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En esteproyecto de fin de gradse va alisefiar en 3D, impmiir y montar un brazo robético

de 6 grados de ldstad que tiene una longitud d&® cm estirado El brazo utiliza
servomotores controlados con un modulo PCA9685. La configuracion del robot es angular.
A su vez se disefia una cinta transportadora que digiganga camara y un sensor infrarrojo

el cual detecta la pieza. A través de la cinta circula una pequefa pieza. El sensor detecta la
posicion de la pieza y cuanédstacentrada en el plano de la G, para la cinta y realiza

una fotografia. Se hace ureprocesado de la imagen y se obtienen las caracteristicas de la
pieza (orientacion y centro de mas&#almentela cinta avanza para qe¢brazo robotico

la coja y la deposite en el lugar que corresponda segun el tipo de gezmdular o
cuadrada)Se usgara la cAmara uBSF82cam y para el microcontrolador E$SF32. Se

utiliza Arduino para el entorno de desarrolMATLAB para realizar célcus y pruebas de
funcionamiento y SolidWorks para disefiar las piezas enE3Dcuanto al lenguaje de
progranacionesC++ para Arduino y lenguaje M para MATLAB.

grado en Electronica Industrial y Automéatica, TR®Juino, impresion
3D, brazo robotico, cinta transportadora, ESP32cam, ESP32, Matedrjosde libertad
vision artificial.






Aquest projecte de fi de grau tracta de dissenyar en 3D, imprimir i muntar un bra¢ robotic
de 6 graus de lertat que té una longitud &® cm estirat. El brac utilitza servomotors
controlats amb un modul PCA9685. La configuracio del robatgslar. També es dissenya

una cinta transportadora que disposa d'una camera i un sensor infraroig el qual detecta la
peca. A través de la cinta circula una xicoteta peca. El sensor detecta la posicio de la peca i
guan esta centrada en el pla de la canpena, la cinta per a realitzar una fotografia. Es fa

un preprocessat de la imatge i s'obtenen les caracteristiques de la pega (orientacio i centre de
masses). Posteriorment la cinta avanca perqué, finalment, el bra¢ robotic la coixa i la
deposite en el lloque corresponga segons el tipus de peca (rectangular o quadrada). S'usa
per a la camera un ESP32cam i per al microcontrolador un ESRB2. t Arduind pera

I'entorn de desenrotllament, MATLAB per a realitzar caléyssoves de funcionament i
SolidWaks per a dissenyar les peces en 3D. Quant al lleggydat programacié és C++ per
aArduino i llenguatge M per a MATLAB.

grau en Electronica Industrial i Automatica, TFG, Arduino, impressié 3D,
brac robotic, cinta transportadora, ESP32c&®P32, Matlab, 6 rgusde llibertat visié
artificial.






This endof-degree project is about 3D designing, printing, and mountinglegfeeof-
freedom robotic arm that has a length of al&flem 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 iscentered 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 takesléogits it in

the corresponding place according to the type of piece (rectangular or square). An ESP32cam
iIs used for the camera and an ESP32 for the microcontroller. | use Arduino for the
development environment and MATLAB to perform calculations andrtes. To design

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

M language for MATLAB.

Degree in Industrial and Automatic Electronics, TFG, Arduino, 3D printing,
robotic arm, conveyor belt, ESP32cangH32, Matlab, @dl, machine vision.
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1.1 Objetivos,Motivacion yJustificacion

El motivo de la realizacion deste proyecto es un encargo del departaomdmtingenieria
de Sistemas y Aomatica (DISA) de la UPV, Cami de Vera, s/n. Este departamento docente
esta especializadm los campos de la automatizacion, el control y optimizacion de procesos,
la robotica y vision artificial, la simulacion de sistemas dinamicos, la fabricaciobléexi

El departamento solicita el disefio, construccion e implementacién de un brazo robético de
6 grados de libertad. El brazo debe coger una pieza que circula a través de una cinta e
movimiento y depositarla en ungar prefijado Ademas, se utilizan dopiezas de distinta
forma y el brazo debe 1seapaz de diferenciarlasdgpositarlas en lugares diferentes.

La finalidad del proyecto es meramente educativa pues se trata de crear una maqueta a escala
reducida para exponerla anlaboratorio.

A lo largodel disefio y construccion del brazo roboticeme ido encontrando cpequenios
problemas a los que he ido buscando soluciones. También he aprendido entre otras cosas a
programar una camara de fotosigdelar en 3DPor todo ellplarealizacidén de estedbajo

me ha ayudadtantoa adquirir nuevos conocimientos comaf@anzar y poner en practica

los yaadquiridess en el grado elIngenierigElectronicalndustrialy Automatica.

1.2 DesarrolloTeorico.

1.2.1 Evolucion de laobdtica y de la vision artificial.

Evolucién de la robotica
La primerapregunta que nos hacemos esndeésurgen los términos robotghtica.

En 1917 el checoslovaco Kakghpek escribio la obra Ross@rniversal Robots. En ella
utilizé por primera vez el vocabl@Robota que se tradujo ainglés como Robot. Su
significado es servidumbre o trabajo forzado. En la obra el protagonista crea criaturas
mecanicas con forma humana para utilizarlas como mano de obra barata.

