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Resumen  

En este documento, se expone acerca del diseño y construcción de los sistemas que integran un brazo 

robótico de seis grados de libertad, cuya finalidad es el atornillado automático en placas metálicas 

con apoyo de un control servo-visual. Si bien, los sistemas de visión artificial dentro del ámbito 

industrial y de investigación se están enfocado a sistemas de control de calidad o identificación y 

clasificación de objetos, actualmente se están desarrollando avances tecnológicos que permiten 

incluirlos dentro de sistemas robóticos, con la finalidad de proporcionar a los robots una manera de 

interactuar con su ambiente de trabajo y con esto mejorar los procesos de automatización. Es por 

esto, que buscando generar un aporte tecnológico a la interacción de los sistemas robóticos con su 

entorno de trabajo, se desarrolló el control de movimiento de un robot, con la utilización de un 

sistema de visión artificial para la detección de barrenos dentro de un espacio de trabajo.  

Para esto se realizó el diseño mecánico y la construcción de los diferentes eslabones que conforman 

al brazo robótico partiendo de la necesidad de alcanzar diferentes puntos dentro del área de la placa, 

también se realizó la selección de componentes para la constitución del sistema de potencia requerido 

para alimentar el sistema, así como la implementación de diferentes métodos de visión artificial 

basados en procesamiento de imágenes y detección de objetos para el cálculo de las posiciones y el 

ángulo de inclinación de los barrenos, además se realizó el cálculo del área de trabajo, la cinemática 

directa e inversa y el control requerido para cada una de las juntas de revoluta, por último se realizó 

el diseño y la construcción del efector final así como de las bases para la placa, la cámara y el brazo 

robótico. 
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Abstract 

In this document, we expose about the design and construction of the systems that integrate a robotic 

arm of six degrees of freedom, whose purpose is the automatic screwing on metal plates with the 

support of a servo-visual control. Although, artificial vision systems within the industrial and 

research field are focused on quality control systems or identification and classification of objects, 

technological advances are currently being developed that allow them to be included within robotic 

systems, in order to provide to robots a way to interact with their work environment and thereby 

improve automation processes. That is why, seeking to generate a technological contribution to the 

interaction of robotic systems with their work environment, the control of a robot's movement was 

developed, with the use of an artificial vision system for the detection of holes within a work space. 

For this, the mechanical design and construction of the different links that make up the robotic arm 

was made based on the need to reach different points within the plate area, the selection of 

components for the constitution of the power system required for feed the system, as well as the 

implementation of different artificial vision methods based on image processing and object detection 

for the calculation of the positions and the angle of inclination of the holes, in addition the calculation 

of the work area, the direct kinematic and reverse kinematic and the control required for each of the 

boards of revolute joints, finally the design and construction of the final effector was carried out as 

well as the bases for the plate, the camera and the robotic arm. 

 

Palabras clave 

Brazo robótico, visión artificial, control servo-visual, planeación de trayectorias. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Los robots a lo largo de los años han ido sustituyendo al ser humano en tareas que implican la realización 

de movimientos repetitivos, esto se ha logrado sin disminuir la calidad del trabajo y  aumentando la 

productividad, además reducen costos de mano de obra y aprovechan de manera más eficiente los recursos 

materiales y energéticos, sin embargo, a pesar de todas las virtudes que poseen los robots, presentan grandes 

limitaciones al no ser capaces de interactuar con su entorno y adaptarse a él, es por esto que se han 

desarrollado diferentes técnicas para eliminar estas desventajas, una de ellas son la aplicación de sistemas 

de visión artificial. 

Un ejemplo de esta búsqueda fue Shakey, el primer robot con visión artificial móvil, desarrollado en 1972 

por Nils Nilsson en Stanford, el cual determinaba su entorno a través de una cámara y un sensor de telemetría 

que le permitía al robot trazar una ruta a seguir esquivando obstáculos, y siendo capaz de tomar decisiones 

en cuanto a la dirección a seguir. 

Con base en lo anterior, se propone el desarrollo de un robot de 6 grados de libertad cuya finalidad sea el 

atornillado en placas metálicas de manera automática sin la intervención de un operador, implementando un 

sistema de visión artificial, el cual permita al robot tener una percepción de su entorno, que le permita 

identificar los barrenos a atornillar y generar los movimientos necesarios para llegar a los diferentes puntos 

deseados.  

A lo largo de este documento se describirán las bases teóricas necesarias para entender el desarrollo del 

proyecto, además de reportar el desarrollo tecnológico del diseño de cada uno de los sistemas que conforman 

al robot, presentando las validaciones requeridas para obtener las conclusiones del diseño. 

1.2. Marco de Referencia 

1.2.1. Histórico 

A lo largo de la historia el ser humano siempre ha buscado la manera de realizar las tareas que lleva acabo 

de la manera más rápida y sencilla, creando así diferentes herramientas o métodos que le faciliten la 

realización de todas estas actividades, las cuales han ido evolucionando a lo largo del tiempo, un claro 

ejemplo de esto fue el cambio en las formas de producción derivado de la Revolución Industrial a mediados 

del Siglo XVII, pasando de una producción puramente artesanal a una producción en masa potencializada 

por la adición de máquinas en los diferentes procesos de fabricación de los productos permitiendo desarrollar 

actividades cada vez más complejas pero a su vez también que representaban un mayor riesgo. 

Fue por esto que en el año de 1961 George Devol y Joseph Engelberger inspirándose en la primera ley de 

la robótica escrita por Isaac Asimov en su libro “Yo Robot” la cual dice que “un robot no puede lastimar 
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a un ser humano o permanecer inactivo ante un daño que se le pueda hacer”1 decidieron crear un robot 

que realizara las tareas que para el ser humano eran peligrosas, siendo el Unimate 1900 el primer robot 

industrial en instalarse en una línea de ensamble de General Motors donde se encargaba de tomar las piezas 

que recién salían del horno para dejarlas en un recipiente con líquido refrigerante, de tal forma que los 

trabajadores ya no tenían que tomar las piezas al rojo vivo. [1] 

 Fue tal el impacto y la expectativa generada por el Unimate que en 1969 General Motors decidió 

automatizar toda su planta de Lordstown, Ohio la cual adapto con una variante del Unimate que le permitía 

realizar soldadura por puntos, aumentando su producción a 110 automóviles por hora, doblando la velocidad 

de producción de cualquier otra planta en ese momento. [2] 

Desde ese entonces se empezó a explorar otras aplicaciones para los robots, ejemplo de ello fue en 1972 en 

Stanford fue desarrollado por Nils Nilsson el primer robot con visión artificial móvil llamado Shakey, este 

determinaba su entorno a través de una cámara y un sensor de telemetría procesando la información recabada 

por una computadora lo que le permitía al robot trazar una ruta a seguir esquivando obstáculos, y siendo 

capaz de tomar decisiones en cuanto a la dirección a seguir. [3] 

Despues de eso en el año 1978 fue creado el primer robot programable llamado Programmable Universal 

Machine for Assembly (PUMA) por Victor Scheiman el cual permita reprogramar la ruta a seguir por parte 

del robot, algo que hasta el momento no se hacia puesto que versiones anteriores solamente podian realizar 

un tipo de ruta sin capacidad de ser modificada despues. A partir de ese momento la popularidad de los 

brazos roboticos fue en aumento de tal forma que actualmente son una de las bases de los procesos de 

fabricacion de las grandes y medianas industrias. [4] 

Por tal motivo se han ido desarrollando mas y mejores formas de realizar la programacion y el control de 

estos, siendo actualmente la mas popular el “Teach Pendant ” el cual consiste en un dispositivo que permite 

programar de forma manual la ruta a seguir por parte del robot y las actividades a realizar en cada punto, 

estos movimientos y coordenadas son almacenadas en una memmoria intierna para depsues poder repetirlos 

de forma identica las veces que se requieran, evitando la programacion por codigo de los robots 

programables.  [5] 

Si bien la tecnica de Teach Pendant es la más popular no es precisamente la forma más efectiva, ya que 

aunque es una forma más rapida de realizar la programación sigue implicando la intervención humana dentro 

del proceso, además de que de no manejarse con el cuidado necesario puede llegar a ocasionar accidentes 

en los operadores. [6] Por esta razón, se han estado investigando nuevas formas de que el robot sea 

totalmente autónomo en cuanto al trazado de rutas se refiere. Un ejemplo de esto es la tesis realizada por 

M. en C. Marco Antonio Moreno Armendariz investigador del CINVESTAV en el 2003 en la cual nos habla 

acerca de la visión estereoscópica para el control de un brazo robot, en la que se describe una forma de 

lograr obtener la posición del brazo a través del uso de la visión estereoscópica, así como una propuesta de 

solución para el control del brazo a través de un control PD difuso. [7] 

 
1 I. Asimov, Yo, Robot, Estados Unidos: Gnome Press, 1950. 
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1.2.2. Teórico  

1.2.2.1. Robot 

Según la Organización Internacional de Estandarización (International Organization for Standardization, 

“ISO”), un robot es mecanismo totalmente actuado y programable en 2 o más grados de libertad con un 

cierto grado de autonomía, capaz de moverse dentro de su entorno para realizar tareas previstas.  

1. Todo robot debe de poseer sistema de control y una interfaz del sistema de control. 

2. La clasificación como robot industrial o robot de servicio es realizada según el propósito del robot.  

[8] 

1.2.2.2. Sistema de control 

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar, ordenar, dirigir o regular 

el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados 

deseados. Por lo general, se usan sistemas de control industriales en procesos de producción industriales 

para controlar equipos o máquinas. [9] 

1.2.2.3. Visión artificial 

La visión artificial se puede definir como la utilización de cámaras para el análisis y comprensión de 

escenarios dentro del mundo real. Esta disciplina estudia la metodología y el desarrollo de algoritmos, así 

como los temas relacionados con la implementación de soluciones.  

En años recientes, la visión artificial se convirtió en una herramienta tecnológica en varios campos de 

acción. En objetos de consumo comunes como teléfonos celulares, autos con detector de colisión o juegos 

de video. Dentro de la industria es usada para control de calidad o control de procesos. Igualmente, 

ampliamente utilizada dentro de la industria filmográfica. Esto es solo una mención de en donde podemos 

encontrar el uso de visión artificial y las amplias aplicaciones que tiene dentro del mundo procesando 

imágenes y video.  [10] 

1.2.2.4. Modelado cinemático 

La cinemática es la rama de la física que estudia el movimiento sin considerar las fuerzas o pares que lo 

causan, es decir, estudia las leyes de movimiento sin tener en cuenta aspectos tales como masas e inercias. 

Se limita por tanto al estudio de la trayectoria que tiene el robot a lo largo del tiempo, considerando tan solo 

la posición, la velocidad y en ocasiones la aceleración. Por lo tanto, se trata de una descripción analítica del 

movimiento espacial del robot como una función del tiempo. 

La cinemática del robot consiste en estudiar su movimiento con respecto a un sistema de referencia que 

determina las relaciones entre la posición y orientación del extremo del robot (localización) y los valores de 

sus coordenadas articulares. 
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FIGURA  1.- CINEMÁTICA DIRECTA Y CINEMÁTICA INVERSA [11] 

Se conoce como cinemática directa a los modelos matemáticos que permiten calcular la posición de los 

eslabones de un robot (estructura articulada) a partir de sus componentes fijos y configuración de las 

articulaciones. 

La cinemática directa se refiere al uso de ecuaciones cinemáticas para el cálculo de la posición del actuador 

final (TCP) en un robot articulado a partir de los ángulos y/o desplazamientos de las articulaciones o de la 

posición y orientación de la base de un robot móvil a partir de las velocidades de las ruedas. De igual forma, 

otro tipo de robots, también disponen de modelos cinemáticos directos que permiten en última instancia 

calcular la posición y orientación de determinados elementos del robot a partir de sus variables de actuación. 

Es el proceso inverso por el cual se obtienen modelos matemáticos que permiten, a partir de una posición 

específica del actuador final, calcular la posición (ángulos) y/o desplazamientos de los actuadores. Por lo 

general podemos encontrar configuraciones que no son factibles, es decir, que no son alcanzables, 

configuraciones singulares que requieren una dirección de movimiento no-holónoma o incluso soluciones 

múltiples, típicamente soluciones de codo arriba o codo abajo en los brazos robots articulados. [11] 

1.2.2.5. Modelado dinámico 

La dinámica se ocupa de la relación entre las fuerzas que actúan sobre un cuerpo y el movimiento que éstas 

generan. En el caso del modelo dinámico de un robot, se trataría de conocer la relación entre el movimiento 

del brazo del robot y las fuerzas que se origina. Matemáticamente relacionaría: 

1.1. Las variables articulares y sus derivadas (velocidad, aceleración). 

1.2. Las fuerzas y los momentos aplicados a las articulaciones. 

1.3. Los parámetros propios del robot (longitud, masa e inercias). 

El modelo dinámico para el caso de robots de uno o dos grados de libertad no es muy complejo, pero el 

modelado de robots con más grados de libertad aumenta en complejidad y es necesario el empleo de métodos 

computacionales para resolverlo. Pudiendo obtener el modelo dinámico por las técnicas de Euler-Lagrange 

o Newton-Euler. 
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Formulación de Euler-Lagrange: Se basa en el balance de energía a través del Lagrangiano. Permite 

describir la dinámica del robot considerándolo como una caja negra y teniendo en cuenta la energía 

almacenada en términos de energía cinética y potencial. 

Formulación de Newton-Euler: Se basa en efectuar un balance de fuerzas y momentos o pares existentes. 

Para ello, se formulan las ecuaciones que describen el movimiento lineal y angular de cada eslabón del 

robot. [12] 

1.2.2.6. Marcos coordenados 

Para localizar un cuerpo rígido en el espacio es necesario contar con una herramienta que permita la 

localización espacial de sus puntos. En un plano el posicionamiento tiene dos grados de libertad, y por tanto 

la posición de un punto vendrá definida por dos componentes independientes. En el caso de un espacio 

tridimensional será necesario emplear tres componentes. 

La forma más intuitiva y utilizada de especificar la posición de un punto son coordenadas cartesianas. 

Existen además otros métodos, igualmente válidos, y también ampliamente extendidos, como son las 

coordenadas polares para dos dimensiones, y las cilíndricas y esféricas para espacios de tres dimensiones. 

Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de los datos de su posición. Sin embrago, para el 

caso de un sólido, es necesario además definir cuál es su orientación con respecto a un sistema de referencia. 

En el caso de un robot, no es suficiente con especificar cuál debe ser la posición de su extremo, sino que en 

general, también es necesario indicar su orientación. Por ejemplo, en el caso de un robot que tenga que 

realizar sobre una pieza curva una operación de pulido, no bastaría con especificar los puntos de la superficie 

para situar adecuadamente la herramienta, sino que será necesario también conocer la orientación con que 

la herramienta ha de realizar la operación. 

