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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El uso de los robots en empresas surge por la necesidad de incrementar su volumen
de produccion, reducir costos de mano de obra y tiempos de produccion, obtener
mayor precision en la fabricacién de piezas y productos; factores que constituyen

ventajas competitivas importantes para una organizacion.

Un robot es un manipulador programable y multifuncional que se disefia para
realizar tareas especificas tales como mover materiales, partes, herramientas o
dispositivos mediante movimientos programados. Consiste en una secuencia de
cuerpos rigidos Illamados eslabones, conectados mediante articulaciones
prismaticas o de revolucion, y en donde cada par articulacion-eslabon constituye

un grado de libertad.

Los robots industriales son ideales para trabajos peligrosos, indeseables o que
requieren movimientos repetitivos y/o precisos. Uno de los rubros que debe cubrir
una organizacion es el costo de la mano de obra; los seres humanos necesitan
satisfacer necesidades fisioldgicas tales como alimento, recreacion, y descanso,
ademas que se debe contar con espacio suficiente para desempefiar las labores
con seguridad. Mientras que los robots carecen de estas necesidades fisiologicas,
requieren de menos espacio para la ejecucion de trabajo que los seres humanos, y

minimizan la ocurrencia de accidentes causados por trabajos repetitivos.

El noventa por ciento de robots trabajan en fabricas, mas de la mitad hacen
automoviles. Y la mayoria de los seres humanos supervisan o mantienen los robots

activos y funcionales. [1]



1.1 ANTECEDENTES

En la antigiiedad, el hombre ha sentido fascinacién por maquinas que imitan
movimientos, acciones, funciones o actos de los seres vivos. La realizacion de
mecanismos a través de dispositivos hidraulicos o mediante poleas, palancas,
tornillos, engranajes, levas y resortes ha sido constante desde tiempos antiguos.

Dédalo construyo estatuas que se movian solas. Arquimedes, descubrié su famoso

principio e invento la leva, el resorte y el tornillo sin fin.

En la Alta Edad Media fueron los artesanos, los del gremio de relojeria, que
construyeron autdmatas de figuras humanas o de animales que tenian toda la
semblanza de moverse como si estuvieran vivos y capaces de generar sonidos. En
la época del Renacimiento, con la mejora del progreso tecnoldgico, derivado sobre
todo en el campo de la relojeria, fueron muy importantes y famosos el leén animado
y autdbmatas de funcionamiento ciclico gobernado por tambores de puas

construidos por Leonardo da Vinci.

En el siglo XVIII, el francés Jacques de Vaucanson construy6 una serie de célebres
autdmatas como musicos de tamafio humano o el pato expuesto en Paris en 1738,
estos eran robots mecanicos disefiados para un propdsito especifico: la diversion,

principalmente de la corte o, eventualmente, motivo de atraccion de las ferias.

En 1805, Henri Maillardert construyd una mufieca mecéanica que era capaz de hacer
dibujos en donde una serie de levas se utilizaban como “el programa” para el
dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Estas creaciones mecanicas de forma
humana deben considerarse como invenciones aisladas que reflejan el genio de
hombres que se anticiparon a su época. Hubo otras invenciones mecanicas durante
la Revolucion Industrial, creadas por mentes de igual genio, muchas de las cuales
estaban dirigidas al sector de la produccién textil. Entre ellas se puede citar la
hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de Crompton (1779)

y el telar de Jacquard (1801), entre otros.

Algunos de los primeros robots empleaban mecanismos de realimentacion para



corregir errores, que actualmente siguen siendo empleados. Un ejemplo de control
por realimentacion es un tanque del inodoro que emplea un flotador para determinar
el nivel del agua. Cuando el agua cae por debajo de un nivel determinado, el flotador
baja, abre una valvula y deja entrar mas agua en el tanque del inodoro. Al subir el
agua, el flotador también sube, y al llegar a cierta altura se cierra la valvula y se
corta el paso del agua, logrando un control por nivel.

El desarrollo del brazo artificial multiarticulado o manipulador marco el inicio al
moderno robot. El inventor estadounidense George Devol desarroll6 en 1954 un
brazo primitivo programable para realizar tareas especificas. En 1956 Devol
conocié a Joseph Engelberger y juntos fundaron en 1960 la empresa Unimation
dedicada a la fabricacién de robots. En 1961 se realizaron pruebas de un robot
Unimate accionado hidraulicamente para el proceso de fundiciébn en molde en
General Motors. Para 1968 Kawasaki se unié a Unimation y comenzd la fabricacién

y el empleo de robots industriales en Japon.

En este mismo afio General Motors, emple6 baterias de robots en el proceso de
fabricacion de las carrocerias de los coches. En 1973 la empresa sueca ASEA,
fabricé el primer robot completamente eléctrico, es el tipo de accionamiento que ha
acabado imponiéndose, debido a los avances registrados en el control de motores
eléctricos. En 1974 se introdujo el primer robot industrial en Espafa y también es
el afio en el que se comenz6 a utilizar lenguaje de programacion del cual se

derivarian otros de uso posterior.

En 1975, el ingeniero mecanico estadounidense Victor Scheinman, mientras
estudiaba en la Universidad de Stanford, en California, desarroll6 un manipulador
polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal
Programable (Programmable Universal Machine for Assembly). EI PUMA era capaz
de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacion en un lugar deseado que

estuviera a su alcance.

En 1978 comenzd a emplearse el robot PUMA, siendo uno de los modelos mas

usados, su disefio de “brazo” multiarticulado es la base de la mayoria de los robots



actuales. Para 1981 se inicié la comercializacion del robot tipo SCARA (Selective
Compliance Arm for Robotic Assembly) en Japon. En 1987 se constituyd la
Federacion Internacional de Robotica (siglas en inglés “IFR”) con sede en
Estocolmo. Durante las cuatro ultimas décadas se han construido las bases de la
robdtica industrial, que posteriormente han sido optimizadas gracias al
mejoramiento de microprocesadores, informatica y programacion, lo que resulta

evidente en la sofisticacion de los robots.

Existe actualmente la necesidad de fabricar productos en altos volimenes, o
adaptados a las necesidades especificas de los clientes. Con la robética y la
automatizacion, se consiguen fabricar productos iguales en grandes volumenes a
bajo costo de mano de obra, o distintos con pocos o ningun cambio estructural en
las lineas de produccidn, pues utilizan sistemas que se adaptan con programas a

condiciones variables de fabricacion.

El término mecatrénica fue concebido por primera vez por el ingeniero Tetsuro
Moria miembro de una compaifiia japonesa, concebido como la combinacién de
mecanismos y electronica. A través del tiempo el significado de este término se ha
ido ampliando y ahora es utilizado en el lenguaje técnico para describir la filosofia
de la ingenieria en tecnologia mas que para la tecnologia en si. Como resultado, el
término mecatronica puede encontrarse con numerosas definiciones en la literatura
actual. La definicibn mas utilizada enfatiza a la sinergia y sus estados: la
mecatrénica es la integracion sinérgica de ingenieria mecanica con electronica y
control inteligente por computadoras, para el disefio y manufactura de productos y
procesos. Los sistemas mecatronicos pueden ser implementados de formas muy
diferentes para cubrir el inmenso rango desde robots industriales y maquinaria

CNC, hasta sistemas automotrices de antibloqueo y anti-derrape.

1.2 SISTEMAS MECATRONICOS

Un tipico sistema mecatronico consiste de un esqueleto mecénico, actuadores,

sensores, controladores, reconocimiento de sefales, hardware y software,



sensores, estructuras de comunicacion, dispositivos de interface y fuentes de
poder; diferentes formas de usar sensores, transferencia y adquisicion de
informacion estan envueltos entre todos estos tipos de componentes. Por ejemplo,
un servomotor que es un motor con la capacidad de retroalimentarse por medio de
sensores para generar movimientos complejos y precisos, se encuentra constituido

por componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos.

En la figura 1.1 se explica el comportamiento de un sistema mecatrénico desde su
modelado, andlisis, disefio integral, pruebas y mejoras hasta las salidas o entradas
de hardware de un sistema mecatronico en general. Estos sistemas mecatronicos
abarcan los campos tradicionales de la ingenieria mecanica, ingenieria electronica,

ingenieria de control e ingenieria en sistemas.

Cada aspecto o tema dentro del sistema mecatrénico puede tomar un caracter de
multiple dominio. Un actuador (como un servomotor, descrito en el parrafo anterior),
puede representarse como un dispositivo mecatronico dentro de un sistema

mecatrdnico mas grande.

Los controladores, o dispositivos de modificacion de sefiales deberan integrarse al
sistema a ser controlado, son parte esencial del sistema mecatronico. Son
componentes externos necesarios para el control de una adecuada operacion de
todo el sistema mecatronico. Su funcidén consiste en comparar datos generados por
los sensores con los establecidos por el usuario como aceptables para obtener los
resultados deseados de la operacion ejecutada. Ademas, las sefiales registradas
pueden ser utilizadas posteriormente para sistemas de monitoreo (control de

realimentacion).
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Dispositivos Input!Output
Ténmicos Hardware
INGENIERIA NN INGENIERIA
MECANICA —l/ ELECTRICA Y
COMPUTADORAS

Figura 1.1: Comportamiento de un sistema mecatronico general

1.3 TRABAJOS PREVIOS

En el ambito de la robdtica y especificamente de los robots SCARA existen trabajos

realizados a nivel mundial y nacional. El presente proyecto es el primero de su tipo

en realizarse en la Universidad Internacional del Ecuador.

1.3.1 ANIVEL MUNDIAL

En Colombia se desarroll6 en la Universidad del Cauca, el proyecto denominado
“Simulador de un Robot SCARA de 4 grados de libertad basado en realidad virtual”,

sus autores: Diego Checa, Diana Luna y Victor Mosquera (figura 1.2). [2]



Figura 1.2: Robot SCARA conformado por un manipulador serial de 4 grados de libertad

En la figura 1.2 se distinguen los ejes de rotacidon de las articulaciones, distancias
entre articulaciones (eslabones) y la articulacion prismatica que se desplaza
verticalmente (piston). El robot tiene como principales caracteristicas: un sistema
dindmico y comportamiento variable respecto a la carga Util a ser desplazada. Su
modelo geométrico directo permite determinar la posicion cartesiana del eslabon
terminal en relacion con las posiciones de las otras articulaciones. Para conocer la
posicion del eslabon terminal del robot en referencia con la del manipulador, se
utiliza la matriz de transformacién T, (se refiere a la matriz de transformacion del

eslabdn cero hasta el eslabdn cuatro).