Sin emlargo, el término abdtica no se empezd a emplear hasta 1939. Seibayat al
escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov que la utilizé en varias narrativas relativas a robots.
Para €l un robot es una maquina que curmghelo que llamo las Treselyes de la Robotica:

un robot nunca puede hacer dafio a un ser humano, siebgatece las ordenes del ser
humano y un robot protege su propia existencia siempre que no entre en conflicto con las
leyesanteriores

La robdtica tal y como la conocemos hoy en dia no aphesta el iglo XX, pero ya desde
la prehistoria el hombre ha fdo aféan por inventar herramientas que hicieran mas facil la
vida cotidiana.
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Ya en la época de los antiguos egipcios, los sacerdotes fabricaron los primeros brazos
mecanicos 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 disefiaron estatuas con movimiento utilizando sistemas
hidraulicos. Entre ellos se encuentra el fildsofo griego Archytas quien cansirgyactos

dotados de movimiento e impulsados por vapor de agua a los que describié con el término
AAut omat - no. Tambi ®n se puede mencionar al
maquinas impulsadas por presion de aire, vapor y agua.

Ya en el Renamiento, nos encontramos con el genio Leonardo Da Vinci. En cuanto a su
ingenio robotico podemos destacar la creacion de armaduras de caballeros con forma
humana a las que doté de movimiento mediante un sistema de poleas.

A partir del $glo XVII, en Europase empezaron a construir mufiecos mecanicos. Pero fue
un siglo méas tarde cuando el ingenidrancés Jacques Vauncanson disefifiecos de
tamafio humano que eraapaces de tocar instrumentos. En 18@&ri Maillardertdisefio

una mufieca capaz de hacer ddsuptilizando levas como programas para que pudiera
realizar el proceso de escribir y dibujar.

Con la revolucion industrial se buscan aspectos mas practicos, construyendo dispositivos
automéaticos que ayuden o sustituyan al hormdmesus tareasSe diseflarmaquinas
robotizadas a las que se introducen distintos programas dependiendo del trabajo que se
quiere que realicen. Es el caso de Joseph Marie Jacquard que doté a los telares de la época
de una programacion que se basaba en tarjetas perforadas, codsigi@éiezsta forma la

primera maquina programada de la historia. Esto supuso un gran avance para la industria
textil. A partir de estos conocimientos, Charles Babbage disefi6é la Maquina Diferencial,
primera calculadora mecéanica que realizaba calculos automdte tablas de logaritmos.

Con estos inventos ya se empez- a dotar a

En 1948 Grey Walter disefio las tortugas de Bristol que eran robots moviles dotados de dos
ruedas motrices y un fotobo que hacia las veces de.dpara ello utilizé detectores de
contacto, vélvulas y sensores de luz. Estos robots eran atraidos por la luz y con ello surge el
concepto comportamiento. Hasta este momento los robots no tenian un sistema de control
propio.

En 1954 el ingeniero Gege Devol concibe la idea ddisefiar un dispositivo de transferencia
programada de articulos. Aflos mas tarde, juntangéniero estadounidense Joseph
Engelberger funda Unimation que fue la primera empresa dedicada a la fabricacion de
robots. Devon invent6 lo guse considerel primer robot industrial programable de la
historia, el Unimate. Su funcion 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 prodwuan. Continuo trabajando en él hasta llegar a un prototipo mejorado, el
robot PUMA que era capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacion en el
lugar deseado. Su concepto basico multiarticulado es la base de la mayoria de los robots
actuale.
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llustracion 1. Robot Unimate. Uno de los primeros brazos robaticos industriales.

En la actualidad, la roboética se ha hecho imprescindible en multitud de seotoedss que
podemos citala industria, mineria, medicinalectronica o ingenieria de control.

Los robots se usan @lantas de mairfactura, montaje y embalaje, transpogtgyloraciones
en la Tierra y en el espacio, cirugia, armamento, investigacion en labogatorios

Otras aplicaciones incluyen las tareaddsqueda y rescate de personas, automatizacion de
laboratorios, del fondo oceanico, misiones espaciales y un largo etcétera.

Su implantacién tiene mdultiples y variadas ventajas: ha termi@aulas tareas repetitivas

y tediosas de los trabajadores, harotado la productividad y realizan trabajos peligrosos
como la limpieza de residuos toxicos, la localizacibn de minas terrestres o desactivar
bombas. Otra ventaja es que poseen una gran precisién casi imposible de realizar por el
hombre comoen el caso dda cirugia invasiva minima o la fabraién de elementos
electronicos.

Evoluciéon de la vision artificial.

La vision artificial o vision por computador es un campo de la inteligencia artificial que
utilizando ciertas técnicas permite obtener, procesaalizanla informacion que se obtiene

a través de imagenes digitales. Se centra en la aplicacion de sistemas de analisis de imagen
y camaras de vision.

La evolucionde la vision artificial esta muy relacionada tanto con las camaras fotograficas
como con lagmagenes telescopicas y las radiografias obtenidas a lo largo del siglo XIX. En
1838 el quimico francés Daguerre realiz6 una fotografia y para ello utilizd una placa
fotografica que revel6 con vapor de mercurio y la fijé con trisulfato de sodio.

Ya en ladécada de los 50 la fotografia aamllos barredores multiespess y el radar
permitieron aumentar las zonas del espectro electromagnético para la prospeccion.

Pero hasta los afios 60 no se empezd a utilizar para el guiado de robots, manipulacién y
control de calidad y automatizacion de sistemas. En 1961 el cientifico Larry Roberts realizo
un trabajo que marco el inicio de la vision artificial. Cre0 un programa en el cual un robot

DISENO, DESARROLLO Y PROGRAMACION DE UN BRAZO ROBOT DE 6 GRADOS DE
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pod2a fivero una estructur a denidbyrepgpdueito. sobr e
De esta forma demostré que la imagen que envioé la camara al ordenador habia sido
procesada por él.