Una orientación en el espacio tridimensional viene definida por tres grados de libertad o tres componentes 

linealmente independientes. Para poder describir de forma sencilla la orientación de un respecto a un sistema 

de referencia, es habitual asignar solidariamente al objeto un nuevo sistema, y después estudiar la relación 

espacial existente entre los dos sistemas. De forma general, esta relación vendrá dada por la posición y 

orientación del sistema asociado al objeto respecto al de referencia. Para el análisis de los distintos métodos 

de representar orientaciones se supondrá que ambos sistemas coinciden en el origen, y que por tanto no 

existe cambio alguno de posición entre ellos. [13] 

1.2.2.7. Matrices de rotación 

Las matrices de rotación son el método más extendido para la descripción de orientación, debido 

principalmente a la comodidad que proporciona el uso de álgebra matricial. La principal utilidad de esta 

matriz de rotación corresponde a la representación de la orientación de sistemas girados únicamente sobre 

uno de los ejes principales del sistema de referencia. 

Las matrices de rotación pueden componerse para expresar la aplicación continua de varias rotaciones. Así, 

si al sistema OUVW se le aplica una rotación de ángulo α sobre OX, seguida de una rotación de ángulo Φ 

OY y de una rotación de ángulo θ OZ, la rotación global puede expresarse como:  

𝑇 = 𝑅(𝑧, 𝜃)𝑅(𝑦, 𝛷)𝑅(𝑥, 𝛼) 

Representando así, la rotación total del sistema. [13] 
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1.2.2.8. Control servo-visual 

El control servo-visual se refiere al empleo de un sistema de visión para controlar el movimiento de un 

robot. Los datos deben adquirirse desde una cámara que se fija directamente en un robot manipulador o en 

un robot móvil, en cuyo caso el movimiento de un robot inducido por el movimiento de la cámara, o la 

cámara puede estar fija en el lugar de trabajo con una configuración estacionaria. Pueden considerarse otras 

configuraciones, por ejemplo, tener cámaras montadas observando el movimiento del robot el control servo-

visual depende de técnicas de procesamiento de imagen, visión por computador y teoría de control. [14] 

1.2.2.9. Control Discontinuo (control por modos deslizantes) 

El control por modos deslizantes parte del concepto desarrollado en un control por relevador, en el cual se 

disponía de un cambio de estado en la señal de entrada según el signo del error. Propiciando con esto un 

castañeo en el estado a controlar, es decir, que el sistema este oscilando alrededor de la referencia deseada, 

pero causando con esto una convergencia en tiempo finito, cosa que no se causa con los controles 

convencionales. Siendo el modelo matemático el siguiente: 

�̇� = 𝑘𝑢 

𝑢 ∈ {−1,1} 

𝑥∗ = �̅� 

𝑢 = −1 

�̇� = −𝑘 

𝑥(𝑡) = −𝑘𝑡 

𝑢 = 1 

�̇� = 𝑘 

𝑥(𝑡) = 𝑘𝑡 

𝑢(𝑡) = 𝑢(�̅�) 

𝑢(�̅�) = {
   1 𝑥(𝑡) < �̅�
−1 𝑥(𝑡) > �̅�

 

𝑢 = −𝑘 ∗ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 − �̅� ) 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜎) = {
−1 𝜎 < 0
0 𝜎 = 0

   1 𝜎 > 0
 

Ejemplificando lo anteriormente mencionada como una ecuación diferencial en el sentido de Filippov, 

arrojándonos las gráficas del régimen de deslizamiento para la entrada de control y como el estado estará 

conmutando alrededor de la superficie de deslizamiento. 
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Siendo la ecuación diferencial: 

(�̇� − �̇̅�) − 𝑘(𝑥 − �̅�) 

Definiendo: 

𝑒 = 𝑥 − �̅� 

Entonces: 

�̇� + 𝑘𝑒 

1.2.2.10. Control por modos deslizantes de sistemas robóticos de cadena 

cinemática abierta 

Esto aplicado a un sistema robótico de cadena cinemática abierta sería adaptándolo al modelo dinámico del 

sistema, proponiendo una entrada de control la cual, al desarrollarla, podamos encontrar la ecuación 

diferencial del error y que esta misma sea convergente a cero. Proponiendo lo siguiente: 

Sea 

𝑀(𝑞)�̈� + 𝐶(𝑞, �̇�) + 𝑔(𝑞) = 𝑢 

𝑀(𝑞) = 𝐷(𝑞) + 𝐽 

Se propone la siguiente entrada de control 

𝑢 = 𝑀(𝑞)�̈�𝑟 + 𝐶(𝑞, �̇�)�̇�𝑟 + 𝑞(𝑞) + 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟) 

Con 

𝑟 = 𝜆𝑒 + �̇� 

𝜆 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜆1 𝜆2 … 𝜆𝑛} 

𝜆𝑖 > 0 

�̇�𝑟 = 𝜆𝑒 + �̇�∗ 

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟) = [

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟1)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟2)
⋮

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑟𝑛)

] 

𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑘1 𝑘2 … 𝑘𝑛} 

𝑘𝑖 > 0 
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1.3. Estado del Arte 

Diseño de un Control Servo-Visual para Seguimiento de Trayectorias para un Robot Caminante [15] 

El trabajo está enfocado en el desarrollo de un control para el seguimiento de trayectorias de un robot móvil, 

tales trayectorias son generadas a partir de algoritmos de visión artificial. El sistema de visión consta de una 

cámara fija y con condiciones de trabajo controladas, en la Figura  2. 

 

FIGURA  2.- RESULTADOS: ROBOT EN DOS PUNTOS DE LA TRAYECTORIA [15] 

Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica. Ciudad de México 

(2017). 

Modulo Robótico para la Clasificación de Lulos (Solanum Quitoense) Implementando Visión 

Artificial [16] 

El trabajo consiste en el diseño e implementación de un robot antropomórfico de 5 grados de libertad que 

integra sistemas de control, visión artificial y diseño robótico, con el fin de identificar y clasificar lulos 

colocados sobre una banda transportadora. En el proceso de clasificación y ubicación de lulos el sistema 

implementa diferentes técnicas de visión artificial, una vez identificadas las posiciones de los lulos se realiza 

el control necesario para llevar el efector final a la posición deseada, en la Figura  3se pueden observar los 

resultados obtenidos del trabajo mencionado. 

 

FIGURA  3.- RESULTADOS: MODULO CLASIFICADOR DE LULOS [16] 

Universidad de Pamplona. Colombia (2014) 
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1.4. Planteamiento del Problema 

La finalidad de este proyecto radica principalmente en desarrollar un sistema de control servo-visual, el cual 

permita detectar los puntos en los cuales sea necesario insertar tornillos de 1/2 pulgada de cabeza hexagonal, 

así como la dirección en la cual se deberá orientar el efector final para el correcto montaje. Siendo el objetivo 

la disminución de tiempo en la planeación de trayectorias a seguir por este y agregar independencia al 

sistema al poder calcular por sí mismo sus rutas sin necesidad de tener preprogramadas las trayectorias. 

Asimismo, se agregará robustez al sistema para que este se ejecute correctamente ante cualquier 

configuración de orientación que se aplique. 

Es por lo previamente mencionado, que se necesita implementar un sistema de visión artificial que nos 

permita localizar los centros geométricos de los barrenos, así como, asignarles una posición dentro de un 

espacio tridimensional referenciado a un marco coordenado fijo. Además, se requiere implementar el control 

robusto en conjunto con el diseño y construcción de la estructura del brazo robótico, considerando los 

aspectos cinemáticos y dinámicos presentes en el sistema, de tal forma que lleve al efector final a la 

coordenada del centro geométrico de cada uno de los barrenos de la placa a atornillar. Siendo las principales 

áreas de trabajo, el sistema de visión artificial capaz de realizar todas las opciones de identificación, el 

sistema mecánico capaz de moverse sin ningún problema a través de todo el entorno y el sistema de control 

capaz de asegurarnos la exactitud en cada movimiento que realice el brazo robótico. 

1.5. Propuesta de Solución  

Con base en lo que se mencionó previamente en el planteamiento del problema, se propone diseñar un brazo 

robótico de 6 GDL que nos permita alcanzar cualquier coordenada de los centroides de los barrenos que 

este dentro de las dimensiones de la placa, además de contar con un sistema de visión artificial que permita 

localizar el centroide de los barrenos de manera automática, después el procesamiento de los mismos, deberá 

arrojar como resultado la mejor ruta a seguir departe del efector final, por ultimo deberá de aplicar el control 

de los motores para poder ejecutar la trayectoria obtenida. 

1.6. Justificación 

El desarrollo del presente proyecto está destinado a ser un prototipo para tareas de atornillado en placas 

metálicas, ya que se ha observado que para dichas tareas se requieren aun de recursos humanos dentro de 

las líneas de producción, es por esto por lo que se propone el diseño y desarrollo de un sistema el cual sea 

capaz de interactuar con escenarios similares a los de las líneas de producción dando como ejemplo el 

montaje del panel de una puerta de auto. 

En la actualidad, los procesos productivos dentro del ámbito industrial se han ido automatizando con el 

apoyo de robots, dando como ejemplos el uso de robots dentro de áreas como son la soldadura, pintura, 

montaje, traslación de material, etc. Es por esta inclusión de los robots dentro de líneas de producción que 

se pudo notar un área de incursión, como es la colocación automática de tornillos dentro de los procesos de 

ensamblaje, ya que para la utilización de robots en estas áreas es necesario que se haga previamente la 

ubicación de los puntos donde se desea atornillar y la programación de la trayectoria a seguir por parte de 
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los efectores finales que les dé la orientación requerida para realizar el atornillado, si el robot utilizado no 

logra realizar estas tareas por sí mismo deja de ser una opción viable debido a que la programación de rutas 

conllevaría una gran inversión de tiempo, además de que quedaría limitado al no poder ser capaz de 

identificar su entorno. Al ser un sistema tan autónomo como para identificar e interactuar con el entorno 

podría fácilmente adaptarse a una línea de producción en donde aún no se encuentre automatizado el proceso 

o ayudar en tareas repetitivas pero que siempre involucran cambios dentro del entorno. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. General 

Diseñar y manufacturar un brazo robótico de 6 Grados de Libertad guiado a través de técnicas de visión 

artificial capaz de atornillar en placas metálicas de 50x50cm con barrenos tornillos de ½ pulgada con cabeza 

hexagonal.  

1.7.2. Específicos 

• Diseñar y construir los eslabones que conforman el sistema mecánico del brazo robótico para el 

movimiento del efector final a través del área de trabajo para el atornillado en las placas metálicas 

de 50x50cm.  

• Diseñar e implementar el sistema de visión artificial para la identificación de puntos a atornillar y 

la generación automática de trayectorias a seguir por el brazo robótico para realizar el atornillado.  

• Diseñar e implementar el sistema de control no lineal para para el seguimiento de la trayectoria 

generada.  

• Diseñar e implementar la electrónica de potencia para el suministro de la energía al sistema 

electromecánico.  

• Desarrollar la interfaz gráfica para monitorear el movimiento del brazo robótico y los sistemas de 

control de tal forma que el usuario pueda verificar el trazado de la ruta para el efector final.  

• Diseñar e implementar el sistema de comunicación entre el brazo robótico y el sistema de control 

servo-visual para la comunicación entre el sistema mecánico y el sistema de visión artificial.  

• Seleccionar el efector final adecuado para la realización para la realización de la tarea de atornillado.  

1.8. Metodología  

Dentro de la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto, se consideró el uso del diseño 

mecatrónico el cual comprende a la mecatrónica en sí, que se define como la integración sinérgica de la 

ingeniería mecánica, electrónica, software y control, aunado así con el diseño y fabricación de productos y 

procesos de la industria. 

El propósito de llevar acabo el diseño mecatrónico es poder reducir los tiempos y costos del diseño, llevar 

un orden de actividades tomando en cuenta las diferentes áreas que integran al mismo y, sobre todo, lograr 
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una mayor integración de este, dejando productos de mayor calidad y eficiencia, cumpliendo con las 

siguientes características:  

• Confiable: Un manejo fácil del producto que procure prolongar la vida de este.  

• Modular: Debe ser capaz de ser integrado en sistemas de mayor magnitud o que contengan varios 

sistemas menores.  

• Alto rendimiento: Capaz de realizar operaciones de manera repetitiva sin comprometer mucho su 

tiempo de vida.  

• Bajo costo: Debe ser capaz de realizar las actividades para la cual fue diseñada sin aumentar el costo 

en la producción del producto para la cual será empleada la máquina.  

La metodología mecatrónica por lo anteriormente mencionado será utilizada constando de 5 fases 

establecidas, la Figura  4 muestra un diagrama que ejemplifica la metodología a seguir para el diseño del 

brazo robótico. 

 

FIGURA  4.- ESTRUCTURA DEL DISEÑO MECATRÓNICO 

• Planeación: Esta etapa tiene como finalidad esclarecer los objetivos y alcances del producto, así 

como llevar a cabo estimaciones del tiempo y presupuesto.  

• Desarrollo del concepto: Esta fase busca reunir información que contribuya a la concepción de una 

imagen, o varias, de lo que puede resultar en el producto final, sin ahondar en detalles del diseño 

específico.  

• Diseño a nivel sistema: En este punto se definen a grandes rasgos los sistemas que tendrá el producto 

final, definiendo en sí características que permitan llevar a la integración de estos, por ejemplo, 

definiendo cajas negras.  

• Diseño a detalle: En esta etapa se definen características internas que integran un subsistema, como 

lo son componentes, medidas, tolerancias, etc., dejando de este modo a todos los subsistemas 

completamente definidos.  
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• Pruebas: En esta etapa se pretende hacer la integración de todos los sistemas que constituyen al 

producto, se determina si los resultados obtenidos fueron alcanzados y dan pie a la generación de la 

conclusión del proyecto.  

Así mismo, fueron utilizadas varias técnicas para implementar de forma correcta el diseño mecatrónico, 

las cuales fueron: 

Diagrama de Gantt 

El diagrama de Gantt se utiliza para planificar y programar tareas a lo largo de un período establecido. Esto 

con la ayuda de su fácil y cómoda visualización de las acciones ya dichas a realizar, además de que permite 

darle el seguimiento correcto, así como el control de cada uno de los progresos en las diferentes áreas del 

proyecto. 

Es muy utilizado ya que es de gran ayuda al simplificar la visualización de tareas y representar todas las 

etapas y actividades de un proyecto, administra proyectos, reduce problemas de tiempos y es fácil identificar 

puntos críticos dentro de él. 

Ruta crítica 

Se denomina ruta crítica al método que se usa para calcular los tiempos de planificación de un proyecto. Se 

trata de una idea que busca optimizar y hacer más eficiente el proyecto en el ámbito de los costos a partir 

de la programación de las acciones. 

PDS 

Por sus siglas en inglés Products Design Specification, es un documento que ayuda a decidir de forma correcta y 

a detalle qué es lo que se necesitará de un producto antes de ser creado. Muchas empresas no trabajan este tipo 

de especificaciones y por esto no están plenamente en control de lo que producen. 