Las técnicas de control utilizadas son: controlador PID (Proporcional, Derivativo,
Integral) y CTC (Control por Par Calculado). El programa simulador empleado es
Easy Java y la simulacion del robot SCARA se basd en la programacion
estructurada; mientras que el programa MATLAB se adopté para efectuar las
distintas operaciones requeridas.

1.3.2 ANIVEL NACIONAL

En Ecuador, el proyecto denominado “Disefio y Construccion de un robot SCARA
de tres grados de libertad con un efector final electromagnético, para el paletizado
de recipientes metalicos”, fue desarrollado en la Escuela Politécnica del Ejército por

los ingenieros Andrés Guzman y Edison Sevillano, el 20 de agosto del 2012.



El sistema eléctrico/electronico del mencionado proyecto consta de: moédulo de
alimentacion, modulo de adquisicion y envio de datos, mddulo de control y potencia

y sensores de realimentacion (posicion y fuerza de par aplicados).

El sistema de control se desarrolla utilizando las herramientas de calculo tales como
matrices homogéneas y matriz jacobiana; todo regido por un modelo cinematico

directo y traducido por un controlador PID.

1.3.3 ANIVEL LOCAL

En la Universidad Internacional del Ecuador se tiene el proyecto del ingeniero Galo
Maldonado, con el titulo “Disefio, construccion y programacion de una Maquina de
control numeérico aplicada al prototipado rapido de modelado por deposicion fundida
de material para el laboratorio de mecatronica de la Universidad Internacional del
Ecuador”, que consiste en un robot cartesiano que cumple la funcién de prototipado

rapido.

El presente proyecto “Disefio y construccion de un robot SCARA de tres grados de

libertad”, es el primero en su clase para la Universidad Internacional del Ecuador.

1.4 CLASIFICACION DE ROBOTS Y APLICACIONES

Las categorias mas importantes de robots estan en la tabla 1.1, clasificados por su

estructura.



Tabla 1.1: Clasificacion de Robots y sus Aplicaciones [3]

Descripcion

Aplicacion

Figura 1.3: Robot Cartesiano

Robot Cartesiano: Es un robot
que tiene tres articulaciones

prismaticas y sus ejes
coinciden con el plano
cartesiano.

Utilizados para colocacién de
piezas, aplicacién de sellador,
operaciones de manufactura,
manejo de herramientas y
soldadura de arco.

Figura 1.4: Robot Cilindrico

Robot Cilindrico: Es un robot
que sus ejes forman un
sistema coordenado cilindrico.

Usado en operaciones de
montaje, soldadura y fundicién.

Robot Polar: Es un robot que
sus ejes forman un sistema
coordenado polar.

Usado en
magquinaria,
fundicion.

manejo  de
soldadura vy

Figura 1.6: Robot SCARA

Robot SCARA: Es un robot
que tiene dos articulaciones
rotativas y paralelas y una
articulacion prismatica.

Utilizado en labores de
colocacién de piezas,
aplicacion de  selladores,
operaciones de montaje y
manejo de maquinaria.




Tabla 1.1: Clasificacion de Robots y sus Aplicaciones [3]

Descripcion

Aplicacion

Robot Articulado: Es un robot
que su brazo tiene por lo
menos tres articulaciones
rotativas.

Usado en montajes, fundicién,
soldadura, y pintura.

Figura 1.8: Robot Paralelo

Robot Paralelo: Es un robot
que sus brazos tienen
articulaciones rotativas
prismaticas concurrentes

Se usa para desarrollar
simuladores de vuelo con
plataformas mdviles como
cabina de mando.




CAPITULO 2

INTRODUCCION

Los robots de uso industrial estdn conformados por eslabones, articulaciones,
sensores, accionadores y un circuito de control. Un robot tiene caracteristicas
similares al cuerpo humano. A continuacion, en la figura 2.1 se indica algunas

similitudes del brazo de un robot industrial con el brazo del ser humano.

HuesorEslabon

Articulacidnz=Aarticulacidn
Sentido=Sensor

Muisculos=Accionador

_» CerebroControl

Figura 2.1: Estructura de un brazo robético [4]

El presente capitulo estudia las alternativas a utilizar para el “Disefio y construccion
de un robot SCARA de tres grados de libertad”. Inicia con la identificacién de los

componentes y mecanismos de un robot SCARA.

Posteriormente se analizan las posibles alternativas de componentes vy
mecanismos identificados, empezando con el andlisis del efector final hasta llegar
a la estructura inicial (caja de control), obteniendo asi, la mejor opcién en cada

elemento constitutivo del robot SCARA.



2.10BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefio y construccion de un robot SCARA de tres grados de libertad.

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar robots existentes en el mercado

Realizar el modelamiento matematico de un robot SCARA
Generar el algoritmo de control del robot SCARA

Disefiar un robot SCARA para una carga util de 1kg
Disefar interfaz: robot — pc —usuario

Realizar planos: mecénicos, electrénicos y eléctricos
Realizar manuales de: usuario y mantenimiento

Construir prototipo robot SCARA

2.2 ESTRUCTURA DE UN ROBOT INDUSTRIAL

Un robot industrial se encuentra compuesto de:

1.

o~ 0N

Estructura mecanica
Elementos terminales
Sistema de control
Armario de control

Sistema sensorial

Cada uno de estos elementos se detallan a continuacion.

2.2.1 ESTRUCTURA MECANICA

En mecénica se consideran los siguientes parametros:

Grados de libertad
Espacio de trabajo

Articulaciones



- Configuraciones cinematicas

- Accionadores

2.2.1.1 Grados de libertad

Se entiende como grados de libertad de un mecanismo al nimero de componentes
de movimiento simple, planos x, y, 0 z, que concurren para generar movimiento en
el mencionado mecanismo. En la figura 2.2 se observa un mecanismo compuesto
por una corredera, un dado y un eslabén, que cuenta con dos grados de libertad,
pues se puede desplazar en los planos x, y, mientras que, la figura 2.3 muestra un
mecanismo con un eslabon empotrado en el dado, que se desliza Gnicamente a lo

largo de la corredera (plano "Y™") y por lo tanto tiene solamente un grado de libertad.

%

Figura 2.2: Mecanismo de 2 grados de libertad Figura 2.3: Mecanismo de 1 grados de libertad

2.2.1.2 Espacio de trabajo

Conocido también como volumen de trabajo o regidon de acceso, se refiere al
conjunto de posiciones dentro del espacio que son potencialmente alcanzables por
el robot. La figura 2.4 muestra el espacio de trabajo de tres tipos de brazos

robéticos, siendo Unico y distinto para cada uno de ellos.
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Figura 2.4: Area de trabajo de un brazo robético [5]



2.2.1.3 Articulaciones

Una articulacion es la zona o region encargada de transformar la energia (eléctrica,
en el caso de un robot) que llega a un punto, en un movimiento de un eslabon que
conforma el robot. Una articulacién puede producir movimiento de traslacién y/o
rotacion, y se componen de servomotores — u otro tipo de motores - que permiten

la conexion y movimiento relativo entre eslabones consecutivos del robot.
A continuacioén, las figuras 2.5 y 2.6 presentan mecanismos de un grado de libertad,
las figuras 2.7 y 2.8 presentan mecanismos de dos grados de libertad, mientras que

las figuras 2.9 y 2.10 mecanismos de tres grados de libertad, para los distintos tipos

de articulacion.

- Articulaciones Prismatica y Rotacional, de un grado de libertad

=/

Figura 2.5: Articulacion Prismatica [4] Figura 2.6: Articulacion Rotacional [4]

- Articulaciones Cilindrica y Plana, de dos grados de libertad

Figura 2.7: Articulacion Cilindrica [4] Figura 2.8: Articulacion Plana [4]

- Articulaciones Esférica y Universal, de tres grados de libertad



Figura 2.9: Articulacion Esférica [4]

2.2.1.4 Configuraciones cinematicas

Figura 2.10: Articulacion Universal [4]

Se entiende como configuracion cinematica (cadena cinematica) la “formada por

objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, en donde, se

puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y

describir la localizacion de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema

de referencia” [2]. Por ejemplo, tres eslabones unidos por dos articulaciones de un

grado de libertad dan lugar a una cadena cinematica.

A continuacion, en la tabla 2.1 se presentan las configuraciones comercialmente

mas utilizadas en la elaboracion de robots, con ventajas y desventajas de cada una

de ellas.

Tabla 2.1: Configuraciones, Ventajas y Desventajas de los Robots Industriales [4]

Robot

Configuracion

Ventajas

Desventajas

Figura 2.11: Robot
Cartesiano

PPP

Cintura: Prismatico.
Hombro: Prismatico.
Codo: Prismatico.

Movimiento lineal en 3
dimensiones.

Modelo cinematico sencillo.
Estructura rigida.

Permite usar accionadores
neumaticos.

Cubre grandes volimenes.

Volumen de trabajo menor
que el volumen del robot.
Solo permite realizar tareas
superficiales.

Sensible a la suciedad del
ambiente.

Figura 2.12: Robot
Articulado

RRR

Cintura: Rotacional.
Hombro: Rotacional.
Codo: Rotacional.

Maxima flexibilidad.

Volumen de trabajo mayor
que el volumen del robot.
Apto para entornos
COrrosivos.
Permite
eléctricos.

accionadores

Modelo cineméatico complejo




Tabla 2.1: Configuraciones, Ventajas y Desventajas de los Robots Industriales [4]

CIL_iNDRICO

[,_.H '

Figura 2.14: Robot
Cilindrico

Cintura: Rotacional.
Hombro: Prismatico.
Codo: Prismatico.

Volumen de trabajo mayor
que volumen del robot.
Permite accionadores
hidraulicos.