La vision artificial recibié su mayor impulso en la década de los 80 cuando se crearon
procesadores mucho mas rapidos y sofisticadosd®este momento se comenzo a
investigar como se podia usar la vision artificial para tomar imagenes de forma automatizada,
extraer las caracteristicas visuales de objetos e interpretar los datos mediante un software
especifico. En esta época se produjdesarrollomachine learning y el deep learnigge

unido a la vision artificial abri6 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 utilizagtovision por computador han evolucionado en las ultimas
décadas. Los primeros sistemas se basaban en imagenes binarias que se procesaban en
blogues o pixeles. Méas tarde se desarrollaron nuevos algoritmos con los que se podia
reconocer el contorno de lobjetos y su posicion, pero aun no podiran operar en distintos
tipos de iluminacion. Esto se solucioné mas tarde con la introduccion de los sistemas de
intensidad de gris. Actualmente la vision artificial ha ayudado bastante a aumentar la
autonomia en roli¢a.

Hoy en dia se aplica en mdltiples sectores como el quimico, alimentario, sanitario o
industrial.

En el sector industrial podemos destacar el seguimiento de objetos, la localizacion y
reconocimiento de objetos por sus caracteristicas, la obterecindklos tridimensionales

o la creacién de modelos y patrones para dar respuestas automatizadas mediante los archivos
de imagenes digitales.

Otro de los campos es el de la medicina en el cual el procesamiento de imagenes médicas
ayuda a detectar tumoresneedir las dimensiones de un 6rgano ayudando con ello a
diagnosticar a un paciente.

Actualmente también se utiliza para realizar controles de calidad de productos, identificacion
de especies, procesos de control (robots industriales), vigilancia visuatbo de personas,
modelado topogréfico, analisis de imagenes médicas o guias de misiles.

1.2.2 Modelo cinematico de robots

Articulaciones y configuraciones de brazosobéticos.

En esencia lobrazosrobéticos industriales estan formados por eslabguesstan unidos
mediante articulacioneé continuacionse detallan los tipos de articulaciones

- Articulacion de revolucion (Rel movimientoesde rotaciéralrededor dein ejey
posee un grado de libertad

- Articulacion prisméatica (P)se diferencia de la anter en que emovimientoes de
tipolinealy a lo largo de un eje
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- Atrticulacion cilindrica: como se puede apreciar en la imagen, es una combinacion de

las dos articulaciones anteriogeposee dos grados de libertad.
- Por ultimo la articulacion edféa o Btula: es la articulabn que mas grados
libertadtieng en concreto tres

SN

llustracidon 2. Tipos de articulacionede brazos robéticos

de

Segun conose combinetas distintas articulaciones anbrazo robdéticosepueda obtener

las siguientes configuraciones:

- Configuracion cartesiana: posées articulaciones prisméaticag tres grados de

libertadpudiendo moverseen las tres coordenadas espaciales.

- Configuracion cilindrica:formada pordos articulaciones prismaticas yna de

revoluciénpor loque tiene tres grados de libertad.

- Configuracion angular o brazo articuladéspone deina articuacion de revolucién

y dos angulares.

- Configuraciéon o robot SCARA: posedos articulaciones rotacionales y una

prismatica.

- Configura®dn polar:formada podosarticulaciones angulares y una prismatica.

} !
e / 7

Cartesiana Cilindrica Polar

G

>

Angular SCARA

llustracion 3. Configuraciones de brazos robdéticos.

En este proyecto se ha utilizado la configuracién anguarhan usado seis articulaciones

de revolion.

Matriz de transformaciéon homogénea:

La matriz de transformacién 0 representa la posicién y orientacién relativa entre los

sistemas de coordenadas asociados a dos eslabones consecutivos del
representacion total del robot se realiza encadenando transformaciones:

robot.

DISENO, DESARROLLO Y PROGRAMACION DE UN BRAZO ROBOT DE 6 GRADOS DE
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0 06 0 0
Y © 6o o0 o o6 o0 o0

La matriz de transformacién homogénegpresenta la transformacion de un vector de
coordenadas homogéneas desistema de coordenadas a oEseta formada pot filas y 4
columnas.

w ? W YEOBEOLTYI Oi EOOQ
D b VQI i N QWO WwQE

En nuestro caso la submati@z , que representa una transfh@acion de perspéiva, es nula
mientras que lgaubmatriz de escalado glohadx: es launidad.De esta forma se obtiene la
siguiente matriz:

€ € O n

y Y ip E € O N
B 0 € € O N

T T T P

DondeT representa la orientacion y posicién de un sistema OUVW rotado y trasladado con
respectal sistema de referencia OXYZ.

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

rg € € €N ]
1 - - ‘ )

y T en
1w 0 W wn
U m 1 p

Método DenavitHartenberg.
Este métodee hautilizado para obtener la cinemética directa e inversa del brazo robético.

