.2.1.2 Motor DS04-NFC

1.4.2.1.3 Cinta

1.4.2.1.4 Cámara

1.4.2.1.4.1 Base

1.4.2.1.4.2 Tapa

1.4.2.1.4.3 Estructura

1.4.2.1.4.3.1 Base baja

1.4.2.1.4.3.2 Base media 1

1.4.2.1.4.3.3 Base media 2

1.4.2.1.4.3.4 Base alta

1.4.2.1.4.3.5 Cubierta

1.4.2.1.4.3.6 Pilar

1.4.2.1.5 ESP32

1.4.2.1.6 BUCK

1.4.2.2 Ejes de la cinta cinta
1.4.2.2.1 Eje

1.4.2.2.2 Eje con adaptador
1.4.2.3 Rueda del encoder

1.4.2.4 Brazo robótico

1.4.2.4.1 Base - Planetario

1.4.2.4.1.1 Base planetario

1.4.2.4.1.2 Anilla

1.4.2.4.1.3 Abrazadera

1.4.2.4.1.4 Corona

1.4.2.4.1.5 Extensor

1.4.2.4.1.6 Luna

1.4.2.4.1.7 Sol

1.4.2.4.1.8 Suelo

1.4.2.4.1.9 Soporte

1.4.2.4.2 Eslabones

1.4.2.4.2.1 Eslabón 1

1.4.2.4.2.2 Eslabón 2

1.4.2.4.2.3 Eslabón 3

1.4.2.4.2.4 Eslabón 4

1.4.2.4.2.5 Conector motor

1.4.2.4.3 Pinza

1.4.2.4.3.1 Base pinza

1.4.2.4.3.2 Elemento 1

1.4.2.4.3.3 Ejes

1.4.2.4.3.4 Garra

1.4.2.4.3.5 Unión derecha

1.4.2.4.3.6 Unión izquierda

1.4.2.4.3.7 Unión

1.5 Otros

1.5.1 Engranajes para la cinta

1.5.2 Goma eva

1.5.3 Tabla de madera

1.5.4 Correas dentadas

1.5.5 Canaleta PVC

1.5.6 PCB

Ilustración 15. Organigrama técnico del proyecto. 
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Justificación detallada de los elementos o componentes de la solución adoptada. 

A continuación, se detallan los cálculos realizados para la elección de los componentes: 

- Selección de los servomotores: Se han calculado los pares que ejercen las diferentes 

fuerzas en cada articulación del brazo robótico. Abajo se muestran detalladamente todos 

los cálculos de una articulación. 

Dado el siguiente diagrama de fuerzas, donde d es la distancia entre articulaciones, m 

las masas de los elementos y F las fuerzas que ejerce la gravedad sobre las masas 

 

Ilustración 16. Diagrama de fuerzas de la articulación 4. 

junto con las longitudes de los eslabones del brazo robótico 

 

 

 

 

 

 
 

 

y las masas de cada elemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eslabones Longitud (cm) 

d1 16,5 

d2 12,5 

d3 7,8 

d4 7,1 

d5 6,2 

dtotal 50,1 

Tabla 6. Longitudes de cada eslabón. 

Componentes Masa (k) 

Motores 
ma 0,055 

mb 0,010 

Eslabones 

m1 0,022 

m2 0,019 

m3 0,011 

m4 0,011 

m5 0,017 

Pieza rectangular m6 0,005 

Tabla 7. Masas de cada componente o elemento. 
















































































































































































































