Robot Configuracion Ventajas Desventajas
_ & RRP Volumen de trabajo mayor | Modelo cinematico complejo
d@/ Cintura: Rotacional. que volumen del robot. Solo permite tareas
~//}1’/ Hombro: Rotacional. Apto para tareas de montaje. | superficiales.
(A~ Codo: Prismética. Permite accionadores | Sensible a la suciedad del
A eléctricos. ambiente.
}Q Velocidad.
S Fuerza.
Figura 2.13: Robot
SCARA
RPP Modelo cinematico sencillo. Regién de acceso limitada.

Sensible a la suciedad del
ambiente.

RRP

Cintura: Rotacional.

Hombro: Rotacional.

Codo: Prismética.

Figura 2.15: Robot
Esférico o Polar

Volumen de trabajo mayor
que volumen del robot.

Modelo cinematico complejo
Regién de acceso limitada.
Sensible a la suciedad del
ambiente.

2.2.1.5 Accionadores

Sistema responsable de transformar energia produciendo movimiento en un robot;

convierte las sefiales de control, posicion y velocidad en un movimiento para cada

una de las articulaciones de un robot. Dependiendo de la fuente de energia pueden

ser de tipo eléctrico, neumatico o hidraulico.

2.2.1.5.1 Accionamiento eléctrico

Un accionamiento eléctrico es un sistema capaz de transformar, de forma (util, la

energia eléctrica en mecanica; ademas de controlar los parametros implicados,

tales como: velocidad, posicion o par. Se tiene accionadores eléctricos en:




- Motores de corriente continua con escobillas o sin escobillas.
- Motores paso a paso.

- Motores de corriente alterna.

2.2.1.5.2 Accionamiento neumatico

Dispositivo cuya fuente de energia es aire a presion. El aire comprimido es enviado
por medio de mangueras a cilindros para obtener, a través de un piston, energia
mecanica. Como ejemplo se tiene:

- Motores neumaticos

- Cilindros neumaticos

- Valvulas neumaticas y electro neumaticas

2.2.1.5.3 Accionamiento hidréaulico

Dispositivo que utiliza un fluido, de baja compresion, como fuente de energia. El
fluido se envia a través de pistones o cilindros, permite una mayor capacidad de
esfuerzos y una mas facil regulacion. Existen accionadores hidraulicos en:

- Motores hidraulicos

- Cilindros hidraulicos

- Valvulas hidraulicas y electro hidraulicas

2.2.2 ELEMENTOS TERMINALES

El elemento terminal representa la herramienta especial que permite al robot, de
uso general, realizar una labor especifica para la cual ha sido particularmente
disefiado. Se puede tener como elemento terminal:

- Mufieca

- Garra mecanica

- Ventosa

— Sensores

- Herramientas



- Intercambiador de herramientas

- Unidades de giro

2.2.2.1 Mufieca

Se refiere a una articulacion esférica de tres ejes que se cortan. Tiene como
caracteristicas:

- Tamaifo reducido.

Modelo matematico sencillo.
- Conexion del elemento terminal cercano a los ejes.

- Potencia adecuada para la tarea a realizar.

La figura 2.16 muestra un elemento terminal tipo mufieca.

Figura 2.16: Elemento terminal tipo Mufieca[7]

2.2.2.2 Garra mecanica

Elemento que se utiliza para tomar un objeto (usualmente la pieza de trabajo) entre
dos 0 mas dedos, sujetandolo durante el ciclo de trabajo del robot como se observa

en la figura 2.17.



Figura 2.17: Elemento terminal, garra mecanica [4]

2.2.2.3 Ventosa

Componente que utiliza la presion negativa del aire (denominada vacio y generada
por un eyector o bomba de vacio) para adherirse a superficies preferentemente
poco porosas (en la figura 2.18 se observa un robot con ventosa) y crear un vacio
parcial que se traduce en una fuerza de succion. La diferencia de presion entre la
atmosfera en el exterior de la ventosa y la cavidad de baja presion en el interior de

la misma es lo que la mantiene adherida a la superficie.

Figura 2.18: Robot cristalero con elemento terminal tipo ventosa [8]

2.2.2.4 Sensores

Los sensores son dispositivos que permiten recolectar informacion acerca del
estado del entorno o de la aplicacion a ser utilizado. Existe una amplia variedad de

sensores, como por ejemplo:



A

Sensores de Temperatura: NTC, PTC, termorresistencia, termopar, bimetal.
Sensores de Posicion: Final de carrera, de angulo, etc.

Sensores de Proximidad y Movimiento: Transductores inductivos,
capacitivos, resistivos, ultrasonidos, etc

Sensores de Velocidad: Tacometros

Sensores de Presién: ManOmetros, galgas extensiométricas, etc

Sensores de lluminacion: LDR, fotodiodos, fototransistores, etc

Sensores de Contacto

Etc

continuacion, la figura 2.19 muestra un sensor de presion tipo galga

extensiométrica.

Figura 2.19: Elemento terminal con sensor [4]

2.2.2.5 Herramientas

Se emplean herramientas como elemento terminal para los casos en donde el robot

realiza operaciones sobre la pieza de trabajo (como la figura 2.20 lijadora). Algunas

de las herramientas comUnmente utilizadas son:

Pinzas de soldadura

Pistola de pintura

Herramientas de corte (Bisturi, Laser, Agua, Mecénica, etc.)
Atornillador

Lijadora

Fresadora



Figura 2.20: Robot con lijadora como herramienta terminal [9]

2.2.2.6 Intercambiador de herramientas

En tareas que requieren el uso de varias herramientas o diferentes procesos se
aplica el uso del brazo robotico industrial. Este puede operar distintas herramientas,
utilizando un sistema automatico para el intercambio del instrumento necesario.
Ocurre este caso en la ejecucion de trabajos de suelda con diferentes métodos
(MIG/MAG, TIG, Plasma) durante el proceso de trabajo o inclusive con el uso de

otro tipo de herramientas, como se muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21: Robot con Intercambiador de Herramientas como elemento terminal [10]

2.2.2.7 Unidades de giro

Elemento terminal que permite un cambio de giro en la aplicacion a ser utilizada

como en la figura 2.22 se muestran dos robots con unidad de giro.



Al, A2, A3, A4, A5, A6

J1,J2,J3,J4,J5,J6

Figura 2.22: Robot con Unidad de Giro como elemento terminal [7]

2.2.3 SISTEMA DE CONTROL

Un sistema de control es la combinacion de componentes que interactian juntos
para realizar el control de un proceso. Este control puede ser de forma continua (en
todo momento) o de forma discreta (cada cierto tiempo). Cuando el sistema es
continuo, el control se realiza con elementos continuos. Y si el sistema es discreto,
el control se realiza con elementos digitales (tales como el computador) que
permitan digitalizar valores antes de su procesamiento y volver a convertirlos tras
el procesamiento. Existen dos tipos de sistemas de control: sistemas en lazo abierto

y sistemas en lazo cerrado.
2.2.3.1 Sistema en lazo abierto
Es aquel en donde la sefial de salida no tiene influencia sobre la sefial de entrada,

como es el caso del amplificador de sonido. En la figura 2.23 se muestra un sistema

en lazo abierto.

ENTRADA EALIDA
—»  CONTROLADOR PROCESD ———

L 2

Figura 2.23: Sistema en lazo abierto



2.2.3.2 Sistema en lazo cerrado

El sistema de lazo cerrado es uno de los mas utilizados. Es aquel en donde la sefial
de salida influye en la sefal de entrada (figura 2.24). Se obtiene por medio de
sensores, localizados en la salida del sistema, una respuesta a la accién misma
gue influye en la sefial de entrada, constituyéndose asi, el sistema de lazo cerrado.

Este es el caso del sistema de abastecimiento de agua de un inodoro. (Figura 2.25).

LJ
L)

EMTRADA sAUDA
4@—> CONTROLADOR PRIOCESO

REALBAENTACION

Figura 2.24: Sistema en lazo cerrado

Mudo

Controladar
Mivel de

llenado
maimao

Entrada__ o ﬁ

Figura 2.25: Sistema en lazo cerrado utilizado en el abastecimiento de agua del tanque de inodoro
[11]

Como ilustra la figura 2.25, el control se realiza sobre el nivel de agua que debe

contener la cisterna del inodoro. Cuando se jala del tirador de salida, la cisterna

queda vacia. En ese momento, el flotador baja y comienza a entrar agua en la

cisterna. Cuando el flotador sube lo suficiente, la varilla que contiene en un extremo

al flotador y en el otro el pivote el cual presiona sobre la valvula de agua mientras

la cisterna se llena, y hace que disminuya la entrada de agua. Cuanto mas cerca



estd del nivel deseado mas presiona y menor cantidad de agua entra, hasta
estrangular totalmente la entrada de agua en la cisterna.

Descrito el sistema se tiene: entrada de agua, controlador (valvula), nudo
comparador (lo realiza tanto la valvula como el pivote y la palanca de la varilla), la
realimentacién (el flotador junto con la varilla y la palanca) y la salida de agua (que

hace subir el nivel del agua).

2.2.3.3 Sistemas discretos

Los sistemas discretos son aquellos que realizan el control con cierta periodicidad
de tiempo. En la actualidad se utilizan sistemas digitales para el control, siendo el

computador el més utilizado, por su facil programacion y versatilidad.

El control en los robots generalmente corresponde a sistemas discretos en lazo
cerrado, realizado por computador; el mismo que recibe y procesa datos de los
sensores en funcion de los cuales se activa los actuadores en intervalos lo més
cortos posibles del orden de milisegundos o de acuerdo a la necesidad de la

aplicacion a ser requerida.

2.2.4 ARMARIO DE CONTROL

También llamado gabinete, es el espacio fisico que contiene toda la circuiteria,
mayormente de tipo electrénico, para el control del robot. Se conforma de los
siguientes elementos:

- Computador (es)

- Memoria EPROM

- Servo controladores de motores ( y amplificadores)

- Unidad de Entradas y Salidas (E/S) digitales y analdgicas

- Dispositivos de Entrada

- Interfaz de Operacion

A continuacion, la figura 2.26 ilustra un Armario de Control.



Figura 2.26: Armario de Control [12]

2.2.4.1 Computador o computadores

Es el procesador de datos del robot; permiten la creacion, ejecucion y

almacenamiento de programas.