Es un modelo sistertiéo usado para situar los sistemas de coordenadas asociados a cada
eslabon y obtener la cadena cinematica del robot

El sistema de coordenad¥®se define a partir del sistema de coordenadas antéfior,

y de los ejes de articulacion i€l. Permite el paso de un eslabon al siguiente anéeli4
transformaciones basicgsie dependen exclusivamente de las caratitex$ constructivas
del robot.Dichastransformacioneguerelacionan el sistema de referencia del elgme
con el del elerento i1 sonlas siguientes

- Rotacién—alrededor del ej&
- TraslaciéonQ alo largo del ej@d
- Traslaciénw a lo largo del ejé&
- Rotacién alrededor del ej@

DISENO, DESARROLLO Y PROGRAMACION DE UN BRAZO ROBOT DE 6 GRADOS DE n
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A continuacion, se expresa la matriz de transformagdiorma genérica

0 Ydh— TYrmiQ CYohtm UYah

T TP TN T P TT ® P T T i
"QéE— 66— mm M p WM T MW P WM oM T O Q¢ Tt
Tl Tl pmmmp Q mmump T i 0OEd T
i i mpep M MTT P T TN P T T 11 p
0 € — 0¢€ | YQé&- YQE “YQ& © 0 € —
e— O£ 0 € i— YQE O0¢& i &© "YQ&
m YQE 0 €| Q
i T T p

Los pasos genéricos para poner los sistemas de referencia de cada eslabén y obtener los
parametros caracteristicos de cada robotasiguienes

1. Numeraros eshbonesmpezando por el 1 (primer eslabon moyiboderiormente

numerar y dibujar fieas donde estan los ejes de las articulaciones empezando por la
1. La base fija se numera coraslabérD.

Articulacién

-,

! _.-"Eje i+2

llustracion4. Enumeracion dejes y articulaciones.

2. El origen0 siempre seitlaenw pero la posicion exacta dependéeie w . Si
existe interseccion entré y @ se sifla en la interseccion, si no existe la
interseccién se traza una normal a los dos ejes yusessibrigen en lantersecciéon
entre la normal yo. En el caso de queéys y & seanparalebs o coincidentesl
origen se sita sobre®. El origen de la base fija} , se puede situar en cualquier
parte del ejen .
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Articulacion

llustracion5. Colocacion de origenes de sistemas de
referencia de cada eslabon.

3. Ponerel ejed sobe el eje de la articulacion if&xcepto pardQ & p).

Articulacién

llustracion6. Colocacion de los ejées.

4. Trazar ¢eje® pempendicularal plano que forman los ejés y &. El eje trazado
debepasar pota intersecciérde los ejegd y & pero si nantersecta debe estar
sobresuperpendicular comun

Articulacién

Eie i+1i

\
\
\
\
\
\
u
D
I
N

llustracion7. Colocacion de los ejes.X

5. Colocar el eje&d de forma que &istema de referenciadextrogiro.

6. Elsistema de coordenaso con origend asociado al Gltimo elementouedeener
su oigen en cualquier parte de éstempreque la direccion dé& sea equivalente a
la de
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A continuacion se explicadmo se obtienen los parametasDenavitHartenberg

- —anguloded a® medido sobreele@ paraqued y® queden parales
(regla mano derecha)

- Qgdistancia dé> a medida a lo largo del efe

- wddistancia ded a® medida a lo largo del efo

- | danguloded aw medidosobre el ej&y (regla mao derecha)

La cinematica directa.

Una vez conocidos los valores de las aléiciones y las longitudes de los eslabonss
utiliza el Aculo dela cinematica directa para poder determinar la posicion y orientacion del
extremo del robot. Todo ello coaspecto a un sistema de coordenadas de referencia.

Existen dos formas de resolver la cinematica directa.

Utilizando las matrices de transformacion homogénea descritas anteriormente o bien
utilizandoel método geométricen el caso de que el brazo robdtpresentgocos grados
de libertad.

En este proyecto se va a resolver la cinemética directaiantedlas matrices de
transformacion homogéneRBara ello en primer lugar seatiza el algoritmo déenavit
Hartenberg, situando los ejes de referencia da eathbon yobteniendodos parametros
—Hhd W)

A continuacion,a partir delos angulosi Iy iy iy M @R se calculan lasnatrices de
transformacior: 0 y se calculda matriz de transformacion que relaciona el sistema de
la base con el del extremo del robot

€ € o N

) E ¢ O f

Y 0 0 (e} (e} (0] (0} (o] & ¢ o n
T T TP

La cinematica inversa.

Una vez conocidos los valores de la posicion y orientacién del extremo del robot, se utiliza
la cinemética inversa para determinar los angulos de las articulaciones con respecto a un
sistema de coordenadas de referenciare8blverlo matematicamente setieben varias
solucionewalidas, se elige una cualquiera.

Para resolver la cinemética invexdaun brazo robdtico de seis ejas suela desacoplar
por un laddos tres primeropara ajustar la posicionpor otrolos tres uGltimos para ajustar
la oriertacién.El desacoplo cinematico sealiza de la siguiente forma:

p B 0 eitoRop ni¢oone 20 O
i oo .
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llustracion8. Desacople cinematico.

Para obtener los angulo das tres primeras articulaciones se put
utilizar el método geométrico o damatrices homogénea En el
proyecto settiliza el método geomeétrico.

El primer angulase calcula de forma inmediata

-

R Ol 00
n
Para calcular) seutiliza el teorema del coseno y el Bigagoras: llustracion 9. Brazo robético
desacoplado.
l n n
Q 10 n n n n n N

d

Pz

Px

Py

("):
=

Q| =
Q

Q
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A continuacion, se calculg:

n 1 |
f Wl WwaeQ Wi we—b
l n n
et 00
a aAT®
r o\ T oy h ® ""(‘xilQé
Wl We—Q—— Wl WeEQ——
T Ca— Ea AT

Tal y como se puede ver en la siguiente imaggoosee dos soluciones, eraugl codo del
brazo robotico esta posicionado en la parte alta y endaetposiciona en la parte baja

7 A Zﬂ‘

Pzf------oeee - Pz

W

N D
v

v

1
I
I
I
I
I
I
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
r

Codo abajo Codo arriba

llustracién 10. Posiciones para el angulo deslarticulacione y 3

Para obtener los angulos de las tres ultimas articulaciones se utilizan las matrices
homogéneas.