El PDS también apoya a la gente que realiza el diseño de los productos, lo cual tiene grandes beneficios tanto 

para ellos como para los consumidores, ya que es un tipo de análisis de lo que el mercado necesita y, por ende, 

su demanda aumenta. 

Matriz Morfológica 

La matriz morfológica es una de las muchas técnicas para generar gran cantidad de ideas en un tiempo 

estimado de tiempo. Consiste básicamente en descomponer un concepto con sus características o atributos, 

para lo cual nosotros construimos una matriz que nos permita multiplicar las relaciones entre las diferentes 

partes. 
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2. ANÁLISIS Y DISEÑO 

2.1. División por Disciplinas 

Para realizar el diseño detallado del robot se determinó su división en las siguientes disciplinas: 

• Sistema Mecánico 

• Sistema de Visión Artificial  

• Sistema de Control 

• Sistema de Electrónica de Potencia 

La representación de los sistemas quedaría de la siguiente manera: 

Sistema de visión artificial 

 

FIGURA  6.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE VISIÓN 

Identificación de 
entorno

Selección de 
tratamiento de imagen

Ubicación de barrenos
Determinación de 

marco referencial del 
barreno

Determinación de 
vectores de 

aproximación al 
barreno

Imágenes 

Energía 

Configuración 

actual 

Movimient

o 

Configuración 

siguiente 

FIGURA  5.- REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA DIVISIÓN POR DISCIPLINAS 
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En la identificación de entorno, se planea visualizar por medio de sensores independientes, tanto como por 

la cámara, la calidad de luz que se encuentra en el entorno de trabajo incluyendo también el tipo de placa 

que se planea atornillar, esto con la finalidad de identificar las variables de acción de trabajo. 

Después de identificar las variables de acción de trabajo se procederá a realizar la selección del tratamiento 

de imagen, esto dependiendo de las condiciones de luz obtenidas a través de los sensores anexos a la cámara 

como de la calidad de imagen que exhiba una fotografía de prueba, dichos tratamientos tendrán que ser 

seleccionados mediante a la prueba de la cámara en diversas condiciones de luz para generar una tabla de 

criterios, la cual será anexada a la programación del sistema de visión, esto con la finalidad de poder aplicar 

técnicas de visión artificial y que entregue la menor cantidad de errores posibles respecto a la realidad. 

Además de esto, se implementará un sistema de amortiguamiento del efecto barril de las cámaras para la 

corrección del efecto de curvatura dentro de las fotografías tomadas. 

Al tener las fotografías corregidas, se procederá a implementar un algoritmo de análisis de imágenes para 

identificar cuantos barrenos existen dentro del espacio de trabajo, así como el tamaño de estos y la exclusión 

de partes de la imagen que sean ruido o errores en la toma. Con la finalidad de saber qué puntos de la imagen 

deben de ser analizados y tratados como objetivos de interacción. 

Una vez detectados los objetivos de interacción, se procederá a detectar el marco referencial del barreno, el 

cual incluirá la posición del barreno respecto del brazo robótico; del mismo modo que la orientación en la 

que tendrá que manipularse el efector final para la correcta introducción del tornillo dentro del barreno.  

Desarrollando con esto, los puntos a seguir del efector final para la creación automática de la ruta de 

seguimiento de este mismo. Creando así los vectores de aproximación del efector final basándose en la 

posición inicial de este para la introducción del tornillo, y la posición final de este mismo para cuando el 

tornillo haya sido completamente ensamblado. 

Sistema mecánico 

 

FIGURA  7.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA MECÁNICO 

En modelado y análisis dinámico del sistema tendremos que modelar el sistema a partir de las ecuaciones 

de Newton-Euler como los elementos solidos que son, esto sin considerar aun las dimensiones exactas que 

estos tendrán, pero si considerando una geometría aproximada de los elementos que lo conforman. Esto con 

la finalidad de obtener las ecuaciones que rigen las fuerzas a las que estarán sometidas cada articulación, y 

por ende cada extremo de los eslabones.  

Una vez obtenidas estas fuerzas, pasaremos al análisis de eslabón por eslabón. Conociendo como está 

constituida cada componente de fuerza aplicada en estos, podremos determinar cuáles son los principales 
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componentes que influyen en estas y como repercutirían en la misma deformación de los eslabones, 

considerando que la deformación de estos se verá principalmente por la misma composición del sistema y 

no por la fuerza que tenga que aplicar en el efector final.  

Una vez empezado este proceso, culminaremos el proceso de diseño seleccionando de manera precisa las 

dimensiones correctas de cada eslabón, así como las formas que estos precisan debido a la posición de ejes, 

articulaciones, motores, etc. Evaluando cada eslabón bajo los criterios de diseño de resistencia, rigidez 

torsional y rigidez lateral, y optando por el que otorgue mejores características mecánicas a todo el sistema 

en conjunto. Como propuesta inicial para la disposición de las articulaciones y eslabones del brazo robótico, 

se tiene la siguiente configuración: 

 

FIGURA  8.- REPRESENTACIÓN DE ROBOT DE 6GDL 

Una vez culminado el proceso de diseño, procederemos a manufacturar las piezas respectivas que de este 

salgan, con las especificaciones que fueron marcadas durante el proceso. Teniendo todas las piezas en 

norma, se ensamblará todo el sistema mecánico para la posterior adición de los demás sistemas que 

competen al proyecto. 

Sistema de control 

 

FIGURA  9.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE CONTROL 
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En la operación de modelado cinemático y dinámico del sistema, modelaremos el brazo robótico según los 

parámetros obtenidos en el diseño mecánico, esto con la finalidad de entender el sistema y poder obtener 

las ecuaciones cinemáticas inversa de nuestro sistema para poder aplicar un control cinemático para cada 

uno de los puntos de la ruta que se vayan a evaluar dentro de la posición de tornillos. Obteniendo también 

el modelo dinámico a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange. 

Una vez obtenido el modelo dinámico del sistema, se procederá a determinar el mejor esquema de control 

que se pueda implementar el sistema para obtener la mayor exactitud posible, debido a que el sistema será 

no lineal se deberán de observar todas las posibilidades, evaluando si es mejor optar por un esquema de 

control convencional o uno no convencional.  

Al seleccionar el esquema de control tendremos que ver como se adapta a nuestro sistema y en base a esta 

adaptación seleccionar los parámetros adecuados que lo conforman para la rápida y correcta manipulación 

del sistema, una vez seleccionados dichos parámetros, tendremos que buscar la mejor manera de 

implementarlo digitalmente dentro del sistema de electrónica. Al termino de dichas operaciones, acoplarlo 

al sistema mecánico y realizar las pruebas pertinentes de que efectivamente alcanza los objetivos previstos, 

de lo contrario se tendrá que pensar en un seleccionar un distinto modelo de control para repetir los pasos 

previamente mencionados. 

Sistema de electrónica 

 

FIGURA  10.- DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE ELECTRÓNICA 

En el proceso de comunicación bilateral se procederá a implementar buffers los cuales puedan alternar entre 

las señales de información que el sistema proveerá a la computadora donde estará almacenado el sistema de 

visión, además de estar recibiendo los valores de junta necesarios para las posiciones deseadas a llegar por 

parte del sistema de visión y almacenando dicha información en bancos de memoria para posteriormente 

enviarlas al siguiente módulo de electrónica, el cual consiste en la implementación del control. 

Dentro del módulo encargado del análisis y procesamiento de variables de control, estarán a cargo diversos 

microcontroladores cuya tarea será del procesamiento de las ecuaciones de control, así como del monitoreo 

de los sensores que estarán captando continuamente las posiciones de los eslabones de nuestro brazo 

robótico. Acondicionando y adaptando todas estas señales a un esquema de control digital de rápida 

conmutación que pueda darnos los valores necesarios de voltaje para ingresar en la etapa de potencia. 

Terminando con el módulo de implementación de acondicionamiento y potencia, el cual será encargado de 

suministrar la potencia necesaria a cada uno de los motores para el correcto funcionamiento de velocidad y 

posición de cada articulación. 

Comunicación bilateral
Análisis y procesamiento de 

variables de control
Implementación de sistema de 
acondicionamiento y potencia
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2.2. Requerimientos de Diseño 

Los requerimientos de diseño que se requieren para el brazo robótico son los siguientes 

TABLA 1.- TABLA DE REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

Demanda (D) / deseo (d) Requerimientos 

D 
Grados de Libertad 

o 3 GDL para Posición  

o 3 GDL para Orientación 

D 
Dimensiones para Área de Trabajo 

o Altura: 75 cm. 

o Largo: 50 cm. 

o Ancho: 50 cm. 

D 
Masa: 5 kg 

D 
Sistema de Visión Artificial 

o Implementar la medición de luminosidad. 

o Aplicar un filtro a la imagen. 

o Localizar el centroide de los barrenos. 

D 
Sistema de Control 

o Control de posición para cada motor. 

o Control de Lazo Cerrado. 

D 
Alimentación 

o 12 [VCD]. 

o 5 [A]. 

D 
Características del Eslabón 

o Estar unidos con tornillería. 

o Ocultar el cableado de los motores. 

D 
Interfaz de Usuario 

o Mostrar ángulo y error de cada GDL. 

o Mostrar centroides de los barrenos. 

D 
Mantenimiento 

o Diseño modular. 

o Facilidad para reposición de componentes. 

D 
Seguridad 

o Botón de paro en Interfaz. 
o Botón de paro Manual. 
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2.3. Diseño Conceptual  

Para el desarrollo del diseño conceptual se determinó principalmente los aspectos de forma dentro de los 

manipuladores como lo son la forma de los eslabones, de la base, de la primera junta y del gabinete, tal 

como se presenta en la matriz morfológica a continuación, la cual consta de 3 opciones para cada aspecto. 

TABLA 2.- MATRIZ MORFOLÓGICA 

Opción 1 Opción 2 Opción 3 

Eslabones 

 

 

 

Base 

 

 

 

Junta del primer grado de libertad 

 

 

 

Gabinete de control 

 

 

 

 

Tomando como referencia la matriz morfológica de la tabla anterior, se proponen los siguientes 3 diseños 

conceptuales, de los cuales se analizaron sus respectivas ventajas y desventajas como a continuación se 

presenta: 

Opción 1 

 

FIGURA  11.- PROPUESTA DE DISEÑO OPCIÓN 1 



 

T r a b a j o  T e r m i n a l  I   U P I I T A   P á g i n a  19 

Opción 2 

 

FIGURA  12.- PROPUESTA DE DISEÑO OPCIÓN 2 

Opción 3 

 

FIGURA  13.- PROPUESTA DE DISEÑO OPCIÓN 3 

Opción 1 

• Ventajas 

o Accesibilidad para la obtención de tubos para la constitución de los eslabones. 

o Base requiere pocos pasos para su proceso de fabricación, además presenta gran estabilidad 

para los pesos que deberá soportar el sistema. 

o Gabinete de control permite orden en los sistemas de cableado. 

o Permite ocultar los actuadores dentro del propio sistema. 

o Reducción de material y por lo tanto peso en el sistema. 

o Los eslabones huecos permiten mayores cargas de flexión y torsión en el sistema. 

• Desventajas  

o Juntas requieren de una gran variedad de procesos para su manufactura. 

o Poca accesibilidad al sistema de cableado para identificación de fallas. 

Opción 2 

• Ventajas 

o Se requiere de una menor cantidad de procesos de manufactura para la construcción de los 

eslabones, base y juntas.  

o Menor masa en los eslabones. 

o El gabinete de control permite identificación de fallas en el sistema. 
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• Desventajas  

o El sistema podía presentar poca estabilidad y necesitar uniones intermedias entre los 

eslabones, lo que podría provocar que el sistema se vuelva más pesado. 

o Los actuadores podrían quedar expuestos al operador. 

o Gran cantidad de cables dentro del sistema. 

o la base puede presentar una gran concentración de esfuerzos debido a su forma. 

o La base no provee de estabilidad al sistema. 

Opción 3 

• Ventajas 

o El sistema es rígido. 

o La base al tener una mayor área de contacto con de suelo provee de mayor estabilidad el 

sistema. 

o Se requiere de una menor cantidad de procesos de manufactura para la construcción de los 

eslabones y juntas.  

o El gabinete permite una identificación de fallas en el sistema de cableado y orden. 

• Desventajas  

o El sistema se vuelve más pesado al hacer uso de un material rígido para la constitución de 

los eslabones. 

o Actuadores quedan expuestos al operador. 

Con base en el anterior análisis de ventajas y desventajas de cada uno de los diseños conceptuales 

propuestos, el diseño que es elegido es el correspondiente a la opción 1, debido a que es la opción que 

permite al sistema tener un menor peso, un mejor acomodo del cableado y mejor colocación de los 

actuadores dentro del sistema de manera tal que no estén expuestos al operador. 
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2.4. Diseño Detallado  

2.4.1. Análisis cinemático del robot de seis grados de libertad 

El análisis cinemático se obtuvo a través de la metodología de Denavit-Hartenverg, la cual ha sido explicada 

en el marco teórico descrito anteriormente, en la Figura 14 se presenta la disposición de los ejes dentro del 

sistema. 

 

FIGURA 14.- DISPOSICIÓN DE MARCOS COORDENADOS SIGUIENDO METODOLOGÍA DENAVIT-

HARTENVERG 

Una vez con los marcos asignados en el sistema se obtuvieron los parámetros  

𝜶𝒊, 𝒂𝒊, 𝒅𝒊 𝑦 𝜽𝒊 presentes en el sistema, estos son presentados en la Tabla 1. 

TABLA 3.- PARÁMETROS 𝜶𝒊, 𝒂𝒊, 𝒅𝒊 Y 𝜽𝒊 DEL ROBOT 

𝒊 𝜶𝒊 𝒂𝒊 𝒅𝒊 𝜽𝒊 

𝟏 𝜋
2⁄  0 𝑙1 𝑞1 

𝟐 0 𝑙3 0 𝑞2 

𝟑 0 𝑙5 𝑙2 + 𝑙4 + 𝑙6 𝑞3 

𝟒 𝜋
2⁄  0 0 𝑞4 + 𝜋

2⁄  

𝟓 − 𝜋
2⁄  0 0 𝑞5 

𝟔 0 0 𝑙7 + 𝑙8 𝑞6 
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Con los parámetros obtenidos, se programó posteriormente dentro del ambiente de Wolfram Mathematica 

un algoritmo con el cual al ingresar los valores numéricos de los parámetros anteriormente mencionados de 

como resultado las matrices de transformación. 