2.2.4.2 Memoria EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory)

Almacena el programa de control del robot; es una memoria no volatil la cual puede

almacenar y borrar varias veces la programacion de un robot.

2.2.4.3 Servo controladores de motores (y amplificadores)

Son controladores que cuentan con PWM (Modulacién por ancho de pulsos)
utilizados para los servomotores. Regulan cada uno de los movimientos del Robot
Scara. Estos elementos varian en funcion del numero de ejes del robot y

caracteristicas de los motores que se incorporen en la estructura del brazo robdtico.

2.2.4.4 Unidad de E/S (Entradas/Salidas) digitales y analogas

Las unidades de entrada (UE) pueden ser sensores y/o controladores externos o
pertenecientes a otro sistema (en los casos de cadenas de produccion o trabajo),
los cuales envian informacién hacia el controlador acerca del entorno en que se
desenvuelve el proceso. Estas sefales son traducidas por el controlador, que

compara los datos recibidos y los requerimientos, previamente establecidos por el



usuario, en su programacion; tomando asi decisiones que a su vez son transmitidas
(Unidades de Salida) hacia los actuadores (motores, bombillas, diodos, timbres,

zumbadores, relés, electrovalvulas, cilindros neumaticos, etc.).

La figura 2.27 ilustra dispositivos de entrada y salida, digitales y anélogas

interactuando en un sistema.

(nrcado web) [nduisirial

Figura 2.27: Dispositivos de entrada y/o salida [7]

2.2.4.5 Interfaz de operacion

Se conoce como interfaz de operacion a la conexion fisica y funcional entre dos
aparatos o sistemas independientes. Disefiada para el uso de un mismo conjunto
de controles, botones y pantallas sea cual fuera la finalidad de la aplicacion, por
medio de la cual se establece la comunicacion entre el operador (usuario figura
2.28) y el robot.

Figura 2.28: Interfaz de Usuario de Robot Scara [7]



2.2.5 SISTEMA SENSORIAL

El sistema sensorial es el que permite captar las variables de entorno de trabajo o
aplicacion de trabajo a ser utilizada. Puede estar conformado por uno o mas

sensores: internos o externos.
2.2.5.1 Sensores internos
Localizados en la estructura del robot, estos permiten obtener datos en tiempo real

de: posicion, velocidad, etc., durante la ejecucion del proceso a continuacion la

figura 2.29 muestra este sensor.

Figura 2.29: Sensor Interno de angulo (posicion) por medio de magnetos [13]

2.2.5.2 Sensores externos

Localizados fuera de la estructura del robot, recolectan informacién de su entorno.
Usualmente se los utiliza para obtener datos de: posicion, velocidad relativa, fuerza
y torque en la mufieca del robot. En la figura 2.30 se muestra el sensor externo de

distancia.

Figura 2.30: Sensor Externo, de distancia por cinta [13]



Existe una amplia gama de sensores en el mercado; en las tablas 2.2 y 2.3 se

muestra un andlisis comparativo de los mismos.

Tabla 2.2: Combinacién de los principios de funcionamiento y las variables fisicas

medidas por los sensores [3]

Magnitudes
Sensores
Aceleracion
Velocidad Vibracidn Temperatura Presign Fuerza Humedad
Galgas RTD Potenciometros
Resisivos B + masa-resor] Termistores + tubo de Bourﬂmlg“ Humistor
Condensador
Capacitivos - - . Vawiabis + S:;g:?thas E:il:ch:;m
diafragma
E‘E’T“’“"“" LVDTdiafr netoelistic
Inductivos y Etecto Hatl | V0T + ) Reluctancia ;g.r " )
electromagnéticos Corrientes de| masa-resorie :r:r;bd?“: élula carga
Foucault g
Piezoeléctricd Termopares .
Generadores - + masa-resor] Pirosléctricos | F1eZoeléctricos Llezoeldctrlm
Codificadores Dsciladores Codificador
Dighales incrementales ) de cuarzo + lubo de Bourd| ) i
Diodo
Uniones P-N - - Transitor - -
Convertidores T|
Ultrasonidos Efecto Dappl1 - - - ] -

Tabla 2.3: Analisis Comparativo de principios de funcionamiento vs. variables
fisicas [3]

COMBINACIG[*I DE LOS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO Y LAS
VARIABLES FISICAS

Variable fisica medida

POSICION
DESPLAZAMIENTO
VELOCIDAD
ACELERACION
TAMARNO
NIVEL
PRESION
FUERZA
PROXIMIDAD
TEMPERATURA
RADIACION LUMINOSA

MICRORRUPTORES
FINALES CARRERA
EXTENSIOMETRICOS
TERMORRESISTIVOS
MAGNETORRESISTIVOS
CAPACITIVOS
INDUCTIVOS
OPTOELECTRONICOS
PIEZOELECTRICOS
FOTOVOLTAICOS
ULTRASONICOS

X | X | x| X

XX | x| x| =

Principio de funcionamiento




2.3 SELECCION DE ALTERNATIVAS

Los robots SCARA al ser robots con cuatro grados de libertad pueden cumplir
multiples tareas que lo hacen un instrumento de versatil utilidad. Es asi que, por
ejemplo, se lo emplea para el traslado o manipulacién de productos, en las

industrias alimenticia, farmacéutica, quimica, y cosmética, entre otras.

En el presente trabajo, la funcidon especifica del robot SCARA sera el traslado de
doce recipientes plasticos que contienen una sustancia liquida (perfume, locion,
esmalte, etc.) desde una jaba de doce recipientes, hacia otra vacia de iguales
caracteristicas; lo que simularia una operacion en el proceso de empaque del

producto para su venta.

El disefio del robot SCARA respondera a la solicitud de este trabajo y su ejecucion

de forma oOptima.

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

El producto a ser transportado es una sustancia liquida perfumada.

Sustancia: Liquido perfumado

Recipiente: Rociador plastico de uso cosmeético.

Material de recipiente: Plastico pet

Peso de recipiente vacio: 9.8 g.

Peso de recipiente lleno: 39.8 g.

Dimensiones de recipiente: Altura: 2.6 cm. Diametro: 6.6 cm.

Volumen liquido: 30 ml.

La figura 2.33 muestra el recipiente plastico a ser transportado.



Figura 2.31: Recipiente plastico a ser transportado.

2.3.2 METODO ORDINAL CORREGIDO DE CRITERIOS PONDERADOS
Una vez definidos los requerimientos de servicio, se emplea el Método Ordinal
Corregido de Criterios Ponderados para evaluar la conveniencia de las alternativas

del modelo a ser planteadas.

Con este método se asigna una valoracidén a cada alternativa planteada, la misma

gue es comparada y tabulada con la valoraciéon de las otras alternativas.

En el presente caso, para la toma de decisiones, se evallan las siguientes

alternativas:

- Alternativa A: Robot SCARA con accionamiento hidraulico
- Alternativa B: Robot SCARA con accionamiento eléctrico
- Alternativa C: Robot SCARA con accionamiento neumatico

Los criterios de valoracion considerados son:
1. Instalaciones.- Instalaciones fisicas: Espacio fisico disponible para el

correcto funcionamiento del robot en su sitio de trabajo.



2. Accesibilidad.- Accesibilidad de los componentes: Disponibilidad fisica de los
elementos (partes, piezas) necesarios para la construccién y mantenimiento
del robot.

3. Disefio: Disefio y construccion amigables al usuario, que brinde facilidades

de mantenimiento y transporte.

4. Precio: Costo econdmico de los elementos necesarios para la construccion

del robot.

La valoracion correspondiente a cada criterio es:

Valoracioén Criterio de Valoracion

1,0 Si la alternativa de las filas es superior (0 mejor; >) que la
alternativa de las columnas.

0,5 Si la alternativa de las filas es equivalente (igual =) a la
alternativa de las columnas.

0,0 Si la alternativa de las filas es inferior (o peor; <) que la
alternativa de las columnas.

Para evitar que la alternativa de solucidon menos favorable tenga una valoracion
nula, se suman a los valores asignados en relacion a las alternativas restantes una
unidad. Y después, en otra columna, se calcula los valores ponderados para cada
criterio. Se escoge como mejor alternativa de solucién la que obtenga la mayor

suma de valoracion.

2.3.2.1 Seleccién de robot SCARA

Utilizando el Método de Ordinal Corregido de Criterios Ponderados se inicia con la

evaluacion de cada criterio de acuerdo a su importancia, considerando que:

Instalaciones > Diseflo > Accesibilidad = Precio.



Tabla 2.4: Peso de criterios en la seleccion del robot SCARA

Criterio Instalaciones | Accesibilidad | Disefio Precio >+1 Ponderacion
Instalaciones 1,00 1,00 0,50 3,50 0,333
Accesibilidad 0,50 1,00 0,00 2,50 0,238
Disefio 0,00 0,50 0,00 1,50 0,143
Precio 0.50 0,50 1,00 3,00 0,286

SUMA | 10,50 1,000

Con estos resultados se concluye que el orden de importancia de criterios, de mayor

a menor es: instalaciones, precio, accesibilidad y disefo.

A continuacion se evalla el peso de:

Criterio Instalaciones fisicas, considerando que:

Alternativa B > Alternativa A = Alternativa B > Alternativa C.

Tabla 2.5: Peso de criterio Instalaciones en la seleccidon de robot SCARA

INSTALACIONES Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
A B C
Alternativa 0,00 0,50 1,50 0,250
A
Alternativa 1,00 1,00 3,00 0,500
B
Alternativa 0,50 0,00 1,50 0,250
C
SUMA 6,00 1,000

Criterio Accesibilidad, considerando que:

Alternativa B > Alternativa A > Alternativa C = Alternativa B

Tabla 2.6: Peso de criterio Accesibilidad en la seleccion de robot SCARA

ACCESIBILIDAD Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
A B C
Alternativa 0,00 0,50 1,50 0,250
A
Alternativa 1,00 1,00 3,00 0,500
B
Alternativa 0,50 0,00 1,50 0,250
C
SUMA 6,00 1,000




Criterio Disefio, considerando que:

Alternativa A > Alternativa B = Alternativa C > Alternativa B.