Primero se realizael algoritmo del méddo DenavitHartenberg situando los ejes de
referencia de cada eslabdn y obteniendo los paramel@&h w)|

A continuaciérse calculan todas las matrices de transformarciord ,yla matriz 'Y de
la siguiente forma
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Posteriormente se obtielginversa ded matriz de rotacion de la articulacion 3 respecto la
base, Y

Y Y
Los angulos de las articulaciorsesobtienem partir de la orientacion deseaddb wéx
Y Y Y
Yoo Y Y Y O H ®
Por ultimo se resuelve el sistema de ecuaciohtsniendo los siguientes angulos

A i ooe—Qll :
D Q
|

1.2.3 Deteccion de regiones mediante vision artificial.

El principal problema de obtener imagenesges a mayor resolucién la cantidad de
informacion que se obtiene también es mayBsto origina que el procesador trabaje
saturadoy el tiempo de resm@sta sea mayor.

Para reducir o quitar la informaci®@e puede segmentar la imagen. Esgmentacion
consiste en identificar regioneemogéneaque presenten objetos o par@Ehasregiones
deben poder ser diferenciables de &ganes adyacentes yldendo.

A su vez bs pixeles de una region debestar conectados entre gnerunos bordes
definidos y diferenciables del fondo y unos valgpesecidos de color, textura, nivel de
gri sé

Existen multiples algoritmos para segmentar imageBasel prgecto se utilizael de
umbralizacion de regnes (Threshold)Este algoritmo consiste en aplicar una condicién a
cada pixel de la imagesi la cumple sée asigna un valor determinado yms otrodistinto.
Este método es muy simple y eficiern términe computacionales.

Existen otras variantes como Threshold Band que se diferencia en que son dos condiciones
y se selecciona la banda intermedia. Es util para separavsatgedtrosgque contrasten con
el fondo.

Para determinar los valores de umis@luiliza el histogramaA 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 continuacién, se pone un ejemplo de segmentacion:

Se va a segmentar la cartulina rosanBestro casee va a transformar la imagen a escala
de grisega que es mas sencillo de apreciar los objetos en ella.

llustracion11. Cartulinas origindes y a escala de grise:

Tras realizar el escalado a grises se representan los valores de cada pixel en funcion de la
cantidad total, obteniendo el siguiente histogrtam

Cantidad]
55000 - - - - -

50000-| - - - - -
45000-| - - - - -
40000-| - - - - -
2E000-| - - - --
20000-| - - - --
2E000-| - - - - -
20000-| - - ---
18000- - - - -
10000-| - - - - -
s000-f--- - -

r--r=Tr=-°r-Tr--Tt--°--°

.

D

-~
o

-r--r-Tr-°rTTr-TrTTrTTreTrTTreTreTT T
'
1
'
'
]

R r-r-cro-

o
20

&

Grafico 1. Histograma de la ilustracioégris anterior.

De este histograma se pueamdraerquelos 5 picos que aparecen estan formados por las 4
cartulinas mas el fondo.

Como se puede apreciar en el histograma anmpkadpuede diferenciar claramente los
valores limiteo umbralesie cada objeto (sefialados con una flecha).
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Cantidad]
[=Iu]u]u]

5000
7000
000
5000
4000
3000
2000
1000 '
0 d

94 104 109 M6 123 131 138 146 153 160 168 4F5 183 4180 197 205 212 Intensidad

Graéfico 2. Histograma ampliado de la ilustracidgris anterior.

Se realizaun Threshold Band para obtener la glne rosa y poder eliminar el resto de
informacion Seescogae como umbral minimo €4y como néximo & 113, obteniendo la
siguiente imagen segmentada.

llustracién12. Imagen segmentada mediante
Threshold Band con umbral&g y 113.

1.3 Trabajo Préctico.

1.3.1 Estudio de necesidades, factores a considerar: limitaciones y
condicionantes.

A continuacién, se detallan las especificaciones del encargo y la normativa tenida en cuenta
en la redaccién del proyecto.

1.3.1.1Especificacioneslel encargo.

El cliente nos encarga el disefio, desarrollo, programacion e impresion 3D de un brazo robot
de 6 grados de libertad. Su utilizacion es para aplicaciones de Pick and Place.

El proyecto debe tener dmmazo robadtico estirado de una longitiel40 60 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 tamarfio de 4 x 2,2,6m 2,5 cm yejarlas en su
correspondiente lugan funcion de su forma.

El cliente pide que por seguridad las piezas no presenten aristas cortantes ni punzantes y el
material debe ser plastico y no téxico.

El proyecto debe estar alimentado por la red eléctrica del laboratoriongrgenimiento
debe sr minimo.

El plazo de entrega del proyecto no debe exceder el mes de julio, si no se cumple tendra una
penalizacion del 10 % del codistal del proyectoDicho coste totaho debe exceder de
8.000u.

En la dltimareunibn mantenida coel cliente éstemanifiesta que se utilice nuestro criterio
en los aspectos no definidasteriormente

1.3.1.2Normativa tenida en cuenta en la redaccion.
El presente disefio del produs®e redactaunpliendola siguiente normativa:

- Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la compatibilidad
electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos. (BOE n° 113, de 10/05/2016).
Un equipo debe tener capacidad para funcialegiorma satifactoria en su entorno
electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intoleralblesrpar
equipos en ese entorno.