2.4.2. Análisis dinámico del robot de seis grados de libertad 

Una vez obtenidos todos los parámetros de la cinemática del robot y las matrices de transformación 

correspondientes, se prosiguió a calcular las ecuaciones dinámicas del robot. Utilizando las fórmulas del 

Jacobiano de cada articulación y centro de masa de cada eslabón: 

𝐽𝑖 = [
𝑧𝑖−1

0 𝑥(𝑑𝑛
0 − 𝑑𝑖−1

0

𝑧𝑖−1
0 ] = [

𝐽𝑣𝑖

𝐽𝜔𝑖
] 

Con los Jacobianos del sistema se calculó la matriz de inercia “D(q)” con base a los momentos principales 

de inercia y masa de los eslabones. Utilizando la ecuación: 

𝐷(𝑞) = ∑ 𝑚𝑖𝐽𝑣𝑖
𝑇

𝑛

𝑖=1

𝐽𝑣𝑖 + 𝐽𝜔𝑖
𝑇𝑅𝑖

0𝐼𝑖(𝑅𝑖
0)𝑇𝐽𝜔𝑖 

Y una vez obtenida la matriz de inercia, se calculó la matriz de Coriolis “C(q,q’)” con los símbolos de 

Christophel, esto se hizo utilizando las siguientes ecuaciones: 

𝐶ℎ𝑖𝑗𝑘 =
1

2
(
𝜕𝐷𝑘𝑗

𝜕𝑞𝑖
+

𝜕𝐷𝑘𝑖

𝜕𝑞𝑗
−

𝜕𝐷𝑖𝑗

𝜕𝑞𝑘
) 

𝐶(𝑘, 𝑗) = ∑ 𝐶ℎ𝑖𝑗𝑘𝑞�̇�

𝑛

𝑖=1

 

Finalmente, se concluyó al obtener el vector de gravedad “G(q)”, siendo esto formado por: 

𝑃 = ∑ 𝑚𝑖𝑔𝑇𝑑𝑐𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐺(𝑖) =
𝜕𝑃

𝜕𝑞𝑖
 

Con las matrices obtenidas anteriormente y asignando valores numéricos se procedido al desarrollar el 

diseño mecánico del sistema. 
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2.4.3. Diseño mecánico 

Después se realizó el diseño de la base del robot, la cual deberá poseer la integridad mecánica para sujetar 

todo el sistema, además deberá considerarse que esta pieza tendrá la característica de soportar todo el 

movimiento de la primera articulación del robot. El diseño obtenido se muestra en la Figura  15. 

 

FIGURA  15.- DISEÑO DE BASE 

Para el diseño del primer eslabón se consideró que se necesitaría tener la rigidez mecánica suficiente para 

no sucumbir ante la flexión ocasionada por el cuerpo del robot, siendo además la pieza receptora de la 

reacción del torque de la articulación número dos, además de incluir un sistema de acoplamiento para el 

motor que dará el movimiento a la primera articulación. El diseño propuesto se muestra en la Figura  16. 

 

FIGURA  16.- DISEÑO DE ESLABÓN 1 

Al tener las medidas aproximadas del robot se realizó el cálculo del torque necesario para cada una de las 

articulaciones, siendo las articulaciones con mayor torque las del segundo y tercer grado de libertad debido 

a las distancias que existen entre ellas y la distancia entre la tercera y cuarta. Por este motivo se necesitó 

tener en cuenta otro tipo de motores con mayor torque para el diseño de los eslabones de estas articulaciones, 

siendo mostrado el diseño final en la Figura  17. 
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FIGURA  17.- DISEÑO CUERPO DE MOTOR 2 Y 3 

Para realizar el diseño del codo se consideró que su única función es realizar la rotación de 90° del tercer 

eje de libertad hacia el cuarto. Este codo deberá contar con la menor cantidad de masa posible para así no 

afectar con el torque de la segunda articulación, además de contar con la capacidad de resistir todo el torque 

y ser estéticamente correcto, el diseño final es el mostrado en la Figura  18. 

 

FIGURA  18.- DISEÑO CODO 

La cuarta articulación deberá de acoplarse al antebrazo, además deberá tener con la capacidad de acoplar un 

motor, cuyo torque sea suficiente para mover a todos los eslabones restantes y resistir las reacciones de sus 

movimientos, además deberá crear un cambio de geometría para disminuir el volumen y por ende la masa 

de las últimas articulaciones. El diseño propuesto es el mostrado en la Figura  19. 

 

FIGURA  19.- DISEÑO CUERPO MOTOR 4 
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Para el diseño de las últimas dos articulaciones, se propuso un diseño con el cual pudiéramos cumplir los 

requerimientos necesarios para realizar el desacoplamiento cinemático. Por lo cual tuvimos que proponer 

un pequeño codo para acoplar el cuerpo del motor 4 con el diseño de un eslabón en “L” para los últimos dos 

motores, mostrando el codo en la Figura  20 y el eslabón en “L” en la Figura  21. 

 

FIGURA  20.- DISEÑO DE CODO PARA ARTICULACIÓN 4 

 

FIGURA  21.-DISEÑO DE CUERPO PARA MOTOR 5 Y 6 

Para el diseño del cuerpo que contendría el efector final, se decidió optar por un diseño de dos piezas, un 

cuerpo que fuera ensamblado a la última articulación del robot y una tapa, la cual contendría el motor 

entrando a presión para fijarla al cuerpo. Dando como resultado las piezas mostradas en la Figura  22. 

 

FIGURA  22.-DISEÑO DE CUERPO PARA EFECTOR FINAL 
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Dejando en el cuerpo del efector final pestañas capaces de retener la pieza que contendrá la cámara y además 

servirá como receptor del giroscopio para la calibración inicial, dando como resultado la pieza mostrada en 

la Figura  23. 

 

FIGURA  23.-DISEÑO DE SUJETADOR PARA CÁMARA WEB 

Para complementar el diseño del robot y además poder incluir calibradores para cada articulación, se 

propusieron tapas de servicio en cada cuerpo contenedor de motores. Para ahorrar peso en tornillería y en 

complejidad de diseño, dichas tapas se propusieron para entrar bajo presión, dando como resultado el diseño 

mostrado en la Figura  24. 

 

FIGURA  24.-DISEÑO DE TAPAS 

Cabe mencionar que todas las geometrías fueron escogidas para que se cumplieran las metas del diseño 

conceptual, las cuales son que el brazo robótico no tenga limitantes en sus movimientos por su propia 

estructura, sino que este se viera únicamente limitado por cuestiones matemáticas, mostrando el ensamblaje 

final en la Figura  25. 
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FIGURA  25.- ENSAMBLE FINAL DE BRAZO ROBÓTICO 

2.4.4. Selección de materiales 

Para la selección de materiales se consideró utilizar aluminio, debido a su resistencia a la flexión y por 

presentar una densidad muy baja, lo cual permitiría un menor torque por cada articulación. Pero debido a la 

complejidad de las piezas que fueron propuestas en el diseño mecánico y los costos implicados para la 

manufactura se consideró un material diferente.  

Por este motivo se decidió analizar el PLA como material para los eslabones, debido a que la manufactura 

puede ser realizada por impresión en 3D. Si bien este tipo de proceso puede generar un material no 

isotrópico, se pueden compensar las características no lineales de la pieza con un buen diseño mecánico, el 

cual nos permitirá tener factores de seguridad altos para asegurar que la pieza no fallará por algún tipo de 

discontinuidad del material, aunado a esto, se consideró que el brazo robótico no será un sistema de carga, 

sino únicamente de ensamblaje, por lo tanto, no estará expuesto a esfuerzos mayores que los generados por  

el peso de los componentes del sistema. Para corroborar lo anterior, se realizó un análisis estático total del 

ensamblaje con todas las cargas que estará soportando el brazo robótico y en la posición de máxima flexión 

de este, los resultados se muestran en la Figura  26. Cabe mencionar que el esfuerzo mayor no se concentra 

en los eslabones, sino en el eje del motor del tercer grado de libertad, mostrado en la Figura  27. 
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FIGURA  26.- ANÁLISIS ESTÁTICO DE SISTEMA MECÁNICO 

 

FIGURA  27.- ESFUERZO MÁXIMO PRESENTADO EN ANÁLISIS ESTÁTICO 
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Debido a que el factor de seguridad mínimo será de 4.22, se determinó que el sistema no tendrá una falla 

mecánica durante su operación, mostrando lo resultados de los factores de seguridad en la Figura  28. 

 

FIGURA  28.- FACTORES DE SEGURIDAD PRESENTADO EN ANÁLISIS ESTÁTICO 

2.4.5. Obtención de longitudes del sistema 

Con el fin de corroborar las longitudes correspondientes a cada uno de los desplazamientos presentes en el 

modelo del robot de 6 grados de libertad, se hizo uso de la herramienta de software presente en SolidWorks 

denominada como “Medir”, tales operaciones se presentan en las siguientes imágenes, en ellas se puede 

apreciar el método con cual se obtuvieron las longitudes correspondientes a 𝑙1,  𝑙2, 𝑙3, 𝑙4, 𝑙5, 𝑙6, 𝑙7 𝑦 𝑙8. 

 

FIGURA  29.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 1 
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FIGURA  30.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 2 

 

 

 

FIGURA  31.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 3 
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FIGURA  32.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 4 

 

 

 

FIGURA  33.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 5 
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FIGURA  34.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 6 

 

 

 

FIGURA  35.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 7 
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FIGURA  36.- OBTENCIÓN DE LONGITUD 8 

2.4.6. Obtención de masas e inercias del sistema 

Con base en la propuesta de diseño anteriormente explicada, se hizo uso de las herramientas que proporciona 

SolidWorks denominada como “Propiedades físicas”, y con ello obtener las masas e inercias 

correspondientes a cada uno de los estabones que constituyen el robot, tomando en cuenta la propia 

estructura del robot, así como sus elementos internos, tal como se muestra en las siguientes imágenes. 

 

FIGURA  37.- OBTENCIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS CORRESPONDIENTES AL PRIMER ESLABÓN. 
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FIGURA  38.- OBTENCIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS CORRESPONDIENTES AL SEGUNDO ESLABÓN. 

 

 

FIGURA  39.- OBTENCIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS CORRESPONDIENTES AL TERCER ESLABÓN. 
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FIGURA  40.- OBTENCIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS CORRESPONDIENTES AL CUARTO ESLABÓN. 

 

 

FIGURA  41.- OBTENCIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS CORRESPONDIENTES AL QUINTO ESLABÓN. 



 

T r a b a j o  T e r m i n a l  I   U P I I T A   P á g i n a  36 

 

FIGURA  42.- OBTENCIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS CORRESPONDIENTES AL SEXTO ESLABÓN. 

2.4.7. Cálculo del área de trabajo  

Con el fin de obtener el área de trabajo alcanzable por el robot se consideraron únicamente los tres primeros 

grados de libertad, además se tomaron en consideración las longitudes 𝑙1 a 𝑙6, ya que son los elementos 

encargados de modificar la posición del robot en el espacio, para el cálculo se hizo uso del software 

Mathematica código que se puede observar en la Figura  43 en este se planteó la metodología Denavit-

Hartenberg para obtener las matrices de transformación pertenecientes a cada eje de libertad, una vez 

realizado esto se multiplicaron las matrices para obtener la matriz de transformación desde 0 a 3, 

posteriormente se realizaron dos procesos diferentes, el primero consta únicamente de asignar los valores 0 

y 𝜋 en el eje 3, esto con el motivo de obtener las superficies máxima y mínima alcanzables por el robot, 

además se simuló una placa de 50x 50 cm para definir que efectivamente el robot podrá cubrir el área para 

realizar el atornillado, todo lo anterior se puede observar en la Error! Reference source not found.; el 

siguiente proceso desarrollado fue con el fin de obtener cada uno de los puntos alcanzables por el robot, 

para ello se hizo uso de un ciclo for, después se hicieron variar los otros 2 parámetros de la matriz de 

transformación y con ello obtener el espacio de trabajo total, todo lo anterior se puede apreciar en la Figura  

44, Figura  45 y Error! Reference source not found., con todo lo anteriormente realizado se logró concluir 

que el robot será capaz de alcanzar todos los puntos de una placa de 50x50 cm. 
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FIGURA  43.- CÓDIGO UTILIZADO PARA GENERACIÓN DE ÁREA DE TRABAJO DEL ROBOT 
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FIGURA  44.- GRÁFICA DE ESPACIO DE TRABAJO ALCANZABLE POR EL ROBOT (VISTA SUPERIOR) 

 

FIGURA  45.- GRÁFICA DE ESPACIO DE TRABAJO ALCANZABLE POR EL ROBOT (VISTA ISOMÉTRICA) 
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2.4.8. Disposición de Placa 

Para la realización de las pruebas se utilizará una placa metálica colocada de forma horizontal, esta será 

sujeta a la mesa de apoyo del robot con ayuda de tornillos, con la finalidad de que esta permanezca 

totalmente fija para que no pueda ser cambiada su posición respecto a la posición de la cámara del robot. 

Con ayuda de SolidWorks se realizó el diseño de la mesa que sostendría tanto la placa como al robot, 

mostrando el resultado en la Figura  46. 

 

FIGURA  46.- DISEÑO DE MESA 

Para corroborar que la forma en la que la placa se fijara a la mesa no interfiere con la colocación de los 

barrenos se realizó una simulación de la fijación de la placa previamente perforada, los resultados pueden 

observarse en la Figura  47. 

 

FIGURA  47.- SIMULACIÓN DE SUJECIÓN DE PLACA CON BARRENOS 
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Debido al peso generado por el propio robot y que el centro de masa está desfasado respecto del centro de 

la mesa, esto genera un brazo de palanca que genera un movimiento rotacional según una de las aristas de 

la mesa, mostrando en Figura  48 la simulación del giro. 

 

FIGURA  48.-SIMULACIÓN DE MOMENTO EN LA BASE DE LA MESA 

Para compensar este giro, se propuso poner un peso extra en la base inferior de la mesa. Realizando el 

análisis en SolidWorks sin movimiento del brazo, la fuerza necesaria para mantener el equilibro resultaba 

de 4 kg, pero para compensar el cambio de configuración de robot y la inercia generada por el movimiento 

de este, se decidió poner una carga de 10 kg para asegurarnos que ni la placa ni el robot sufrieran de desfases 

por el peso y movimiento de este. Mostrando el resultado final en la Figura  49 

 

FIGURA  49.-DISEÑO FINAL DE LA MESA 

Debido a esta combinación de pesos y brazos de palanca generados dentro de la mesa, se realizó un análisis 

estático para confirmar que ninguna parte de la mesa fallara, dando como resultado esfuerzos muy por 

debajo de los límites de los materiales propuestos, siendo acrílico para las bases y aluminio para los postes. 

Mostrando los resultados tanto de esfuerzos como de factor de seguridad en la Figura  50. 
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FIGURA  50.-PRUEBAS ESTÁTICAS DE ESFUERZO EN MESA 

2.4.9. Sistema de Visión Artificial 

Para el desarrollo del sistema de visión artificial se desarrollaron diferentes algoritmos que realizaran el 

procesamiento de las imágenes requeridos para la localización de los centroides de cada barreno, así como 

para poder determinar la distancia en mm a la que se encuentran, para esto se utilizaron los siguientes 

métodos. 