Tabla 2.7: Peso de criterio Disefio en la selecci6on de robot SCARA

DISENO

Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
A B C

Alternativa 1,00 0,50 2,50 0,417
A

Alternativa 0,00 0,00 1,00 0,167
B

Alternativa 0,50 1,00 2,50 0,417
C

SUMA 6,00 1,000

Criterio Precio, considerando que:

Alternativa B > Alternativa A = Alternativa B > Alternativa C.

Tabla 2.8: Peso de criterio Precio en la seleccién de robot SCARA

PRECIO Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
A B C

Alternativa 0,00 0,50 1,50 0,250
A

Alternativa 1,00 1,00 3,00 0,500
B

Alternativa 0,50 0,00 1,50 0,250
C

SUMA 6,00 1,000

Tabulacion de resultados obtenidos:

Tabla 2.9: Andlisis de Alternativas en la seleccion de robot SCARA

Instalaciones | Accesibilidad Disefio Precio 3 Prioridad
A'terga“"a 0,333x0,250 | 0,238x0,250 | 0,143x0,417 | 0,286x0,250 | 0,202
Alternativa | ) 3340500 | 0,238x0,500 | 0,143x0,167 | 0,286x0,500 | 0,310 Mejor
B Alternativa
A'terga“"a 0,333x0,250 | 0,238x0,250 | 0,143x0,417 | 0,286x0,250 | 0,202




Del analisis de resultados se concluye que las alternativas A y C reflejan una
igualdad de evaluacion, la misma que es inferior a la evaluacion de la alternativa B.
Por lo tanto, la alternativa B es la mejor y, se decide realizar un robot SCARA con

accionamiento eléctrico.

2.3.2.2 Seleccion de efector final

Para la seleccion del efector final se considera que el robot SCARA debe ser capaz
de manipular y transportar sin complicaciones, el producto ya descrito en la seccién

2.3.1, del presente trabajo.

Se consideran tres alternativas para su evaluacion.

- Alternativa A: Efector final garra (gripper)
- Alternativa B: Efector final electroiman
- Alternativa C: Efector final ventosa

Los criterios de valoracion considerados son:

1. Accesibilidad.- Disponibilidad fisica del efector final en almacenes de
electronica del pais.

2. Instalaciones.- Espacio fisico necesario para la instalacién de complementos
(accesorios de funcionamiento) del efector final.
Precio.- Costo del efector final.
Costo adicional (C.A.).- Costo de complementos adicionales necesarios para

el correcto funcionamiento del efector final.
Utilizando el Método de Ordinal Corregido de Criterios Ponderados, ya descrito, se

realiza la evaluacion de cada criterio de acuerdo a su importancia, considerando

que:

Costo Adicional > Accesibilidad > Instalaciones = Precio



Tabla 2.10: Peso de criterios en la seleccion de Efector Final

CRITERIO Instalaciones | Accesibilidad Precio C.A. >+1 Ponderacion
Instalaciones 0,00 0,00 0,00 1,00 0,111
Accesibilidad 1,00 0,50 0,00 2,50 0,278
Precio 1,00 0,50 0,00 2,50 0,278
Costo Adicional 0.50 0,50 1,00 3,00 0,333
SUMA 9,00 1,000
A continuacion se evalla el peso de:
1. Criterio Instalaciones, considerando que:

Alternativa A = Alternativa B = Alternativa A > Alternativa C

Tabla 2.11: Peso de criterio Instalaciones en la seleccién de Efector Final

INSTALACIONES | Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
Alternativa A O,BSO 1,C(:)O 2,50 0,385
Alterﬁ\ativa 0,50 1,00 2,50 0,385
AIterEativa 0,00 0,50 1,50 0,231

= SUMA 6,50 1,000

Criterio Accesibilidad, considerando que:

Alternativa A > Alternativa B > Alternativa C = Alternativa A

Tabla 2.12: Peso de criterio Accesibilidad en la seleccién de Efector Final

ACCESIBILIDAD Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacién
Alternativa a 1,%0 O,%O 2,00 0,444
Alterﬁ\ativa 0,50 0,00 1,50 0,333
AIterEativa 0,00 0,00 1,00 0,222

: SUMA 4,50 1,000




Criterio Precio, considerando que:

Alternativa A > Alternativa B = Alternativa A > Alternativa C

Tabla 2.13: Peso de criterio Precio en la seleccion de Efector Final

PRECIO Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
A B C

Alternativa 1,00 1,00 3,00 0,462
A

Alternativa 0,00 0,50 1,50 0,231
B

Alternativa 0,00 1,00 2,00 0,308
C

SUMA 6,50 1,000

Criterio Costo Adicional, considerando que:

Alternativa B > Alternativa A = Alternativa B > Alternativa C

Tabla 2.14: Peso de criterio Costo Adicional en la seleccién de Efector Final

COSTO Alternativa | Alternativa | Alternativa >+1 Ponderacion
ADICIONAL A B C
Alternativa 1,00 0,00 2,00 0,364
A
Alternativa 0,50 1,00 2,50 0,455
B
Alternativa 0,00 0,00 1,00 0,182
C
SUMA 5,50 1,000

Tabulacion de resultados obtenidos:

Tabla 2.15: Analisis de Alternativas en la seleccion del Efector Final

CONCLUSION | Instalaciones | Accesibilidad Precio Costo ) Prioridad
Adicional
Alternativa | 4 111,0385 | 0,278x0,444 | 0,278x0,462 | 0,333x0,364 | 0,294 | . Melor
A Alternativa
A'terga“"a 0.111x0,385 | 0,278x0,333 | 0,278x0,231 | 0,333x0,455 | 0,199
A'terga“"a 0,111x0,231 | 0,278x0,222 | 0,278x0,308 | 0,333x0,182 | 0,173




Del andlisis se concluye que la alternativa A es la mejor, seguida por las alternativas

B y C. Entonces se utiliza un efector final garra (gripper).

Finalmente, las especificaciones del robot SCARA son: robot de accionamiento
eléctrico, con tres grados de libertad y elemento efector tipo garra (gripper). Al que,
considerando el mayoritario y frecuente uso industrial de los robots SCARA, se le

adaptara una cobertura tipo industrial.



CAPITULO 3

3.1 CINEMATICA

Se entiende por cinematica a la rama de la ciencia fisica que estudia el movimiento
de un sistema, prescindiendo de las fuerzas que lo producen. El analisis cinematico
permite obtener informacion de posicion, velocidad y aceleracion de un sistema y

sus elementos.

En un robot SCARA el andlisis cinematico se divide en dos partes: el analisis

cinemético directo y el analisis cinematico inverso.

» Juntal
Eslabo6n 2

Junta 3
Eslabén 1

Junta 1l

Figura 3.1: Robot SCARA de dos juntas rotacionales y una junta prismatica

3.1.1 CINEMATICA DIRECTA

El analisis cinematico directo es el que estudia la posicién y velocidad del elemento
final, garra en este caso, teniendo como conocidos los datos de posicién y velocidad

de las articulaciones del sistema.

Para realizar el analisis de cinematica directa se utiliza el algoritmo de Denavit —
Hartenberg en cada una de las juntas (articulaciones), que utiliza cuatro parametros



implicitos en la geometria del robot; con estos pardmetros se conforma la matriz de
transformacion homogénea para representar el movimiento de cada eslabén como

indica la matriz (1).

cos(0i) —sen(0i)cos(Bi) sen(Bi)cos(ai) aicos(6i)
Ai1(qi) = sen (8i) cos(Bi)cos(ai) —cos(Bi)sen(ai) aisen(6i)
qi) = : : :
0 sen(ai) cos(ai) di (1)
0 0 0 1

Entendiendo que:

ai:  Longitud del eslabén “i”

di:  Distancia entre articulaciones. Existe este caso cuando el eslabon no esta
unido exactamente a la base del motor.

ai:  Angulo de desfase en la unién del eslabon con la base del motor.

0i:  Angulo de giro de la articulacion; angulo de giro del motor en referencia al

eslabon “".
3.1.1.1 Parametros Denavit-Hartenberg

Las figuras 3.2 y 3.3, describen graficamente los sistemas de referencia para las
articulaciones de un robot y parametros de movimiento del algoritmo de Denavit -
Hartenberg.

| o

Articulacion 2 V4

j-"::."/::;‘:f.

Articulacion 1

Articulacién 3 3 Articulacién 6

Articulacion 4
Articulacté

Figura 3.2: Sistemas de referencia de articulaciones de robot [15]



) Articulacion i+1
Articulacion i+1

Figura 3.3: Parametros de analisis en Matriz Denavit - Hartenberg [15]

En el presente trabajo, el robot SCARA (figura 3.1), esta compuesto por los
eslabones 1 y 2 que conectan las juntas 1, 2y 3. Y, que en razon del movimiento
que permiten sus juntas, el robot es de tipo: rotacional (junta 1), rotacional (junta 2),
prismatico (junta 3), es decir “RRP”.

Las acciones (movimientos) que realice el robot SCARA deben responder a
requerimientos de trabajo especificos, solicitados por el usuario. La ubicacion del
efector final del robot (garra) depende de la ubicacion y coordinacién de los
actuadores (eslabones y tornillo de potencia) que lo componen, por ello es
necesario conocer, por cada elemento que conforma el robot, sus caracteristicas
de movimiento. A continuacion en la figura 3.4 se muestra, para cada junta
(articulacién), el diagrama de fuerzas y movimientos a presentarse en el robot

SCARA, sin considerar pesos, fuerzas y perturbaciones del robot. Se tiene:

Zi: Eje zde Junta 1 (J1)
Xi1: Eje x de Junta 1

Z>: Eje z de Junta 2 (J2)
X2: Eje x de Junta 2

Z3: Eje z de Junta 3 (J3)
X;: Eje de lajunta 3

L,: Longitud del eslabon 1



L,: Longitud del eslabén 2

Z1

r
z3 L2 =1 L1

01: &ngulo de giro en eje 1.

01 02: &ngulo de giro en eje 2.

02
X3 | |

ds: desplazamiento en eje 3.

X2

vl !