- REGLAMENTO (CE) n° 1907/2006 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL
CONSEJO de 18 de diciembre de 2006 relativo al registraalaacion, la autorizacion
y la restriccion de las sustancias y preparados quimicos (REACH). (DOUE L 396, de
30/12/2006)Para la fabricacién del producto se deben utifizadudos no infecciosos
ni alérgicos Por ellg para la creacion de las piezsesutiliza acrilonitrilo butadieno
estirano, ABS

- UNE-EN 615581:2007, por el que regula la seguridad de los transformadores, fuentes
de alimentacion, bobinas de inductancia y productos anélogos.

- 1SO 80000dondese regula la nomenclatura para la escritianagnitudesA la hora
de redactar la unidades, prefijos y magnitudes se hace teniendo en cuenta esta norma.
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1.3.1.3Andlisis de hojas de especificaciones.

La siguiente hoja de especificaciones corresponde

al microcontraltigcado, elESP32.

En primer ugar, hay que destacar su voltajatimentacion 3,6 V y el consundecorriente
mediade 80 mA. Esta placa utilizel nicleo ESP32DOWDQ6. Las dimensiones para el

disefio del sporte son 1& 25,5x 3,1 mm

Categorias Caracteristicas Especificaciones
Tension de alimentacior 36V
Hardware | Corriente de alimentacig 80 mA
Dimensiones 18 x 25,5 x 3,1 mn|

Tablal. Especificacionedel ESP32.

. ., ;s .
A continuacion, 8 muestralas caracteristicade cada pin del ESP32.
JTAG 20-pin
Red  3v3 VTref lee2
Gray RSTOTRST | 3eea
012 O | 5ee6
1014 T™s | 7008
013 TeK [ 9ee10
g Lo
RESET 150 16
- oo
il &y (oo | —Em
i JTAGRESET A\ Gisfll  EF— | = on | N\ £FEE [k SPIMOSI
(80 Analog Pin (R rc108 BEN0 5ens VP 6o1036 I\ -0 sve 1022 | o\ L) 61022 oucre RTS wep) Wire SCL
Control [R5 frco3 ABGHS ensWN 621039 [\ @ sw 0o | o\~ Gpmo) fouct)[ueTXD) ] —
B Physical Pin lircio% BEI6| voerd) o134 T\ o 1024 oo | o\ Llerr3 UoRXD)fcccars]
Port Pin larcao5 OGN (woer2) 61035 B\ @ 1035 1021 | o\ LB 6102 fouc verro) Wire SDA
[ Touch Pin )fy,‘fiz"m‘mog‘?:‘j G2\ o 10%2 @D | e— K
gt X fra 32 [fouchB arcio8 RoeLS w33 fE\ o 1033 019 | o\ EL] P19 /o) 0oCTS| vser] SP1 MISO
MW pac Pin BAEHT 7106 GBEE8 oo 1025 1\ 1025 o018 | o\ G 6ewis \serCK iy SPISCK
~/ P Pin m farci07) BRI nscvot o126 1T\ @ 1026 105 | &\ AEZNaP105) lowcocs fsprcaisons’ SP| SS
[rouch7 arcrol7 apcz 7 o 1027 15\ o 1027 1017 | 0\ ~FH 1017 oucm) i2THD) fssonias
TMS /oesa6ik] [ socix ) besprci | wriS | ehE krczol6 BGENE v ™ Ge1old fB7\ @ 1014 016 | o\ FL 1016 buciaUoRXD) fsiois
TDI feszoms)/sooama) so10 || wrDT | R0ERS hrcio1 KBRS kv 723 Go1012 T\ o 1012 104 O\ 2] 60108 e 75 RBERB hrcrold RO T vy p—
E—— GND 100 | o\ FE]/6P100) buc e BRI hrcaold FRURRY Jcwxors]
TCK  fsaoumas a3 fserto) | rCK ] (el ot B becvs GroI3 BT\ - | 1013 02 | I\ fE) G2 e R ot SR2
0 J/aRXD) 110 | (o108 EIF\ ~» so2 1015 | I\ ~F3] 1015 bt AR hrcrol MRS | w08 fsorcs8 | 000 | is200] TDO
e D) v | r1018 FI\ ~» so3 so1 N EE)e108) | so10 /2T s FLASH D1
100 [URTS 5150 iolT £\ o cmMp Do N AR 107) | 5710 iaRTS) fsaoiraa[sooiraa
£Y o | N\ ETP106) 5ok inCTS s || soxtk

llustracion 13. Caracteristicas de los

pines del ESP32.