2.4.10. Conversión mm-pixeles 

Debido a que se requiere obtener el centroide de cada barreno, lo primero que se necesita determinar es la 

coordenada del mismo, para esto se necesita obtener la relación entre la distancia placa-cámara y la cantidad 

de pixeles que son representados en la toma obtenida por la cámara, esto es posible gracias a que la cantidad 

de pixeles de la toma no varía, debido a que la cámara tiene una resolución fija, por lo tanto si mantenemos 

una cámara fija, la relación entre la distancia placa-cámara y la cantidad de pixeles siempre será la misma, 

lo que nos permitirá calcular la compensación necesaria para obtener la localización en mm de cada barreno. 

Para poder calcular la compensación, se segmento la placa en cuadrantes de 50x50 mm de la siguiente 

manera: 

 

FIGURA  51.- SEGMENTACIÓN DE PLACA EN CUADRANTES DE 50X50MM 
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Después de eso se le aplico un filtro a la imagen para poder calcular la distancia en pixeles entre las marcas 

de la segmentación, el código en Matlab utilizado para el filtro es el siguiente: 

 

FIGURA  52.- CÓDIGO PARA FILTRO DE PLACA SEGMENTADA 

La imagen filtrada nos permite hacer la medición de la cantidad de pixeles por cada cuadrante esto se hizo 

calculando la diferencia entre las divisiones de cada cuadrante, como se observa en la Figura  53. 

  

FIGURA  53.- MEDICIÓN DE LA SEPARACIÓN ENTRE DIVISIONES DE LOS CUADRANTES 
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Una vez obtenida la relación de cada segmento se decidió volver a segmentar la placa en cuadros de 

100x100mm y generar una compensación para cada cuadrante, la compensación quedo de la siguiente 

manera: 

 

FIGURA  54.- COMPENSACIÓN UTILIZADA PARA CADA SEGMENTO 
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El código utilizado para la representación de esta compensación es el siguiente: 

 

 

 

 

 

FIGURA  55.- CÓDIGO PARA LA COMPENSACIÓN  
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2.4.11.  Localización de Centroides 

Después de obtener la relación mm-pixeles, se continuo con la localización de los centroides, primero se 

aplicó un filtro tomando como base una foto de la placa sin perforar, después se tomó una foto a la placa ya 

perforada y se realizó el cálculo de la magnitud de cada pixel de ambas fotos, para después realizar una 

comparación pixel por pixel, si la diferencia entre la magnitud del pixel de la placa sin perforar y la magnitud 

del pixel de la foto de la placa perforada era menor a 100, ese pixel pasaba a ser color negro de lo contrario 

se volvía blanco. El código en Matlab utilizado para el filtro fue el siguiente: 

 

FIGURA  56.- FILTRADO PARA PLACA 

Después del filtrado se etiquetaron los objetos detectados en la foto, estos fueron todas aquellas formas 

donde la diferencia entre la magnitud de los pixeles de la foto de la placa sin barrenar y la foto de la placa 

barrenada fue mayor a 100, además del etiquetado se eliminaron todos los objetos que tuvieran un radio 

mayor a 65 pixeles y menor a 150 pixeles, para esto se desarrolló el siguiente código. 

 

FIGURA  57.- FILTRADO Y ETIQUETADO DE OBJETOS 
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Después de filtrar y etiquetar los barrenos se prosiguió a calcular el centroide, para esto se obtuvieron los 

valores mínimos y máximos para todas las filas y columnas de cada barreno, estos valores representan las 

coordenadas en pixeles de los extremos de cada barreno. Para el cálculo del centroide se utilizó el siguiente 

código: 

 

FIGURA  58.- CALCULO DE CENTROIDES 

Después se tomó una foto referenciada al centro de cada barreno a una distancia de 50 mm, esto con el 

objetivo de obtener una toma más clara de la forma del barreno para poder calcular el ángulo de inclinación, 

al igual que para el cálculo de centroides se realizó un filtrado y una eliminación de ruido, para esto se 

utilizó el siguiente código:  

 

 

FIGURA  59.-RECORTE DE IMAGEN PARA CALCULO DE ANGULO DE INCLINACIÓN 
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Por último, se realizó el cálculo del factor de excentricidad del barreno para determinar su ángulo de 

inclinación, el código desarrollado es el siguiente: 

 

FIGURA  60.-CÓDIGO PARA LA DETERMINACIÓN DEL ÁNGULO DE INCLINACIÓN 

2.4.12. Implementación del control 

Debido a que el movimiento del robot será secuencial, es decir, no todas las articulaciones estarán en 

movimiento al mismo tiempo y cada articulación se moverá después de la anterior; se optó por implementar 

un control por juntas independientes, integrando en cada articulación un control por modo deslizante. 

Para diseñar el control se partirá del modelo dinámico del motor, usando el modelo simplificado de este y 

una entrada de control basada en modos deslizantes, siendo la ecuación del motor: 

𝐽𝑚𝑅𝜃�̈� + (𝑅𝐵𝑚 + 𝑘𝑏𝑘𝑖)𝜃�̇� = 𝑘𝑖𝑉(𝑡) −
𝑅

𝑟
𝑇(𝑡) 

Siendo:  

• Jm la inercia del motor 

• R la resistencia del motor 

• Bm el coeficiente de amortiguación viscosa del motor 

• Kb y Ki constantes eléctricas y mecánicas del motor 

• Θm la variable de posición del robot 

• V(t) entrada de voltaje 

• r el factor de reducción de la caja reductora 

• T(t) la carga acoplada al tren de engranes 
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Con base al modelo dinámico del motor, se propondrá la entrada de control adecuada, la cual deberá de 

compensar los cambios debidos a la inercia misma del motor y los aspectos eléctricos que este mismo causa. 

Cabe mencionar que si el factor de reducción de la caja de engranes es mayor que la resistencia del motor 

se puede asumir que la carga acoplada a la caja de engranes es una perturbación mínima, la cual no es 

necesaria de ser compensada en la entrada de control, sino que será corregida por los demás efectos de esta. 

Eligiendo como señal de entrada el voltaje del motor, dando como resultado: 

𝑉(𝑡) = 𝑢(𝑡) = 𝐽𝑚𝑅𝜃�̈� + (𝑅𝐵𝑚 + 𝑘𝑏𝑘𝑖)𝜃�̇� + 𝑘 𝑠𝑖𝑛𝑔(𝑟) 

Donde: 

𝑟 = 𝜆𝑒 + �̇� 

𝜃�̇� = 𝜆𝑒 + 𝜃�̇� 

Siendo λ el factor de deslizamiento, Θd la posición del motor deseada y definiendo el error como: 

𝑒 = 𝜃𝑑 − 𝜃𝑚 

Cabe mencionar que el control propuesto no será un control de seguimiento sino únicamente un control de 

posicionamiento, siendo la posición deseada siempre una constante, por lo tanto, al desarrollar la derivada 

del error, esta únicamente sería: 

𝜃𝑑 = 𝑐𝑡𝑒. 

�̇� = −𝜃�̇� 

Y convirtiendo a las ecuaciones de referencia como: 

𝜃�̇� = 𝜆𝑒 

𝜃�̈� = 𝜆�̇� 

Complementando el control con la correcta elección de componentes, en este caso, los motores elegidos 

fueron motores con una caja de reducción basada en el sistema de tornillo sin fin con corona, creando un 

motor con sistema de bloqueo mecánico.  

Una vez obtenidas estas ecuaciones y definida la entrada de control se puede apreciar que para desarrollar 

toda la implementación del control se necesitará llevar a cabo la parametrización del motor, además de 

obtener la medición de la posición y la velocidad del motor en todo momento. Por último, utilizando un 

microcontrolador se obtendrán de forma constante las lecturas de velocidad y posición, esto lograra un 

procesamiento rápido de la señal de salida, para que cuando el error sea cero, por el uso de la función signo 

el motor se apague y sea la caja reductora con sistema de bloqueo la encargada de mantener la articulación 

en su posición. 

Después se implementaron las ecuaciones de control en código C en la tarjeta Núcleo-64 STM32F446RE, 

la primer parte del código presenta la actualización del error en cada articulación, posteriormente se 

estableció un intervalo de error en donde el control estará actuando, después se realiza el cálculo del voltaje 

en función de las ecuaciones de control, el voltaje modifica el ciclo de trabajo del PWM y el sentido que 
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deberá de tener la señal de salida,  en la siguiente figura se observa el código que se desarrolló para el control 

de cada uno de los eslabones presentes. 

 

FIGURA  61.-CÓDIGO PARA CONTROL 

2.4.13. Sistema de Instrumentación 

Debido a que las hojas de especificaciones de los motores utilizados en el proyecto no contenían el número 

de pulsos por vuelta que entrega de cada encoder de cuadratura incremental, fue necesaria una etapa de 

instrumentación, la cual consistió en establecer como referencia un encoder cuyo número de pulsos es 

conocido, siendo este de 2048 pulsos por vuelta, el cual se acopló a la salida de la caja de reducción de cada 

motor, ambos encoder fueron leídos a través de la tarjeta Núcleo-64 STM32F446RE, a partir de un código 

desarrollado en C, tal código se puede observar en la Figura  62. 

 

FIGURA  62.-CÓDIGO DE CONTEO DE PULSOS 
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Debido a errores en medición y la presencia de juego mecánico las cajas de reducción, los valores de salida 

variaron, es por lo que se decidió realizar una media de todos los valores obtenidos, siendo los resultados 

los siguientes: 

• Motor JGY371: 25350 pulsos por vuelta. 

• Motor GW4058-555 (caja 1:522): 23176 pulsos por vuelta. 

• Motor GW4058-555 (caja 1:54): 2376 pulsos por vuelta. 

En la Figura  63 se pueden observar las pruebas realizadas en cada modelo de motor. 

 

FIGURA  63.-MEDICIÓN DE PULSOS POR MOTOR 

Una vez obtenido el cálculo de pulsos por revolución de cada motor y adaptado el programa de lectura del 

encoder en la tarjeta, se pudo desarrollar un programa de medición en el cual conocemos el ángulo exacto 

del eje de salida de la caja de reducción en base a los pulsos medidos del eje del motor, dando como resultado 

un sistema de instrumentación capaz de monitorear las posiciones de cada motor utilizado. 

2.4.14. Sistema de potencia 

El sistema de potencia desarrollado para la alimentación y control del robot  constará de puentes-H, estos 

han sido diseñados utilizando transistores MOSFET complementarios y no circuitos integrados, como el 

módulo L298D, debido a que el sistema deberá ser capaz de proveer la energía necesaria a los respectivos 

motores, este tipo de circuitos integrados están limitados en cuanto a la corriente que pueden soportar en 
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sus salida siendo de 2A a 3A máximo, en caso de que soporten una corriente mayor los circuitos integrados 

aumentan su valor, es por ello que se ha optado por el desarrollo y construcción de puentes H propios. 

Los puentes-H como se mencionó anteriormente utilizarán  transistores MOSFET complementarios, 

proponiendo los elementos IRF5305 y IRF100B202, cuyas hojas de especificaciones se podrán encontrar 

en el apartado de Anexos, esto fue con el objetivo de mejorar la eficiencia del puente, debido a que a 

diferencia de los transistores bipolares,- los MOSFET son activados a partir de una diferencia de tensión en 

su compuerta y poseen una resistencia entre Drenaje y Fuente muy pequeña cuando son activados, esto 

provoca que la caída de tensión sea mínima en el elemento, mientras que en los transistores bipolares existe 

el voltaje de saturación en la unión entre el colector y el emisor que ronda un valor aproximando de 1V, por 

lo mencionado anteriormente es que se han seleccionado los MOSFET como elementos de potencia y no 

transistores bipolares. 

El control de activación del puente-H se hizo con uso de optoacopladores con salida transistor concretamente 

el elemento ILD5, a fin de aislar de manera óptica el sistema de potencia y el sistema de control, esto evitará 

que en caso de presentarse una falla en el sistema de potencia llegue al sistema de control. Además con 

objetivo de eliminar las fallas provocadas por los picos de tensión negativos provocados por los motores se 

han agregado los diodos externos, dependiendo del modelo de motor que estarán alimentando cada puente 

H se seleccionaron los diodos 1N5400 para los motores JGY371 debido a que estos llegan a consumir de 

corriente hasta 1.5 amperes, mientras que para los motores presentes en el segundo y tercer grado de libertad 

se eligieron los diodos GI750, esto debido a que este tipo de motores llegan a consumir 6 amperes en su 

funcionamiento, asimismo se han colocado las resistencias R3, R4, R5 y R7 debido a que los MOSFET son 

muy sensibles a las corrientes estáticas, con las resistencias se evita que los elementos se autodestruyan por 

las corrientes estáticas y aseguran un comportamiento estable de funcionamiento; se puede observar todo lo 

anteriormente mencionados en la Figura  64 se presenta el diseño esquemático del circuito desarrollado. 

 

FIGURA  64.- DISEÑO ESQUEMÁTICO DE CIRCUITO DE POTENCIA 

2.4.15. Modos de funcionamiento de Puente-H 

Los modos de funcionamiento del puente-H serán explicación a continuación: 

 



 

T r a b a j o  T e r m i n a l  I   U P I I T A   P á g i n a  52 

Modo Detenido  

Cuando las entradas de A=0 y B=0, el motor se detendrá. Los MOSFET Q1 y Q2 actúan como interruptores 

abiertos al existir un voltaje positivo en su compuerta, a su vez Q3 y Q4 quedan desactivados al existir un 

voltaje 0 en su compuerta. 

Modo Giro Inverso  

Cuando las entradas de A=0 y B=1 (5 [V]), el motor opera en modo giro inverso. Q1 actúa como interruptor 

abierto, mientras que Q2 como interruptor cerrado al tener un voltaje 0 en su compuerta, esto permite un 

flujo de corriente a través de R6 y R5 que activa Q3 lo que permite el flujo de corriente a través del motor, 

Q4 se comporta como interruptor abierto al existir un voltaje 0 en su compuerta. 

Modo Giro Normal 

Cuando las entradas de A=1 (5 [V]) y B=0, el motor opera en modo giro Normal. Q1 actúa como interruptor 

cerrado al tener un voltaje 0 en su compuerta, mientras que Q2 como interruptor abierto al tener un voltaje 

positivo en su compuerta, esto permite un flujo de corriente a través de R8 y R7 activa Q4 lo que permite el 

flujo de corriente a través del motor, Q3 se comporta como interruptor abierto al existir un voltaje 0 en su 

compuerta. 

Modo No Permitido 

Cuando las entradas de A=1 (5 [V]) y B=1 (5 [V]), todos los MOSFET serán activados lo cual provocará 

un corto circuito dentro del sistema destruyendo así los elementos. 

2.4.16. Circuito impreso de sistema de potencia 

Con el diseño del esquemático del puente-H, se desarrolló el circuito impreso, el cual es presentado en la 

Figura  65. 