Z3

7

Figura 3.4: Cinematica de Robot SCARA
Se tiene entonces para el presente diagrama:

Tabla 3.1: Matriz Denavit-Hartenberg de robot SCARA con tres grados de libertad

Articulacion . ) ] _
(Junta) Lienf (x) ai en f(2) dienf (2) 8i en f(x)

1 L1 0 0 01

2 L2 0 0 02

3 0 0 ds 0

La representacion de posicionamiento para el robot SCARA involucra sistemas
coordenados cartesianos que especifican posicion y orientacion del extremo final

del robot.

Se utiliza la transformacion homogénea como herramienta que involucra
operaciones de rotacién y traslacion se ingresa valores numéricos de dichas
operaciones dentro de una matriz, se representa su estructura en el modelo de

cinematica directa. Como se muestra en las matrices 2, 3, 4.



Por convencién general, la posicion de casa (el origen del sistema de referencia
fijo) para un robot de 3 grados de libertad se selecciona sobre el eje “x1 (+)”,
midiendo el angulo “01” en sentido positivo (contrario a las manecillas del reloj). Es

decir del eje eje “x1 (+)”, hacia el eje eje “z1 (+)".

En este caso, se asigna los sistemas de referencia mostrados en la figura 3.5y

descritos en la tabla 3.2.

cos (q)

Figura 3.5: Diagrama del robot SCARA de tres grados de libertad

Tabla 3.2: Notacion de parametros robot SCARA de tres grados de libertad

Notacion Significado Eslabén
my Masa Eslabdn 1 1
L Longitud Eslabon 1 Hombro
L Inercia 1
I Centro de masa 1
qq Posicion articular 1
m, Masa Eslabén 2 2
L, Longitud Eslabon 2
I, Inercia 2 Codo
ey Centro de masa 2
q, Posicion articular 2
ms Masa 3 3
I3 Inercia 3 Mano
g Aceleracion debido a la gravedad




De este diagrama se obtiene la matriz de Denavit — Hartenberg, de transformacion

homogénea:

Tabla 3.3: Matriz Denavit-Hartenberg, robot SCARA tres grados de libertad

Eslabon| l; | a; |d;| 6;
1 L1 0 [0] ¢4
2 [, 180 | 0| g,
3 0| O |ds| O

Con los parametros del robot SCARA de tres grados de libertad (tabla 3.3) se
configuran las matrices (2), (3) y (4), de posicion y orientacion del efector final del

robot, respecto al sistema de referencia fijo (casa):

cos(qq),—sen(qy), 0,1;cos(q;)
12 — |sen(q1), cos(q), 0,1;sen(qy)
1 0, 0, 1, o0 (2)
0, o0 0 1

cos(q,), sen(qz), 0, l,cos(qy)
H3 = sen(qz), —cos(qz), 0, l;sen(qy)
2 0, o -1, o (3)
0, 0, 0, 1

100 0
010 0
001ds
000 1

H =
(4)

Una vez obtenidas las matrices homogéneas para cada eslabén, la teoria de
Denavit — Hartenberg indica que la cinematica directa para todo el sistema se

obtiene de la multiplicacion de las matrices (2), (3) y (4), esto es:

H{ = H} « H; = Hy
(5)

Operacion, con resultado preliminar:



cos(q; + q2), sen(qy+qz), 0, lycos(q; +q,) + licos(qy)

HY = sen(qy + qz) —cos(q1 +q2), 0, lysen(q +qz) + lysen(qy)
1 0, 4 0, —1’ _d3 ( 6 )
0, 0, 0, 1

Y, finalmente, la cinematica directa del robot SCARA con 3 grados de libertad es:

I cos(qy + q2) + lycos(qq)

X
H = fr(q) = | lzsen(q; + q3) + 11 sen(qy)

3.1.2 CINEMATICA INVERSA

El analisis cinematico inverso, llamado también cinematica diferencial, realiza el
proceso contrario al andlisis cinematico directo, esto es, relacionar las velocidades

angular y lineal del efector final con las velocidades articulares.

Matematicamente, la cinematica diferencial, es la derivada con respecto al tiempo

de la cinemética directa [16]. Esto es:

d m _0fz(@
zZ

acl” aqg 1 (8)

3.1.2.1 Jacobiano analitico

El Jacobiano analitico es un modelo matematico que relaciona la velocidad articular
con la velocidad lineal y la velocidad angular del efector final. La matriz Jacobiana
es una herramienta util para la caracterizacion del robot; ayuda a encontrar el
mapeo entre las fuerzas aplicadas por el efector final y torques resultantes en las
articulaciones, asi como las ecuaciones de movimiento del manipulador, entre otras
aplicaciones. Por ello es utilizado para el analisis y disefio de los algoritmos de

control del robot.



Para el jacobiano analitico, la velocidad traslacional del sistema de coordenadas
del efector final (garra) se expresa como la derivada con respecto al tiempo del
vector de cinematica directa, representando el origen del sistema del efector final

con respecto al sistema de la base:

dfr(q)
dq (9)

J(q) =

El resultado de esta operacion en la matriz (7) es:

—lysen(qy) —lzsen(qy +qz)  —lysen(qy +qz) 0
J@ = 1 cos(qy) + lycos(qq + q2) l;cos(qy +q2) O
0 0 1 (10)

3.1.2.2 Determinante del Jacobiano

De la matriz jacobiana (matriz 7), al ser cuadrada, se puede encontrar su
determinante, conocido como el determinante jacobiano, que también proporciona

informacion importante sobre el comportamiento del efector final.

Se pueden presentar singularidades en el célculo; una de ellas es que el
determinante del jacobiano sea cero. En este caso se dice que no es de rango

completo y se presentan problemas de configuraciones singulares.
Singularidad significa que no es posible indicarle un movimiento arbitrario al
extremo final del robot, es decir que, para una velocidad lineal y velocidad angular

finitas pueden corresponder una velocidad articular infinita.

El determinante jacobiano para el robot SCARA es:

det[J(q)] = l;l,sen(q;, + q2)cos(ql) — l1;cos(q, + q2)sen(qq) (11)



Asi es que, el determinante jacobiano es diferente de cero, y por lo tanto se
concluye que para una velocidad lineal y angular finitas puede corresponder una
velocidad angular finita, siempre que, para que no exista singularidad, los valores

de gl y g2 sean diferentes de cero.

3.2 DINAMICA

La dinamica del robot relaciona el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en
el mismo. El modelo dindmico establece relaciones matematicas entre las
coordenadas articulares (o las coordenadas del extremo del robot), sus derivadas
(velocidad y aceleracion), las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en

el extremo) y los parametros del robot (masas de los eslabones, inercias, etc.) [3].

Asi, el modelo dindmico es fundamental para propdsitos de simulacion, disefio y
construccion del sistema mecanico. Ademas, contribuye con el analisis y disefio de
algoritmos de control.
Existen dos formulaciones que ayudan al andlisis dinamico:

- Formulaciéon Lagrange — Euler

- Formulacién Newton — Euler

La seleccion de una de ellas (para el andlisis dinamico) depende de sus
caracteristicas, que hacen mas apropiada a una de otra. De cualquiera de ellas se
pueden obtener ecuaciones que describen la conducta dinamica del robot.

3.2.1 ECUACIONES DE EULER - LAGRANGE

Las ecuaciones de Euler - Lagrange presentan un modelo simple del que resultan
una serie de ecuaciones diferenciales no lineales de 2° grado acopladas, Utiles para
el estudio de estrategias de control en el espacio de estados de las variables
articulares del robot. Este método ha sido seleccionado, para el analisis dinamico

del robot SCARA por ser el mas didactico.



Las ecuaciones Euler - Lagrange, adoptan la siguiente forma:

d 0K — 0+ 0K
0 6P+
k=373 TTk
aqy (13)

En donde:

K: Energia cinética del sistema

Qx: Fuerza generalizada. Suma de pares para una junta de revolucion o de fuerzas
para una junta prismatica con los efectos del campo potencial

P: Energia potencial del sistema

De aqui, que la funcién Langrangiana (L) es:

L=K=xP (14)

Por otro lado, la energia total del robot Scara es:

e(q,q) = % (q,9) + U(g).
(15)
En donde:
e = Hamiltoniano: Energia total del sistema
K (q, ¢): Energia cinética del sistema
U(q): Energia potencial del sistema
g : Vector posicion articular

q: Vector velocidad articular

Y, la energia potencial del sistema “U(q)” esta relacionada con el campo

conservativo de la gravedad y por lo tanto depende Unicamente de la posicion "q”.



3.2.2 MODELO DINAMICO

El modelo dinamico para el robot SCARA de “n” grados de libertad esta dado por la

ecuacion 16.

T=M(q)4+g(q) +C(q,q)q + fr (4, fe)
(16)

La ecuacion 16 que describe la dindmica no lineal del robot es valida para una
estructura en cadena cinematica abierta que considera eslabones rigidos, es decir,
no incluye fendmeno de elasticidad. Esta estructura se debe a la metodologia de la
ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange (ecuacién 15). Como consecuencia se
desprenden importantes propiedades matematicas que facilitan el disefio y

desarrollo de los algoritmos de control.

Para el desarrollo del modelo dinAmico se consideran los parametros de la tabla
3.4:

Tabla 3.4: Pardmetros de andlisis dinamico del robot SCARA de tres grados de

libertad
Notacion Significado Eslabon
my Masa Eslabodn 1 1
Iy Longitud Eslabon 1 Hombro
I Inercia 1
4 Centro de masa 1
q1 Posicion articular 1
m, Masa Eslabdn 2 2
l, Longitud Eslabén 2
I, Inercia 2 Codo
ley Centro de masa 2
q, Posicion articular 2
ms Masa 3 3
I3 Inercia 3 Mano
g Aceleracion debido a la gravedad

Analogamente a lo planteado en la figura 3.4, el sistema esta compuesto por los
eslabones 1 y 2; se tienen tres sistemas de referencia, uno para cada junta, tal
como se describe en la figura 3.6. Se obtienen entonces los vectores de posicion y

velocidad, asi se tiene:



cos (q1)

Figura 3.6: Diagrama del robot SCARA.

Modelo cinematico directo valor de las coordenadas articulares que guia a la

posicion y orientacion del extremo del robot.