La siguiente hoja de especificaciones corresponde al microcontroladorda8iRa#lizado.
Cabe destacar su voltaje de alimenta&idhy el consumo de corrientke20 mA. Esta placa

utiliza el nicleo ESP32D0OWDQ6. Las dimensiones
27x4,5mm.

para el disefio del soportel8dKx

Especificaciones

Tensiéon de alimentacion

5V

Corriente de alimentacién

20 mA

Formato de salida de la imag

BMP

Dimensiones

40,5 x 27 x 4,5 mn

Tabla2. Especificacionedel ESP32cam
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A continucaion, se muestréas caracteristicas de cada pin del ESP32cam.

o [HSZIOTATN - GPios
Vo - FHSZDATAOY  GPio2

----- GPIO14

vo - HSZGMDIN - GPO1S

----- GPIO13
~~~~~ GPIO12

llustracion 14. Caracteristicas de los pines del ESP32cam.

En la siguientéablase muestratasegecificacionesle los servomotores utilizados:

Dimensiones Par Tension de Consumo de | Masa
(mm) (kg-cm) | alimentacion (V)| corriente (mA)| (Q)
SG90 22,2x11,8x 31 1,8 5 20 9
MG996R | 40,7x 19,7x 42,9 11 6 900 55
DS04NFC 54x 20x 44 55 6 25 38

Tabla3. Valores mas representativos de los diferentes servomatergsoyecto

La siguiente hoja de especificaciones corresponde al material acrilonitrilo butadieno
estireno, ABS. Con relacion a las propiedades mecanicas, la capazidaid@miento de

este material hasta su rotura eside!,8% Yy la desualargamiento hasta sieformaciéres

de un3,5%. En cuanto a sysropiedades térmicala temperatura de reblandecimietieme

un valorminimo de 97 °C

Propiedades mecanicas Impresion 3D
Alargamiento a la deformacion 2,5%
Alargamiento a la rotura 4,8 %

Propiedades térmicas Impresion 3D
Temperatura de reblandecimiento Vicat a 1 97 °C

Tabla4. Especificacionedel acrilonitrilo butadieno estireno, ABS

A continuacionse muestra las especificaciones de la PCA9685.

Parametro Valores
Tension de alimentacior 2,27 5,5V
Corriente de alimentacié| 67 10 mA

Tablab. Caracteristicas de la PCA968E
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Por ultimo se muestran las esficaciones del convertidor buck HW636:

- Tension de alimentacion: 6;%0 V.

- Tension de salida: 1,2530 V.

- Eficiencia maxima: 97 %

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

1.3.2 Planteamiento de soluciones alternativas y justificacion de la
solucién adoptada

- Pieas del brazo robdtico y de la cinta:

Se contemplatresposibilidades para fabricar las piezas.

o Disefiar moldes para imprimirlas por inyeccion.

o Disefiarlas para podsercortadason laser, utilizando como material el aluminio
o un metal similar.

o Disefnarla para impmirlas enuna impresor&D, utilizando como materiad|
plastico.

En el primer caso, el precio final ne gjusta al presupuesto exigido y en el segundo el
peso de las pieza&smayor. Se haptado por imprimir las piezas mediante impresion 3D
y de esta forma se consigue abaratar el coste y disminuir spgresque se ajuste a las
especificacionedel cliente.

- Materiales de las piezas:

En cuanto a los materialggra imprimir las piezas exist@rincipalmentesl ABS vy el
PLA. Se opta por elrpmero porque presenta una mayor resistendatiaccion ya la
compresion. Ademas, esta libre de alérgenos gjua eequisito del cliente.

- Eleccién de los servomotores:

Para seleccionar Ieervanotores se haoalculadoasfuerzasa las qudienenquehacer
frente Los servomotore$G90 no son aptos paraodas las articulaciones del brazo
robético puesto que el par minimgue tienenque ejercer n@s suficiente Por ellose
decide utilizar servomotores MG996Rorque poseemayor potencia y disponen de
engranajes internos de metal.

- Eleccion de la camara:

En el mercado»aste una gran variedad de camaras distintosprecios y prestaciones.

Se dedde utilizarel ESP32canpor subuenarelacion calidad precio y porque contiene
todas las prestaciones reqdas por el proyecto: una resolucigustable maxima de 740

X 680 pixeles un pequeiio tamafio y ademas es compatible con varios lenguajes de
programacionncluido el Arduino
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- Eleccion de la cinta transportadora:

En un principio 8 plantea utilizauna cira formada por pequefios eslabones de
plastico osimilar, pero es descartad@or su complejidad de montaje y coste
econdémicosuperior En cuanto al materialesdeci@ usarla goma evgetileto y
acetato de vinilpporque esnas econdma, sencilla de montar posee una gran
flexibilidad.

- Eleccién de la forma de alimentar el proyecto:

Se puede utiliar una fuente de alimentaciéanectaa directamente a la instalacion
eléctrica o bien utilizar una bateria de ion libebidoalos requisite del clientese
opta por #imentarel proyecto con la instalacion eléctrigae descarta la bateria de
ion litio.

- Eleccion del sensate proximidad

Entre las opciones para detectar la pgezauedeisar un sensate ultrasonidos, un
sensor de infrarrojos un sensor |&s. El primero es descartado porgue posibles
rebotegpuedetomar falsas lecturas, el lagambién se descarta porqoese a tener
una mayor resoluciésu coste econdmictambién esnayor Se opta por el sensor
de infrarrojos debido a que su resolucg&suficientey su precio menor.

1.3.3 Descripciory justificaciondetallada de la solucién adoptada

El producto esta desglosado en 5 subsistemas. A continuacién, se describen los elementos