 

FIGURA  65.- CIRCUITO IMPRESO DE POTENCIA 
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2.4.17. Vista tridimensional circuito de potencia 

Asimismo, con ayuda de las herramientas que ofrece el software Proteus 8 Professional se ha obtenido la 

vista tridimensional del circuito a fin de apreciar de una manera más visual la disposición final de los 

elementos dentro del circuito, esta vista es presentada en la Figura  66. 

 

FIGURA  66.- VISTA TRIDIMENSIONAL DE CIRCUITO DE POTENCIA 

2.4.18. Circuito de multiplexado 

A causa de que el robot realizará un movimiento de manera secuencial, es decir, no se moverán todos los 

actuadores de manera simultánea, y como una manera de reducir costos de material para el sistema de 

potencia, se eligió realizar un circuito de multiplexado de las salidas de control, se decidió hacer uso de 

relevadores debido a que estos trabajan a bajas frecuencias, además estos elementos son capaces de soportar 

las corrientes presentes en el sistema generadas por el movimiento de los motores. 

El control de activación de los relevadores se realizó usando optoacopladores, a fin de aislar las señales de 

control y de potencia de los circuitos, el circuito de optoacoplador utilizado fue el ILQ1, el cual trae 

integrados 4 optoacopladores en un solo chip, y cuyas características eléctricas (ver Anexo B) son 

suficientes para controlar el encendido y apagado de los relevadores. 

En la Figura  67 se puede observar el diseño esquemático del circuito desarrollado, el cual está compuesto 

por los relevadores y optoacopladores para realizar el multiplexado de las señales de activación de los 

motores. 



 

T r a b a j o  T e r m i n a l  I   U P I I T A   P á g i n a  54 

 

FIGURA  67.-DISEÑO ESQUEMÁTICO DEL CIRCUITO DE MULTIPLEXADO 

2.4.19. Circuito impreso de multiplexado 

Ya con el diseño esquemático del circuito de multiplexado, se desarrolló el circuito impreso de tal manera 

que soportará las corrientes y voltajes que estarán presentes en el funcionamiento del sistema, tal se puede 

observar en la Figura  68. 

 

FIGURA  68.-CIRCUITO IMPRESO DE MULTIPLEXADO 
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2.4.20. Vista tridimensional circuito de multiplexado 

Asimismo, con ayuda de las herramientas que ofrece el software Proteus 8 Professional se ha obtenido la 

vista tridimensional del circuito para facilitar la disposición final de los componentes al hacer la placa, esta 

vista es presentada en la Figura  69. 

 

FIGURA  69.-VISTA TRIDIMENSIONAL DEL CIRCUITO DE MULTIPLEXADO 

2.4.21. Diseño de gabinete 

Para el diseño del gabinete que contendrá las placas de potencia y las de control se tomaron en cuenta 

distintos factores, siendo el principal, la capacidad del gabinete de poder disipar el calor generado por los 

circuitos de potencia. Al ser un uso continuo de los motores, cada placa estará consumiendo alrededor de 5 

[A], lo cual causará un aumento drástico a la temperatura interna, y más asumiendo que serán tres placas de 

potencia. Cabe destacar que como los motores no estarán encendidos todos al mismo tiempo, el calor 

generado no será el equivalente a todas las placas, pero, aunque está no esté conduciendo, el calor residual 

generado por la corriente debe de ser disipado. 

Aunado a lo anteriormente mencionado, se añadirán dos ventiladores para extraer la mayor cantidad de aire 

caliente del sistema, además de incluir ranuras a los costados para la libre respiración del sistema, por lo 

que se necesitará un material el cual sea de fácil maquinado y que resista la temperatura interna a la cual 

estará trabajando. Cabe destacar, que el gabinete no estará fijamente unido a ninguno de los componentes 

que estarán disipando la potencia, por lo que el gabinete únicamente estará sometido a convección por el 

aire que circulara dentro de él y al usar los ventiladores, estos disiparan el aire antes de que dicha potencia 

se pueda transmitir a las caras internas del gabinete.  
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Debido a esto el material que se utilizara para la construcción del gabinete será acrílico, principalmente por 

su facilidad al maquinado y costo, aunado de características mecánicas importantes como su conductividad 

térmica, la cual está muy por debajo de materiales como los metales, dando como resultado que el gabinete 

pueda ser tocado sin riesgo durante la operación del brazo robot. Además, de que por ser un polímero no 

conduce electricidad, dejando sin riesgo al operario que trabaje cerca de él.  

Concluyendo con el espacio de trabajo, el cual debe de ser capaz de albergar a todas las placas y dejar 

espacio suficiente entre ellas para que circule el aire y no ocurra ningún inconveniente por algún cruce o 

corto circuito. Dando como resultado el diseño mostrado en la Figura  70. 

 

FIGURA  70.- VISTA TRIDIMENSIONAL DE GABINETE 

2.4.22. Interfaz Gráfica 

Para poder integrar todos los sistemas, realizar el procesamiento de los datos obtenidos a través de visión 

artificial y permitirle al usuario tener interacción con el robot, se desarrolló una interfaz en una GUI de 

Matlab, en esta GUI se expusieron los métodos que el usuario necesita para poder interactuar con el robot. 

Se determinó que la GUI debía contener: 

• Encendido/Apagado: Controla el encendido y apagado del brazo robótico. 

• Conexión/Desconexión: Controla la conexión entre la interfaz y la tarjeta núcleo que controla al 

brazo robótico.  

• Toma de Foto: Toma la foto a procesar para el cálculo de ruta y para comprobar que la disposición 

de nuestra cámara es la correcta además de poder verificar que nuestra área de trabajo está 

despejada. 

• Ejecutar Ruta: Ejecuta una simulación de los movimientos secuenciales del brazo robótico, en esta 

se puede comprobar si el robot alcanzara los puntos que se propusieron, así como los movimientos 

que realizara, una vez finalizada la simulación se proseguirá a la ejecución de la secuencia en el 

brazo robótico. 
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La disposición final de los botones para la exposición de los métodos se observa en la Figura  71. 

 

FIGURA  71.- DISPOSICIÓN DE LA INTERFAZ GRÁFICA 

El código utilizado para la inicialización de la interfaz se muestra en la Figura  72. 

 

FIGURA  72.-CÓDIGO DE INICIO DE INTERFAZ 
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El código desarrollado para el método en encendido/apagado se observa en la Figura  73. 

 

FIGURA  73.-ENCENDIDO Y APAGADO DE CÁMARA 

Para la implementación del método de Conectar/Desconectar se utilizó el siguiente código: 

 

FIGURA  74.-CONECTAR/DESCONECTAR CÁMARA 
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Para el método de Toma Foto se utilizó el código expuesto en la Figura  75. 

 

FIGURA  75.-CÓDIGO PARA TOMA DE FOTO 

Para la implementación del método de Calcular Ruta se desarrolló el siguiente código: 

 

FIGURA  76.-CÓDIGO PARA CÁLCULO DE RUTA EN BASE A CENTROIDES 
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Para el método de Ejecutar Ruta se utilizó el siguiente código: 
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FIGURA  77.-CÓDIGO PARA SIMULACIÓN DE RUTA 
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Por último, se programó el mensaje de alerta para cuando la ruta finaliza además del envío de los datos 

calculados para la ejecución de la ruta, esto se observa en la Figura  78. 

 

FIGURA  78.- CÓDIGO PARA CONFIRMACIÓN Y ENVÍO DE RUTA 

2.4.23.  Efector Final 

Debido a que el fin del sistema robótico es atornillar placas, se necesita seleccionar un efector final que nos 

permita cumplir con esta tarea. Partiendo de que el efector final estará directamente acoplado al brazo 

robótico y que el efector no se moverá al momento de atornillar, se decidió utilizar un motorreductor con 

un dado para matraca de ½ pulgada acoplado. 

Debido a que el diseño del robot es modular y a la necesidad de tener una cámara montada sobre el efector 

para corroborar la posición del barreno, se propuso utilizar el motorreductor WIK25GAD012, el cual trabaja 

a 12 [VCD] y es capaz de otorgar un torque de 7 [kg*cm], suficiente para atornillar los elementos. 

Es por esto que se diseñó una pieza capaz de mantener fijo el motor, además de soportar el torque ejercido 

al atornillar en conjunto con la reacción del brazo debido al torque. El diseño de las piezas se muestra en la 

Figura  79. 

 

FIGURA  79.-CUERPO DE RETENCIÓN DE MOTOR PARA EFECTOR FINAL 

Estas piezas entraran a presión y quedaran fijadas cuando las semiesferas que están colocadas en las paredes 

laterales de la pieza de contención se alineen con los orificios en las paredes laterales de la pieza que 

conformara el cuerpo del efector final.  

Por último, se corroboro el correcto funcionamiento de ambas piezas realizando en un análisis estático para 

comprobar que la pieza no cederá ante el esfuerzo ejercido sobre ella, mostrando los resultados en la Figura  

80.  
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FIGURA  80.-RESULTADOS DE ANÁLISIS ESTÁTICO A EFECTOR FINAL 

2.4.24. Selección de motores 

Para la selección de cada motor se hizo un desarrollo simultaneo junto con el diseño mecánico, debido a 

que el diseño mecánico tenía que cumplir con todos los requerimientos físicos necesarios para el sistema, 

pero este no sería capaz de moverse sin los motores adecuado, y por la disposición de articulaciones 

propuesta, la mayor cantidad de torque necesario recaería en las articulaciones dos y tres. Para disminuir el 

torque que sería necesario de obtener de cada motor y además para realizar un control por juntas 

independientes, se propuso que el brazo robot tuviera un movimiento secuencial, siendo la secuencia 

propuesta: 

1. Mover la primera articulación y la dos al mismo tiempo, mientras que la tercera articulación 

estuviera retraída para que el brazo de palanca causado por los últimos tres motores se viera 

reducido debido a la poca distancia que existiría entre el eje de giro y los motores. Mostrando dicho 

movimiento en la Figura  81. 

 

FIGURA  81.-PRIMER FASE DE MOVIMIENTO SECUENCIAL 

2. Después de alcanzar las posiciones deseadas de la articulación uno y dos, la articulación cuatro se 

tendrá que rotar 90°, esto con la misma finalidad del movimiento anterior, que es que el brazo de 

palanca generado por los últimos dos motores se vea disminuido al acercarlos al eje de giro del 

motor tres. Mostrando dicho movimiento en la Figura  82. 
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FIGURA  82.-SEGUNDA FASE DE MOVIMIENTO SECUENCIAL 

3. Después de alcanzar la posición deseada de la articulación tres, las últimas tres articulaciones 

pueden moverse en conjunto sin ningún inconveniente, por lo que su movimiento será simultaneo. 

Mostrando dicho movimiento en la Figura  83. 

 

FIGURA  83.-TERCER FASE DE MOVIMIENTO SECUENCIAL 

Al generar una trayectoria de prueba en la cual el brazo estuviera sometido a todos sus esfuerzos máximos 

debido a la gravedad, se obtuvieron los siguientes diagramas de momentos, cabe mencionar que estos 

diagramas indican los momentos en toda la trayectoria, pero la parte resaltada en estos, es la parte en la que 

el motor está en operación, compensando los demás intervalos con una caja de reducción con sistema de 

bloqueo mecánico. Mostrando el diagrama de momento del motor uno en la Figura  84, el del motor dos en 

la Figura  85, el del motor tres en la Figura  86, el del motor cuatro en la Figura  87, el del motor cinco en 

la Figura  88 y el del motor seis en la Figura  89. 
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FIGURA  84.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 1 

 

FIGURA  85.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 2 
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FIGURA  86.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 3 

 

FIGURA  87.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 4 

 

FIGURA  88.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 5 
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FIGURA  89.-DIAGRAMA DE MOMENTO DE MOTOR 6 

Se puede observar que los motores que estarán sometidos a mayor cantidad de esfuerzo son los de las 

articulaciones uno y dos, ambos alcanzando torques de aproximadamente 35kg*cm, por lo que en estas 

articulaciones se decidió utilizar el motor GW4058-555 con la caja de reducción de 1:522, capaz de 

suministrar 70kg*cm, mostrando en la Figura  90 la tabla de características de este motor. Mientras que para 

las demás articulaciones que estarán sometidos a menor esfuerzo, se propuso utilizar el motor JGY-371 

capaz de suministrar hasta 29kg*cm, mostrando en la Figura  91 la tabla de características de este motor. 

 

FIGURA  90.-TABLA DE CARACTERÍSTICAS MOTOR GW4058-55 

 

FIGURA  91.-TABLA DE CARACTERÍSTICAS MOTOR JGY-371  
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2.5.  Integración de Disciplinas 

Debido a que el brazo robótico se compone de diferentes sistemas que intercambian datos entre sí, se 

requerirá de un sistema que nos permita realizar este intercambio, para esto se decidió utilizar una tarjeta 

“Nucleo-F446RE” que nos permita verificar el estado de cada uno de los sistemas, de tal manera que al 

inicializarse el sistema de visión artificial y el sistema de muestreo corroboren que no existe ninguna falla. 

Después de verificar que los sistemas están funcionando, el microcontrolador deberá enviar un pulso que 

indique que el sistema mecánico deberá de trasladarse a la posición de home, después de eso le indicara al 

sistema de visión artificial que comience con la toma de fotografías, una vez que el sistema de visión 

artificial realice el análisis correspondiente este deberá regresar al microcontrolador las posiciones de cada 

grado de libertad necesario para poder realizar la trayectoria de atornillado, a su vez el microcontrolador se 

encargara de realizar la distribución a cada microcontrolador esclavo que realizara el control de cada motor, 

esto se realizara de forma cíclica hasta que el sistema de visión artificial confirme que todos los tornillos 

han sido colocados de forma correcta. 

En la Figura  92 se muestra una simulación de la integración de todos los sistemas que conforman el 

proyecto. 

 

FIGURA  92.- SIMULACIÓN EN SOLIDWORKS DE LA INTEGRACIÓN DEL SISTEMA 
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 En la Figura  93 se presenta el diagrama de flujo que describe el funcionamiento general del brazo robótico.  

 

FIGURA  93.- DIAGRAMA DE FLUJO FINAL 
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3. MANUFACTURA E IMPLEMENTACION 

3.1. Manufactura de Eslabones 

El diseño de las piezas mecánicas que conformarían el brazo se basó en la idea de que este fuera modular, 

por lo que se propusieron geometrías las cuales se debían manufacturan por fundición, como esto generaría 

costos muy elevados se optó por una forma de manufactura más económica y sencilla, la cual fue la 

impresión en 3D.  

Considerando los costos de la impresión en 3D la cual depende de la tolerancia, el relleno y el material, se 

propuso que fuera de PLA, el cual cumple con las características mecánicas requeridas para el prototipado 

en impresión y que además tiene un costo que nos permitió aumentar la calidad y definición de la impresión. 

Por último, se propuso utilizar un relleno intermedio (50%), compensando este nivel de relleno con el factor 

de seguridad de las piezas, de tal manera que al utilizar un factor de seguridad elevado se aseguró que las 

piezas no fallaran por una condición de corte o tensión, el factor de seguridad mínimo del sistema propuesto 

fue de 3.59 en la posición de máximo esfuerzo. 