X1 lc1c0s(q1)
Yi| = [lclsen(ql)] (17)
Zq 0
X2 Iz cos(qy + q3) + 1ycos(qy)
Y2| = |l.2sen(qy + q2) + lysen(qy) (18)
Zy 0
X3 I cos(qy + q2) + lycos(q,)
V3| = |lysen(qs + q2) + lysen(q,)
23 ds (19)

A continuacion se procede a derivar las matrices respecto al tiempo de la posicion

en cada eslabon para obtener su velocidad lineal, y se tiene:

d X1 d l(:lCOS(ql) —lclsen(ql) ' ( 20 )
V1 =0 Y1 =t leysen(qy)| = | leacos(qr) | = da
Z 0 0




d [*2 d [ c2 €0s(q1 + qz) + 11 cos(q,)
v, =—1|)2 l.osen(q, + q;) + lisen(qy) (21)
dt 7, Tt 0
d [*3 I, cos(qy + q2) + 15 cos(qy)
vy = I V3 d l,sen(q, + q;) + l;sen(q,)
Z3 d3 ( 22 )

La velocidad lineal del eslabon 3 obtenida es (matriz 23):

lycos(qy + q2) + licos(qy), lycos(qy +qz), 0

0, 0, 1

[_lz sen(q; + q;) — l; sen(qy) ,—1, sen(q; + CIz)'Ol [Ch]
(23)
qs

A continuacion, utilizando las identidades:
cos?(x) + sen?(x) =1
cos(x t y) = cos(x)cos(y) + sen(x)sen(y)

Se multiplica la matriz velocidad de cada eslabdn para su transpuesta y se obtiene:

viv; = [=qilgsen(q)]? + [qilercos(q)]? + 0 = 1,7 (24)

V3V, = {[—l.2G1 sen(qy + q2) — l1G1 sen(qy)] + [—1c2q2 sen(qy + q2)13° + (25)
{[le2G1c0s(q1 + q2) + Ligicos(g)] + [le2G2c0s(qq + q2)]}* + 0

= 1£G% + 2111,G% cos(q,) + 21112G1G, c0s(qy) + 125,G7 + 212,G14, + 12,q5  (26)

vivs = {[—12q41 sen(qy + q2) — l1G1 sen(qq)] + [—laqz sen(qy + ) 1}* +  (27)
{[l2G,cos(q1 + q2) + ligicos(qy)] + [12G2c05(q1 + q2)13* + [Gs]?

llql + 21112‘11 cos(qz) + 21115414, cos(qz) + lqu + 212‘]1‘12 + lzqz + Q3 (28)

Ya obtenidos los vectores posicion, velocidad, se desarrolla la ecuacion de Euler —
Lagrange (ecuacion 15). Empezando por la energia cinética K (q,q) del robot

SCARA de tres grados de libertad la cual estd dada por la siguiente expresion:

1 1
211% +2

1 T 1 -
+§m3v3 U3 +§I3[CI1 + q, + qs]

1 1
¥(q,9) = m1v1 v+ mavivs + 5 > L[d1 + ¢2]? (29)



1 o 1. 1 .
= 5m1l§1Qf + 511‘?% +3 [myl% + 2111.,m, cos(qy) + 12,m;)47 +

1 L1 . 1, .. . 1
5[Zl1lc2m2 cos(q,) + 212, mz]%‘lz"‘gmzlgzqg + 512 [G1 + q.1* + > [m3lf + (30)
1 .

2111, mycos(q,) + 15m,]qf + > [21;1,m3 cos(q,) + 215m3]41G, +

1 ) 1 o 1, .. .
Em;,l%q% +5m3q32, +§13[Q1 + ¢, + ¢3)°

De la ecuacion 29 se integran los términos de masa e inercia, y términos ya

desarrollados en las ecuaciones 24,26 y 28 respectivamente para cada eslabén [4].

1
= E [mllgl + 11 + mzl% + 2l1lC2m2 COS(qZ) + lgzmz + 12 + mgl%

+ 21,1, mgcos(q,) + Em, + I5]G%
+ [lilym; cos(qy) + 15, my + I, + 11 1,ms cos(qy) + 1Emg (31)

+ 1316142 + 134143 + 13G2G3 + 2 [mzlgz + 1 + m3l% + 13]‘1%

1 -
+§[m3 + I3]q3

Continuando, el siguiente término de la ecuacion 15 es la energia potencial U(q)
del centro de masa para los eslabones del robot SCARA de tres grados de libertad,
gue es nula en los eslabones 1 y 2 por cuanto se desplaza en forma horizontal, y
se tiene entonces que U(gq) = 0 [5]; mientras que para el eslabon final se tiene

energia potencial U(q3) = mgds.

Siguiendo en la conformacion de la ecuaciéon Euler — Lagrange para el sistema del
robot SCARA de tres grados de libertad, el siguiente paso es obtener el lagrangiano,

expresado en la ecuacion 32.

Empleando las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange se obtiene las
derivadas parciales para cada eslabon respecto a su articulacion (ecuaciones 33,
34y 35):



0L(q,9)
04,

= [mllgl + 11 + mzl% + 2l1lC2m2 COS(qZ) + lgzmz + 12 + mgl%

33
+ 2,1, mycos(qy) + 13m, + I3]q, (33)

+ [lilymy cos(qy) + 15, my + I, + 1 1,m5 cos(qy) + 13my
+ I3]q2 + I3q3

0L(q,9)
04,

= [myl&; + I + msl + 514, (34)
+ [l1l.;m, cos(qy) + 12, my + I, + L 1,m5 cos(qy) + 15my
+ I3]q1 + 13q3

0L(q, g 35
a(ggq) = [m3 + I5] qs + 1391 + 154, ( )

Se deriva respecto al tiempo el lagrangiano de cada eslabon, obteniendo las

ecuaciones 36, 37 y 38:

d |0L(q,9)
dt| aq,

l = [mllgl + 11 + mzl% + lelczmz COS(qz) + lgzmz + 12 + mgl%

+ 2lllz m3COS(q2) + l%mz + 13]q1 ( 36 )
+ [lilzmy cos(qy) + 15, my + I, + 1 1,mg cos(qy) + 12mg

+ L3]G, + I3G3 + [—2111,m; sen(qz) — 2111, m3 sen(q2)141 4>

+ [=lilmy sen(qy) — ll,mg Sen(‘lz)]qg

0L(q,
[ (q q) 5 + I, + msl3 + I5]4,
+ [l1 c2My €0s(qy) + 12, my + I, + 11 1;m5 cos(q,) + 15ms

+ L3]G, + I3G3 + [—1l1l.,my sen(qy) — 11 1,m3 sen(q;)]414

d [0£(q,q) iy iy .

E[ Fr = [m3 + I3]G3 + 13G, + 3G, (38)
Asi también se obtiene el lagrangiano de la energia potencial del tercer eslabon el
cual se desarrolla en la ecuacion 39.

0L(q,q) _ 1
ads (39)




Los pares aplicados del robot SCARA de tres grados de libertad incluyendo el
fendmeno de friccion son fuerzas que actian sobre cada eslabon, desarrollados en

las ecuaciones 40, 41y 42:

1,=[m412, +1; +m,12+ 2141, m, cos(q,) +12,my+1,+m312+ 21,1, mycos(q,) +1:
lilezm; sen(qy) -ly1;m; sen(q2)]q3+b; 41 +feqsigno(qy) +[1- (40)
|signo(qq)[]sat(ty;f;)

T, = [mylZ, + I + m3ls + 13]G,
+ [lilymy cos(qy) + 15, my + I, + 1 1,ms cos(qy) + 12mg (41)
+ 13]Gy + I3G3 + [l lcam; sen(qy) — L l;ms sen(q2)]91 42
+ baq, + feasigno(q,) + [1 — [signo(qz)l]sat(zy; f2)

T3 = [m3 + L3143 + I3G1 + I3G; + b3q3 + fessigno(gs) + [1 (42)
— Isigno(gs)l]sat(zs; f3)

De los pares aplicados, agrupando en términos de aceleracion (§q,G,, G3) Y
velocidades (g4, G2, q3), la matriz 43 esta conformada por la aceleracion de los

eslabones en sus respectivos términos esta dada por:

m11m12m13]
(43)

M(q) = [m21m22m23
Mms31M3;M33

De la descomposicion de la matriz 43 se obtiene los pardmetros de las ecuaciones
44 al 52:

mq1 = mllgl + 11 + mzl% + lelczmz COS(qZ) + lcz-zmz + 12 + m3l% (44)
+ 21,1, mzcos(q,) + Zm, + I3

myy = Llmycos(qy) + 15, my + 1, + L 1,mg cos(qy) + 5ms + I (45)



m13:I3 (46)

My = Ll omy cos(qy) + 15, my + I, + 11 1,ms cos(qy) + Bms + 1 (47)
Myp = Myl + I, + mgls + I (48)

myz = I3 (49)

mzy = I3 (50)

ms, = I3 (51)

mzz =mgz+ 13 (52)

La matriz 53 de fuerzas centripetas y de Coriolis son las velocidades de las
articulaciones de las ecuaciones 40, 41 y 42 respectivamente se desarrolla en las

ecuaciones 54, 55, 56:

[—2111;m, sen(qz) — 2111, m3 sen(q2)1qz 5 [—1ylom; sen(qy) — Uy l,ms sen(gy)1d, 5 0
C(@,9) = | [~lilezm; sen(qy) — llymz sen(qz)14z 5 0 0 53
0 0 o (53)
Los componentes diferentes de cero estan en las ecuaciones 54, 55y 56, que son:

Ci1 = [-2l1.,m; sen(q,) — 211, m3 sen(q,)]1q; (54)

Cip = [—11l;m; sen(q,) — l1l,m3 sen(q;)]4, (55)

Cz1 = [—lilcomy sen(q,) — I l;m3 sen(q2)]q; (56)



El vector de pares gravitacionales del robot es nulo, ya que el robot SCARA de tres
grados de libertad se desplaza en el plano horizontal. Mientras que la friccién
presente en el robot SCARA de tres grados de libertad esta dado por la combinacion
de fricciones viscosas, Coulomb y estatica [6], en la matriz 57 se representa:
b1 1 +fc1signo(q)+[1-[signo(qy)[]sat(ty;f;)
fr(qO=|b,q; +fc2518n0(QZ)+[1'|Sign0(%)|]Sat(T2;fz) (57)
b3q3+fc3signo(qs)+[1-Isigno(qs)|]sat(ts;fs)

Donde by, by, b, fo1, fo2. fo3. fin 2 Y fz SON los coeficientes de friccion viscosa de
Coulomb y friccion estética de la articulacion q;, q,, gs. sat(x;u) la cual se

representa en la matriz 58 con los siguientes valores:

Tl Six>
sat(x; W) = X si—p<x<up (58)
—u six<—p

3.3 CONTROL DE POSICION

El control de posicion es un conjunto de operaciones matematicas como lo son: la
cinematica y la dinamica, ademas involucra la conexion de sensores los cuales
permite obtener datos del medio exterior en el que esta el robot. Como primer dato
ingresado se tiene la posiciéon de casa o posicion inicial.