de cada uno de ellos.

El primer subsistema es el electrénico y estenhdo por:

- Lacamara que se encarga de tomar las imagenes, procesar y extraer la informacion util.

- El'microprocesador que gestiona todas las entradas y salidas y aplica la I6gica necesaria.

- Lafuente de alimentacién suministra energia a los componestis alea toma de luz.

- El convertidor BUCK encargado de reducir la tension de la fuente de alimentacion a una
adecuada para alimentar al circuito.

- La PCA9685 coordina la comunicacién entre el microprocesador y el conjunto de
servomotores pudiendo suministtara mayor potencia.

- El sensor infrarrojo encargado de detectar la pieza y enviar la sefial al microprocesador
para que actle en consecuencia.

- El encoder tiene la mision de obtener una medida cuantitativa de forma indirecta del
avance de la cinta.

Elsegund s ubsi stema es el el ®ctrico compuesto p
el circuito interno vy el de fAalta tensi-no
suministro eléctrico del edificio. También lo forma una tira de LEDs encargadartleaitu

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

El Motor DSO4NFC de rotacion continua que se encarga de hacer girar la cinta
transportadora.
Servomotores:
0 Los SG90 se usan para las articidaes 4, 5y 6 y para el accionamiento de
la pinza en el efector final.
0 Los MG996R se utilizan para las articulaciones 1, 2 y 3 del brazo robdético.

El cuarto subsistema es el de materiales de plastico que estan formados en su totalidad por
ABS y posee losiguientes componentes:

Piezas que coge el brazo robotico. 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 DS, de la cinta, de la camara, del
ESP2 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 patron dgweros simétricos usada junto al encoder para medir la
distancia lineal de la cinta.
Los eslabones del brazo robdético:
o El eslabdén 0 o base del robot que parte desde donde se apoya el brazo y hace de
union con el tablero de madera.
0 Los eslabones 1, 2, 34/ que se encargan de sostener la pinza y darle mayor
libertad de movimiento.
o Lapinza cuyo mecanismo esta disefiado para poder coger el objeto que circula por
la cinta.

Por ultimo, el quinto subsistema esta formado por:

Los engranajes metalicos de alumintdizados para mover la cinta.

Goma eva usada para tapar el lugar donde se realiza la captura de imagenes 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 laycgit@ronizan los engranajes con dicha cinta.
Canaleta de PVC para canalizar y tapar los cables mejorando su estética.

La placa para impresion PCB usada para optimizar y fijar el espacio ocupado por los
elementos electrénicos necesarios.
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A continuaciénse muestra el organigrama técnico del proyecto:

1.1.1 Camara: ESP32c3

1.1.2 Microprocesador: Esp

1.1.3 Fuente de alimentaci

1.1 Electronicdr 1.1.4 Convertidor Buc

1.1.6 Sensor infrarroj
1.1.7 Encode

1.2.1.1 Dupon
) 1.2.1 Cableadd} _
1.2 Eléctrico ll Se— 1.2.1.2 1 mrade seccid
.2.2 Tira led

1.3.1 Motores de rotacion conting 1.3.1.1 DSOANFC
1.3 Fuerza motri

1.3.2.1SG 90

1.4.2.1 Soporte

1.4 Materiales de
plastico, ABS

1.4.2.2.1Eje
1.4.2.2.2 Eje con adaptadg

1.4.2.2 Ejes de la cinta cing]
1.4.2.3 Rueda del encod

(J
]
(&)
(b}
>
o
-
R
i

1.4.2.4.1.1 Base planetari
1.4.2.4.1.2 Anilla

1.4.2 Estructura 1.4.2.4.1.3 Abrazadera
hasi
S 1.4.2.4.1.4 Corona
1.4.2.4.1 BasePlanetario

1.4.2.4.2.1 Eslabon

1.4.2.4.2.2 Eslabon ?
1.4.2.4 Brazo roboticg! 1.4.2.4.2 Eslabon 1.4.2.4.2 3 Eslabon

1.4.2.4.2.4 Eslabon 4

1.5.1 Engranajes para la cin

i 1.4.2.4.2.5 Conector moto

1.5.3 Tabla de mader :

1.5 Otros 1.4.2.4.3.1 Base pinza
1.5.4 Correas dentadg

1.4.2.4.3.2 Elemento

1.5.5 Canaleta PVC

1.4.2.4.3.3 Ejes

1.4.2.4.3 Pinza

1.4.2.4.3.5 Union derecha

1.4.2.4.3.6 Union izquierda
llustracion 15. Organigrama técnico del proyecto.

DISENO, DESARROLLO Y PROGRAMACION DE UN BRAZO ROBOT DE 6 GRADOS DE
LIBERTAD. UTILIZACION EN APLICACIONES DE PICK & PLACE.



MEMORIA TECNICA E.T.S.I.D. || UPV

Justificacion detallada de los elementos o componentes de la solucion adoptada
A continuacién, se detallan loalculosrealizadogpara laelecddn de los componentes:

- Seleccién de los servomotoreé® han alculado los pares que ejercen las diferentes
fuerzasen cada articulacion del brazo robétidbajo € muestranletalladamente todos
los célculode una articulacian

Dado elsiguientediagrama de fuerzagonde d es la distancia entre articulaciones, m
las masas de los elementos y F las fuerzas gue ¢égegravedad sobre las masas

me % ey g s d, dy
=00 O mg (I ) my O
- my | my mpy my Mg
F‘n16 M. Fb3 EZ _ Fl;l F -
— b4 yoi Fonz m2 Fna
m5 m4

llustracionl6. Diagrama de fuerzate la articulacion 4

junto con lagongitudesde los eslabones del brazo robotico

Eslaboneg Longitud (cm)
di 16,5
d2 12,5
ds 7,8
ds 7,1
ds 6,2
dtotal 50,1

Tabla6. Longitudes de cada eslabdi

y las masas de cada elemento

Componentes Masa (k)
ma| 0,055
Motores me | 0010
my| 0,022
mz | 0,019
Eslabones |ms| 0,011
ms | 0,011
ms | 0,017
Pieza rectangulg ms | 0,005

Tabla7. Masas de cada componente o elemer
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