 

FIGURA  94.-FACTORES DE SEGURIDAD FINALES DEL ENSAMBLE 

Para el maquinado de los eslabones de aluminio se realizó el corte de los tubos a la medida deseada 

utilizando una segueta mecánica como se observa en la Figura  95. 
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FIGURA  95.-CORTE DE ESLABONES POR SEGUETA MECÁNICA 

Después con ayuda de un torno rectificar el diámetro del tubo al requerido para el ensamblaje como se 

muestra en la Figura  96. 

 

FIGURA  96.-CAREADO Y REDONDEO DE TUBOS PARA ESLABONES 

Por último, se realizó la perforación de los eslabones para colocar los tornillos que lo sujetaran a los cuerpos 

de las juntas. A continuación, se muestra el procedimiento en la Figura  97. 

 

FIGURA  97.-PERFORACIÓN Y GENERACIÓN DE CUERDA DE TUBOS 



 

T r a b a j o  T e r m i n a l  I   U P I I T A   P á g i n a  72 

3.2. Mesa 

Para la manufactura de la mesa se cortó el perfil de aluminio en las piezas necesarias para conformar la base 

de la mesa y la base de sujeción del brazo, se determinó que las bases midieran 20cmx20cm considerando 

el radio del primer eslabón. Para la altura de las barras se consideró la necesidad de compensar la altura a la 

que estaría la cámara para poder ver completamente la placa, la cual es de 10cm. Dichas barras fueron 

recortadas con una segueta mecánica y rectificadas con la fresadora. 

Debido a que la mesa no se sometería a esfuerzos mayores al peso del brazo robótico, se propuso usar 

escuadras de sujeción por ensamble de pilar y base, dando como resultado lo mostrado en la Figura  98. 

 

FIGURA  98.-ELABORACIÓN DE BASE DE ROBOT 

Por último, para poder mantener la placa fija se propuso utilizar una placa de acrílico de 6mm de espesor 

con un área de 520x520mm. Esta placa se sujetó por medio de escuadras a la mesa principal siendo sostenida 

en la parte inferior por barras de aluminio estructural de 5cm de alto. Además de acoplarse una barra de 

aluminio estructural de 70cm de alto para la fijación de la cámara principal del sistema de visión artificial. 

Dando como resultado, la mesa donde será montado todo el sistema mostrado en la Figura  99. 

 

FIGURA  99 .-INTEGRACIÓN DE BASE PARA CÁMARA Y PLACA 
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3.3. Placa  

Para realizar las perforaciones de la placa se requería utilizar una herramienta que nos permitiera perforar 

con un ángulo de inclinación, por este motivo se decidió utilizar una fresadora la cual permitió mantener 

fija la placa y al mismo tiempo inclinar el cabezal, cabe destacar que debido a las dimensiones de la placa 

y de la bancada de la fresadora que se utilizó no se pudo realizar barrenos con una inclinación mayor a 30 

grados. Para la elección de la posición de los barrenos no se tomó ninguna consideración especial, lo único 

que se busco fue que quedara dentro del área alcanzable por la fresadora, a continuación, se muestra en la 

Figura  100 las perforaciones realizadas para cada barreno. 

   

  -

 

FIGURA  100.-PERFORACIÓN DE PLACA PARA ESCENARIO DE PRUEBAS 
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En la Figura  101 se observa la placa después de la realización de todos los barrenos. 

 

FIGURA  101.-FOTO DE PLACA CON LOS BARRENOS DE PRUEBA 

3.4. Sistema de Potencia 

Para la manufactura del sistema de potencia se utilizó la técnica de planchado, para esto se imprimieron los 

circuitos generados en el software Proteus 8 Professional en papel cauché, después con ayuda de una plancha 

casera se pasaron las pistas del papel cauché a una placa fenólica para después remover el cobre innecesario 

con ayuda de cloruro férrico, una vez removido el exceso de cobre se prosiguió a realizar las perforaciones 

pertinentes para finalmente soldar los componentes, en la Figura  102 se observa el procedimiento 

previamente descrito: 

 

FIGURA  102.-ELABORACIÓN DE TARJETAS DE POTENCIA 
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3.5. Integración Final  

Para la unión del junta 1 a la junta 2 se utilizó un cople de aluminio con tornillos M3 y un rodamiento  de 

bolas de 10 cm de diámetro, para unir la junta 2 a la junta 3 se utilizó el eslabón de aluminio de 190 mm de 

largo unido con tornillos de ¼ de pulgada, para la unión de la junta 3 a la junta 4 se utilizó un codo unido a 

la junta 3 por medio de un cople de aluminio con tornillos M3 y un rodamiento  de bolas de 10 cm de 

diámetro y el eslabón de aluminio de 180 mm de largo unido con tornillos de ¼ de pulgada, para unir la 

junta 4 y la junta 5se usó un codo sujeto por medio de un cople de aluminio con tornillos M4 y un rodamiento  

de bolas de 6 cm de diámetro, para la unión de la junta 5 a la junta 6 se unió desde el diseño de los eslabones, 

por ultimo para unir el efector final con la junta 6 se utilizaron tornillos M4. 

Para sujetar la placa de prueba a la base de la placa se utilizaron tornillos M3, de la misma manera para 

poder sujetar el brazo robótico a la base del robot se utilizaron tornillos de ½ pulgada, finalmente para unir 

estos dos sistemas se utilizaron un par de escuadras que unen los pilares de la base del robot con la base 

para la placa usando tornillos M3.  

Para sujetar la base de la cámara principal a la base de la placa se utilizó una escuadra que las sujeta con 

tornillo M3. 

En la Figura  103 podemos observar todos los sistemas integrados. 

 

FIGURA  103.-INTEGRACIÓN FINAL DE TODOS LOS SISTEMAS 
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1. PRUEBAS Y RESULTADOS 

1.1. Propios del Desarrollo Tecnológico 

1.1.1. Validación mecánica 

Para comprobar que el diseño mecánico fuera el adecuado y cumpliera con todas las condiciones que el 

sistema exige, se procedió a realizar dos tipos diferentes de análisis en el ensamblaje final: análisis estático 

y de frecuencia, los cuales consistían en poner a prueba al brazo robótico en la posición de mayor esfuerzo 

y en la posición que se espera tenga mayor ocurrencia. 

Todos los análisis se ejecutaron con las cargas máximas que podrían ser desarrolladas dentro del brazo, es 

decir, por los torques máximos desarrollados por los motores por el mismo movimiento del brazo. Dando 

resultados satisfactorios en los dos estudios, empezando con los resultados desarrollados dentro de los 

análisis estáticos, siendo los esfuerzos mostrados son menores a los esfuerzos permitidos por los materiales 

que se estarán usando dentro del brazo robot. A continuación, se mostrará en Figura  104 la configuración 

completa del robot en la posición de máxima flexión y los esfuerzos desarrollados dentro de este, y en la 

Figura  105 la proyección de corte de la pieza donde se desarrolla el máximo esfuerzo, siendo esta pieza el 

rodamiento del segundo grado de libertad. 

 

FIGURA  104.-GRÁFICA DE ESFUERZOS EN POSICIÓN DE MÁXIMA EXTENSIÓN 
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FIGURA  105.-ESFUERZO MÁXIMO PRESENTADO EN POSICIÓN DE MÁXIMA EXTENSIÓN 

Culminando con el análisis de frecuencia, esto para corroborar que el movimiento de los motores no afectará 

con la integridad mecánica del brazo, además de enlistar las cinco principales frecuencias de resonancia, 

esto con la finalidad de evitarlas por medio del software y así tener aún mayor fiabilidad en la parte dinámica 

del desarrollo del brazo. Los resultados obtenidos para cada forma modal se exponen en la Tabla 4. 

 

TABLA 4.-PRIMERAS 5 FRECUENCIAS RESONANTES DEL ENSAMBLAJE 
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En la Figura  106 se exponen los resultados del estudio generado por SolidWorks. 

 

 

FIGURA  106.- FIGURAS MODALES DE LAS PRIMERAS 5 FRECUENCIAS RESONANTES 
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1.1.2. Validación del Sistema de Visión Artificial  

Para la validación de la implementación del sistema de visión artificial se prosiguió a calcular los centroides 

de los barrenos, para después comparar esas medidas con las medidas reales de la placa. A continuación, se 

muestran los valores obtenidos por la interfaz en la Figura  107.-Resultados del Cálculo de Centroide 

 

 

FIGURA  107.-RESULTADOS DEL CÁLCULO DE CENTROIDE 

Para el primer barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (105,427) mm, para corroborar 

que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron 

(103,429) mm como se observa en la Figura  108. 

   

FIGURA  108.-MEDICIÓN EN MM DEL PRIMER BARRENO 
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Para el segundo barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (130,157) mm, para 

corroborar que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas 

obtenidas fueron (129,155) mm como se observa en la Figura  109. 

   

FIGURA  109.- MEDICIÓN EN MM DEL SEGUNDO BARRENO 

Para el tercer barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (181,340) mm, para corroborar 

que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron 

(181,339) mm como se observa en la Figura  110. 

   

FIGURA  110.- MEDICIÓN EN MM DEL TERCER BARRENO 

Para el cuarto barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (250,250) mm, para corroborar 

que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron 

(250,250) mm como se observa en la  Figura  111. 

   

FIGURA  111.- MEDICIÓN EN MM DEL CUARTO BARRENO 
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Para el quinto barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (350,50) mm, para corroborar 

que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron 

(350,52) mm como se observa en la Figura  112. 

   

FIGURA  112.- MEDICIÓN EN MM DEL QUINTO BARRENO 

Para el sexto barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (360,154) mm, para corroborar 

que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas obtenidas fueron 

(361,155) mm como se observa en la Figura  113. 

   

FIGURA  113.- MEDICIÓN EN MM DEL SEXTO BARRENO 

Para el séptimo barreno la coordenada obtenida por el sistema de visión fue (398,408) mm, para 

corroborar que la posición obtenida fuera la correcta se midió el centroide del barreno, las medidas 

obtenidas fueron (400,411) mm como se observa en la Figura  114. 

   

FIGURA  114.- MEDICIÓN EN MM DEL SÉPTIMO BARRENO 
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1.1.3. Validación de Control  

1.1.3.1. Simulación de control dinámico 

Para la simulación del control se realizó el cálculo de todas las ecuaciones del modelo dinámico del robot, 

partiendo del análisis dinámico mencionado con anterioridad. Debido a que se poseía un sistema de seis 

grados de libertad, el desarrollo de todas las ecuaciones del modelo dinámico se tuvo que realizar por medio 

del software “Wolfram Mathematica”. Mostrando a continuación el código empleado para el cálculo de la 

matriz de inercia en la Figura  115, la matriz de Coriolis en la Figura  116 y el vector gravitacional en la 

Figura  117. 

 

FIGURA  115.-CALCULO DE MATRIZ DE INERCIA 

 

FIGURA  116.-CALCULO DE MATRIZ DE CORIOLIS 

 

FIGURA  117.-CALCULO DE VECTOR GRAVITACIONAL 

Al ingresar todas las ecuaciones dentro del notebook de Wolfram, fue capaz de desarrollar todo el sistema 

y dejar las matrices dependientes de las posiciones de cada articulación como de sus velocidades. Para poder 

migrar con mayor facilidad dichas ecuaciones de Wolfram a Matlab, se utilizó una librería de Wolfram que 

convierte los resultados en texto plano para poder ser editadas en Matlab, sin embargo, como para el cálculo 
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de dichas matrices es necesario realizar derivadas temporales, dentro del ambiente de Wolfram se propuso 

que las posiciones fueran dependientes del tiempo, por lo que, al momento de realizar la migración, las 

posiciones tendrían otros nombres. Para corregir lo anteriormente mencionado, se desarrolló un programa 

dentro del ambiente de NetBeans para interactuar con las ecuaciones como si fueran cadenas de texto y 

poder editarlas, mostrando dicho programa en la.Figura  118. 

 

FIGURA  118.-EDICIÓN DE ECUACIONES PARA INCORPORACIÓN A MATLAB 

Una vez sometidas todas las matrices al código de NetBeans, fueron exportadas a Matlab como funciones 

en base de la posiciones y velocidad, para que, en cada iteración del código, se calcularan. Para el desarrollo 

de control se propuso como entrada de control el voltaje del motor, utilizando el modelo simplificado de 

este para el cálculo del torque, una vez obtenido el cálculo del torque se somete al modelo dinámico del 

robot para obtener la aceleración y con integradores numéricos, se obtiene la velocidad y la posición. 

Utilizando las siguientes ecuaciones: 

 

𝜏 =
(𝑟𝑘𝑖𝑉 − 𝐽𝑚𝑅�̈� − (𝑅𝐵𝑚 + 𝑘𝑏𝑘𝑖)�̇�

𝑅
 

�̈� = 𝐷−1(𝜏 − 𝐶�̇� − 𝐺) 
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Mostrando la implementación del código de control a continuación en la Figura  119. 

 

FIGURA  119.-IMPLEMENTACIÓN DE LA SIMULACIÓN DE CONTROL CON EL MODELO DINÁMICO 

Logrando que todos los errores tiendan a cero en todas las articulaciones y movimientos, y alcance el punto 

deseado en el ángulo requerido, mostrando grafica del error para cada articulación en la Figura  120. 

 

FIGURA  120.-GRÁFICA DE ERRORES EN SIMULACIÓN DE CONTROL 
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En la Figura  121 podemos observar la simulación del control previamente descrito. 

 

 

FIGURA  121.-REPRESENTACIÓN GRÁFICA DEL ROBOT ALCANZANDO EL PUNTO DESEADO 

1.1.3.2. Validación de control físico 

Una vez definido el control que se iba a utilizar y las ecuaciones que este llevaría, se prosiguió a 

implementarlo en la tarjeta de adquisición de datos, utilizando el sistema de instrumentación previamente 

mencionado como sistema de retroalimentación, y los motorreductores como los actuadores del sistema. 

Para este proceso se tuvo que utilizar el código de instrumentación a la par del código de control, además 

de interrupciones temporales para los cálculos del error y la derivada del error, utilizando un método 

numérico para calcular la derivada, por lo que todo el proceso de control se llevaría a cabo a base de 

interrupciones y llamada a otras funciones en el momento. Mostrando el código utilizado para esto en la 

Figura  122. 
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FIGURA  122.-CÓDIGO DE CONTROL 

Cómo se puede observar, se ingresaron las ecuaciones mencionadas en el desarrollo de control, pero al 

momento de implementarlas se tuvo que hacer el cambio para poder interactuar correctamente con la tarjeta 

y sobre todo con el sistema de potencia, ya que estaremos trabajando con un puente H, este no varía su 

voltaje, sino que, para variar el voltaje promedio de este, se utilizaría un PWM, tomando como referencia 

el ciclo de trabajo total que es de 24V. Aunado a esto, el voltaje calculado por la ley de control no siempre 

sería positivo por lo que cuando este resultada negativo, lo único necesario es cambiar de canal la señal del 

PWM para poder cambiar la dirección de giro del motor, y poniendo la condición de no exceder el límite 

permitido por la fuente, que es de 24V. 

Por último, verificando el funcionamiento correcto del control con el sistema de instrumentación, calculando 

el error y obteniendo uno menor al 3%, por lo que se considera que el sistema de control funciona de manera 

adecuada, mostrando los resultados del error en la Figura. 

 

FIGURA  123.- MEDICIÓN DEL ERROR PARA CADA JUNTA  
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1.1.4. Validación de la Integración  

Para la validación de la integración se ejecutó el proceso completo del reconocimiento de barrenos, a 

continuación, en la Figura  124 se observa la interfaz una vez que se enciende la interfaz. 

 

FIGURA  124.-INICIALIZACIÓN DE INTERFAZ 

Después se prosiguió a ejecutar la conexión de la interfaz, esto se corroboro cuando el indicador se colocó 

en color verde como se muestra en la Figura  125. 

 

FIGURA  125.-CONEXIÓN INTERFAZ-TARJETA NÚCLEO 
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Después se prosiguió a tomar la foto para la detección de barrenos y calcular la ruta, esto se observa en la 

Figura  126. 

 

FIGURA  126.-CALCULO DE RUTA 

Una vez calculados los centroides para cada barreno se prosiguió a ejecutar la simulación de la trayectoria 

a realizar por parte del brazo, esto se observa en la Figura  127. 

 

FIGURA  127.-SIMULACIÓN DE RUTA 
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Después de terminar correctamente la simulación de la ruta a seguir por parte del brazo robótico se 

muestra la opción de ejecutar la ruta, en la Figura  128 se muestra el mensaje de selección. 

 

FIGURA  128.-CONFIRMACIÓN PARA EJECUCIÓN DE RUTA 

Por último, se prosiguió a la ejecución del control en el brazo robótico a través de la tarjeta núcleo, esto se 

observa en la Figura  129. 

 

FIGURA  129.- EJECUCIÓN EN TIEMPO REAL DE RUTA 
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1.2. Análisis de Costos  

Para la realización del robot se requirió de los siguientes materiales, considerando que no se tomaron en 

cuenta costos de las herramientas a utilizar para los diferentes procesos, puesto que se considera que, aunque 

fueron utilizadas para su fabricación, no forman parte del presupuesto de los materiales del robot. Siendo la 

tabla de costos final la presentada a continuación: 

TABLA 6.-ANÁLISIS DE COSTOS 

Material Características Costo Unitario Cantidad Total 

Laptop 

InterCore I7, 8GB de 

memoria RAM, 

tarjeta de gráficos 

NVIDIA GFORCE 

GTX-1050 

$20,000 1 $20,000 

Cámara T3H-

00011 

WebCam USB, Full 

HD, true color 
$250 2 $500 

Motorreductor 

GW4058-555 

Torque nominal de 

70[kg cm], sistema 

de bloqueo de 

gusano, encoder de 

cuadratura 

$1,100 2 $2,200 

Motorreductor 

JGY-371 

Torque nominal de 

35[kg cm], encoder 

de cuadratura 

$370 4 $1,480 

Sistema de 

potencia 

Puente H capaces de 

proporcionar 10[A] y 

cuya velocidad de 

conmutación sea de 

100[Hz] 

$600 3 $1,800 

Sistema de 

control e 

instrumentación 

Tarjeta de lógica de 

desarrollo 

STM32F446RE 

$360 1 $360 

Sistema de 

multiplexado 

Tarjeta lógica capaz 

de multiplexar la 

señal de entrada de 

varios motores 

$160 1 $160 

Tubos de 

aluminio 

Perfiles tubulares de 

aluminio de 2 

pulgadas de diámetro 

$288 por metro 1 metro $288 

Servicio de 

impresión en 

PLA 

Impresión de plástico 

ABS con una 

precisión mínima de 

10 micras 

Variante 

dependiendo de la 

pieza a imprimir 

17 piezas de 

impresión 
$7,000 

Fuente de voltaje 

Fuente de 

alimentación de 

24[V] capaz de 

proporcionar mínimo 

10[A] 

$800 1 $800 

Efector final 

Motor 

WIK25GAD012 de 

0.7[kg*cm] 
$150 1 $150 

Escenario de 

prueba 

Placa de aluminio de 

50cmx50cm calibre 

10 

$500 1 $500 
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Mesa de montaje 

Barra de aluminio 

estructural de 

20mmx20mm con 

placas de acrílico de 

calibre 6 

$1,000 1 $1,000 

Elementos de 

sujeción 

Tornillería (M3, M4, 

½ pulg, ¼ pulg) 
$200 1 $200 

Acopladores 

Acopladores para 

motorreductor de 

6mm y 8mm 

$80 6 $480 

Rodamientos 

(primeros 3 ejes 

de libertad) 

Rodamiento SKF-

61814 
$100 3 $300 

Rodamiento 

(últimos 3 ejes de 

libertad) 

Rodamiento SKF-

51108 
$50 3 $150 

Total    $37,080 
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2. Conclusiones 

Después de realizar la validación de los sistemas que constituyen el brazo robótico se obtuvieron las 

siguientes conclusiones: 

• El diseño modular para sistemas mecánicos permite identificar de forma rápida y precisa los 

componentes que presenten alguna falla, lo que permite hacer correcciones rápidas al robot. Cabe 

destacar que para que diseño modular sea funcional se necesita considerar el material y la geometría 

de todas las piezas que se utilizaran, de otra manera puede existir inconsistencias al momento de 

realizar el ensamblaje. 

• La impresión en 3D permitió dar un diseño personalizado a cada eslabón, lo que facilito la 

manufactura del mismo y permitió realizar una optimización respecto a la cantidad de material a 

utilizar generando una reducción de costos, además de que a pesar de que el PLA no tiene la dureza 

ni la resistencia de un metal como el aluminio el brazo robótico no presentó ninguna fractura debido 

al factor de seguridad propuesto. 

• El área de trabajo del brazo robótico quedo limitada únicamente por las restricciones físicas del 

medio donde esté esta implementado de tal manera que se logró llegar a cualquier punto dentro de 

la misma considerando que para lograrlo siempre se despreciaran las rutas que impliquen una 

restricción física para el robot. 

• El sistema de visión permitió el cálculo del centroide real de cada barreno, cabe destacar que para 

su obtención fue necesario realizar las transformaciones de orientación entre el eje de la cámara y 

el del brazo robótico, además de proponer un factor de corrección para corregir el efecto barril que 

provoca el redondeo del lente de la cámara. 

•  Para el sistema de visión es necesario tener un medio de trabajo donde la iluminación y la distancia 

entre la cámara y la placa permanezcan constantes, esto debido a que el procesamiento que se realizo 

toma en consideración una toma muestra donde las alteraciones las considera como prospectos de 

barreno. Esto permitió la eliminación de los defectos físicos del aluminio, así como el reflejo 

generado por la placa, favoreciendo la detección de barrenos ya que al realizar las comparaciones 

entre la imagen muestra y la imagen tomada por el sistema las únicas perturbaciones eran los 

barrenos. 

•  Para la detección del ángulo de inclinación se determinó que es necesario mantener una distancia 

constante entre la cámara y el barreno, tomando en cuenta de que el error del cálculo del ángulo de 

inclinación será directamente proporcional a la distancia entre la cámara y el barreno. Además de 

que el lente de la cámara deberá coincidir con el centroide del barreno, de lo contrario la toma del 

barreno presenta una deformación por el paralelismo. 

• Si la constitución del barreno presenta deformaciones o irregularidades esto afecta 

considerablemente el cálculo del ángulo de inclinación a diferencia del cálculo de la localización 

del centroide el cual no se ve afectado por estas, concluyendo que el cálculo del anulo de inclinación 

requiere de condiciones de trabajo limitadas a diferencia de la localización de centroides la cual 

tiene menos afectación por su medio de trabajo. 
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• La utilización de un sistema de bloqueo en los motores nos permitió tener un error despreciable para 

todas las articulaciones, además de que permitió que el robot permaneciera estático sin necesidad 

de mantener el sistema alimentado. 

•  Si bien el sistema de bloqueo favoreció el control de las articulaciones al momento de realizar 

movimientos ascendentes, se requiere que el material de los engranes de la caja de reducción sea 

capaz de resistir movimientos descendentes de lo contrario el sistema desciende más rápido de lo 

que la caja le permite y esto ocasiona la fractura de la caja de reducción. Cabe destacar que esto 

solo es comprobable de forma experimental, ya que, aunque los motores sean seleccionados 

correctamente en cuanto al torque de operación esto no asegura que los elementos de la caja 

reductora resistan. 

• El sistema de potencia utilizado permite el manejo de corrientes de trabajo de hasta 5 [A], lo que 

nos permitió proporcionarle a cada motor la corriente necesaria al momento del arranque, sin 

embargo, debido a la corriente que manejan no es recomendable habilitar las dos salidas al mismo 

tiempo porque esto ocasiona daño en los MOSFET. 

• El modelo de control dinámico permitió la realización de una simulación fiable para comprobar que 

el sistema puede ser controlado por un control por modos deslizantes, además de observar el grado 

de oscilaciones que sufriría cada articulación del sistema y poder adaptar eso a un control más 

amortiguado y capaz de estabilizar fácilmente al sistema. 

• El control por modos deslizantes nos permitió obtener un error del 3% para el valor deseado en cada 

articulación evitando la presencia de oscilaciones alrededor una vez alcanzada la posición deseada. 

• La interfaz utilizada permite el monitoreo del sistema y facilita la implementación del proceso de 

visión artificial al grado de que el usuario solo necesita capturar una foto para su ejecución, sin 

embargo, debido a que se requiere una lectura continua tanto de la cámara como de la comunicación 

realizada con la tarjeta núcleo se tiene un alto costo computacional al momento de su ejecución. 

Tomando en cuenta todo lo anterior se concluyó que el sistema de visión artificial permitió la interacción 

del brazo robótico con su ambiente de trabajo, favoreciendo su funcionamiento y evitando el cálculo de 

la cinemática inversa para la obtención de los puntos y de la programación de la ruta, logrando así la 

automatización del proceso. 
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4. Apéndices 

4.1. Diagrama GANTT 

En esta sección se presentan la herramienta que fue utilizada para administrar la ejecución de las distintas actividades 

del proyecto. Se presentan el diagrama de Gantt.  
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4.2. Selección de materiales 

Dentro de las opciones presentadas para el material que constituirá el sistema se han propuesto las 

siguientes: ABS, PLA y aluminio. El ABS es un material que mantiene propiedades físicas aceptables para 

la operación del brazo, ya que se han considerado como factores dominantes las propiedades mecánicas y 

la densidad, siendo que el ABS tiene una densidad de 1.01e3 – 1.21e3 Kg/m3 con un módulo de Young y 

tenacidad a la fractura altos, aunque si bien no tanto como los presentes en el aluminio, este material presenta 

un menor peso gracias a su baja densidad, y más aún, a la capacidad de rellenado de las piezas en impresión 

3D. Otros factores importantes a considerar para su empleo son la facilidad de diseño y creación de piezas. 

A continuación, se muestran las propiedades físicas de cada material, usos comunes y gráficas comparando 

las propiedades mecánicas a considerar para su empleo en el proyecto. 

ABS 

ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno) es resistente, elástico y fácil de moldear. Suele ser opaco, aunque 

algunos grados ahora pueden ser transparentes y se le pueden dar colores vivos. Las aleaciones de ABS-

PVC son más resistentes que el ABS estándar y, en grados auto extinguibles, se utilizan para las cubiertas 

de las herramientas eléctricas. 

Propiedades generales 

Densidad  1.01e3 - 1.21e3 kg/m^3 

Precio * 37.4 - 41.2 MXN/kg 

Propiedades mecánicas 

Módulo de Young  1.1 - 2.9 GPa 

Resistencia al rendimiento (límite elástico)     18.5 -  51  MPa 

Resistencia a la tracción   27.6 -  55.2  MPa 

Resistencia a la compresión   31  -  86.2  MPa 

Elongación   1.5  -  100% de tensión 

Dureza - Vickers   5.6 -  15.3  HV 

Tenacidad a la fractura   1,19  -  4,29  MPa.m ^ 0,5 

ABS tiene la mayor resistencia al impacto de todos los polímeros. 

Usos típicos 

Cascos de seguridad; camper tops; paneles de instrumentos de automoción y otros componentes interiores. 

PLA 
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Polylactide, PLA, es un termoplástico biodegradable derivado del ácido láctico natural del maíz, el maíz o 

la leche. Se asemeja al poliestireno transparente, proporciona una buena estética (brillo y claridad), pero es 

rígido y quebradizo y necesita modificaciones con plastificantes para la mayoría de las aplicaciones 

prácticas.  

Propiedades generales 

Densidad  1.21e3 - 1.25e3 kg/m^3 

Precio * 29 - 34.9 MXN/kg 

Propiedades mecánicas 

Módulo de Young  3.45 - 3.83 GPa 

Resistencia al rendimiento (límite elástico)     48 -  60  MPa 

Resistencia a la tracción   48 -  60 MPa 

Resistencia a la compresión   48  -  60  MPa 

Elongación   5  -  7% de tensión 

Dureza - Vickers   14 -  18  HV 

Tenacidad a la fractura   0.7  -  1,1  MPa.m ^ 0,5 

Aluminio 

Propiedades generales 

Densidad  2.5e3 - 2.9e3 kg/m^3 

Precio * 31 - 34 MXN/kg 

Propiedades mecánicas 

Módulo de Young  72 - 89 GPa 

Resistencia al rendimiento (límite elástico)     50 -  330  MPa 

Resistencia a la tracción   65 -  386 MPa 

Resistencia a la compresión   50  -  330  MPa 

Elongación   0.5  -  10% de tensión 

Dureza - Vickers   60 -  150  HV 

Tenacidad a la fractura   18  -  35  MPa.m ^ 0,5 

Usos típicos 
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Ingeniería Aeroespacial; ingeniería automotriz - pistones, carcasas de embrague, colectores de escape; 

fundición de chasis y cubiertas para productos domésticos y electrónicos. 

Graficas comparando los posibles materiales 

 

FIGURA 130.- COMPARACIÓN DE MATERIALES POR DENSIDAD [GRÁFICA OBTENIDA A PARTIR DE 

SOFTWARE CES EDUPACK 2013] 

 

FIGURA 131.- COMPARACIÓN DE MATERIALES POR MÓDULO DE YOUNG [GRÁFICA OBTENIDA A 

PARTIR DE SOFTWARE CES EDUPACK 2013] 

 

 

FIGURA 132.- COMPARACIÓN DE MATERIALES POR LIMITE ELÁSTICO [GRÁFICA OBTENIDA A PARTIR 

DE SOFTWARE CES EDUPACK 2013] 
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4.3. Planos 
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5. Anexos 
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