El objetivo es posicionar el extremo final del robot en un punto hasta recibir una

nueva instruccién u orden.

3.3.1 REGULACION

La regulacion se refiere al control de movimiento del extremo final del robot desde
cualquier posicion inicial hacia la posicion deseada.



3.3.2 CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO

El algoritmo de control proporcional-derivativo (PD) es un esquema sencillo
utilizado en robots manipuladores, este es el caso del robot SCARA de tres grados
de libertad. El control proporcional derivativo mas la compensacion por gravedad

esta dado por la ecuacion 59:

T:kpq_kvq+g(q) (59)

Para el robot SCARA motivo del presente estudio, se realiza la simulacion del
control PD ilustrada en el anexo 1, a continuacion en la figura 3.7 se encuentra el

diagrama de blogues control PD con compensacion de gravedad.

Figura 3.7: Diagrama de bloques control PD

La posicion articular q se alimenta para generar la sefial de error de posicion G =
qq4 — q. Para inyeccion de amortiguamiento se emplea ¢. Se contrarresta la energia
al control proporcional con el signo menos en la accion derivativa. El término de
compensacion de gravedad es nulo, puesto que el robot SCARA se desplaza en el

plano horizontal [7].

La herramienta de calculo matematico utilizado para representar los parametros

Denavit-Hartenberg es realizado en MATLAB.



3.4 SOFTWARE

El software se realiza en MATLAB; este permite realizar las operaciones de calculo
de las matrices de Denavit — Hartenberg, cinematica inversa y dindmica del sistema,
ademas se conecta con la interfaz pc-robot. El detalle de programacion se

encuentra en anexo 1.

3.5 DIAGRAMA DE FLUJO SCARA

El diagrama de flujo del robot SCARA utilizado se presenta en la figura 3.8.

i ESCOUAUNA LETRA D -
CPCICH SCOALNALETRY CRCIGN
LETRA ESCOJA LA CPCION AUTCMATICO

l AUTOMATICO

ABCDEFGHLIKM CERRAR coRman

[
m
ia]
1
i
[}
m
1

[
[
Y
(&1
[=]
[

RRAR
AR i e
CERRAR

TRABAID
7| FINALIZADO

FIN <

Figura 3.8: Diagrama de flujo robot SCARA



3.6 DISENO MECATRONICO ROBOT SCARA

El disefio mecatronico del robot SCARA comprende las siguientes ramas de

investigacion de las cuales se deriva la creacion del robot SCARA de tres grados

de libertad.

SIMULACION COMPUTACIONAL

DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA

SOLIDWORKS
y
MODELACION :
) PROGRAMACION
DISENO MECANICO CINEMATICA >
— DIRECTA MATLAB
ROBOT SCARA '] :
CINEMATICA ‘
DISENO INVERSA DISENO DEL SISTEMA
— ELECTRICO, DINAMICA DE CONTROL
ELECTRONICO DEL
ROBOT SCARA J
ENSAMBLAJE Y INTERFAZ USUARIO-
- PROTOCOLO DE MAQUINA
FABRICACION DEL
|| PRUEBAS CONTROL Y
ROBOT SCARA
MONITOREO
v v
ROBOT SCARA
CONTROLADOR
A
. ACTUADORES |+——

> SENSORES

Figura 3.9: Disefio mecatrénico robot SCARA



3.7 SOLUCION MECANICA

Para la solucion mecanica del robot SCARA de tres grados de libertad, se analiza
los elementos rigidos que lo componen y, a continuacion, se realiza el diagrama de
cuerpo libre encontrando asi las fuerzas que actian en ellos. Los elementos

analizados son: brazo, antebrazo, piston y garra (gripper).

3.7.1 BRAZO Y ANTEBRAZO

A continuacion en la figura 3.10 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el
brazo y antebrazo del robot. Se considera que los dos eslabones (brazo y
antebrazo) son rigidos, de iguales dimensiones y estan compuestos del mismo

material. Se tiene:

|
T i En donde:
K | | ! I i F=10N
N P=5N
H L =300 mm
%—} M =Momento flector
Figura 3.10: Diagrama de cuerpo libre eslabén W= Peso =8 kg

La geometria de la seccion transversal del brazo y antebrazo es la indicada a

continuacion en la figura 3.11.

e | 50 En donde:
_(,l_l : I:V’ )
N = Eje neutro
5 c,= Distancia perpendicular desde N hacia

la fibra mas alejada de la seccion que

soporta traccion

65
EH

¢,= Distancia perpendicular desde N hacia

Cal

la fibra mas alejada de la seccion que

soporta compresion

75

Figura 3.11: Seccion transversal tipo C



A continuacién se determina la ubicacion del centro de gravedad de la seccion

(brazo y antebrazo), area y momento de inercia. Se considera para el analisis la

figura 3.12. AY
J |
CAA— |~ J—T\B
/H F
X
— E -
O\ /A
y

En donde:

o.= Esfuerzo a la traccion

o, = Esfuerzo a la compresion

E = Modulo de elasticidad

Ix= Inercia de la seccion respecto

al eje x

Iy=Inercia de la seccién respecto
alejey

Figura 3.12: Seccién transversal de los indicadores de seccion

De la geometria de la seccidn se tienen los datos de posicion e inercia con respecto

al eje neutro de la pieza. Se tabulan los datos y calculos en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Célculos de centro de gravedad

Figura Areamm? T ¥i Ax; by, I, Iy,
7 3
m 04ABC 75X65= 4875 ;:37,5 %=32.5 1828125 1584375 %:1716406125 %ZZZBEIS&?}
Da_
WDEFG [TSSME M| =464| Bews | B | yequgg) gasogo Tmo = D082 | ETEjgpaug
_ 75 (L 55X15°_ sxssd
mHIK (SWONLS-108 | e B5-Ts) gep gezg) —= 168 | 2 -j07968
TOTAL 303

Con estos resultados se obtiene la posicién del centro de gravedad de la seccién
de brazo y antebrazo del robot SCARA, dada por las coordenadas:

X =

}7:

ZAixi:

182812.5 — 167400 — 4050

_ 60
303 7.5mm ( )
%Ay, _ 1584375 — 145080 ~ 6939

YA 303 - entesmm

(61)



Se ubican, en la figura 3.13, las coordenadas del centro de gravedad de la

secciones de brazo y antebrazo del robot SCARA.
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En donde:
Y.;,= Eje Y del centro de gravedad de la
seccion transversal
X.g = Eje X del centro de gravedad de la
seccion transversal
c,= Distancia perpendicular desde centro de
gravedad hacia la fibra mas alejada de la
seccion que soporta traccion
c¢,= Distancia perpendicular desde centro de
gravedad hacia la fibra mas alejada de la

seccion que soporta compresion

Figura 3.13: Seccion transversal de los indicadores de seccion

A continuacion se obtienen las distancias Ca y Cb, de la seccion:

Ca=21.183 mm.

Cb =65.00 — 21.183 (mm) = 43.817 mm.

Los parametros para el calculo de la inercia en “x” se grafican en las figuras 3.13 y

3.14, y se calcula considerando que la seccion contiene vacios que no contribuyen

a su inercia:

Yo'

(62)



75x653 72x623 55x1.53 14875 x (11.317)?
12 12 12 o XA (63)

— 44.64 x (11.317)% — 108 x (43.067)?

Ixx =

Ixx = 138746.6154 mm* (64)

Para realizar el analisis de fuerza, en brazo y antebrazo del robot SCARA, se
considera los diagramas de cuerpo libre mostrados en la figura 3.15, ya que se tiene
el caso de dos cargas y momentos.

Cargas Momentos

-M1

m

ANSSSESN

-2

~
\\\
~—
.

Figura 3.15: Diagrama de cuerpo libre eslabon robot SCARA

Se tiene entonces que los momentos actuantes en el sistema son:

WI?
2
M, = —PL (66)

Mgy = My + M, (67)



2

Mppax = —( ZL + PL) (68)
Mo = —%(WL + 2P) (69)
Mmaxz—%((8x0.3)+(2x5) (70)
My = —1.86 Nm (71)

Conociendo los momentos maximos del sistema se obtienen los esfuerzos a los
que se encuentran expuestos el brazo (eslabén 1) y antebrazo (eslabdén 2) del

sistema, estos son:

o= Mm;xc (72)
o, = M";ZC" (73)
g, = e (74)
Ut:-—L86x(lO43817 (75)

1.38x10~7

o, = —590577 Pa (76)



 —1.86x0.021183
Oc = 7 138x10~7

(77)

o, = —285510 Pa (78)

Ademas, las deflexiones (deformaciones) que presentaran los eslabones por accion

de las fuerzas y momentos se muestran en la figura 3.16.

Deflexiones|

Y1

Y2

/ : /
/ /

Figura 3.16: Diagrama de deformaciones eslabon robot SCARA

Conociendo por el fabricante, las propiedades del material a utilizarse en brazo y
antebrazo (anexo 5), el valor del modulo de elasticidad “E”, se continda con el
calculo de las deflexiones:

Moédulo de elasticidad = E = 69000 N/mm?

wiL*
8EI

V1= (79)



PL3
Y2 = (80)

" 3EI
Ymax = Y1t Y2 (81)
)
Ymax = 769000 x 1:(;3; 1.38x10~7 (8 xso.3 * g) (83)
Yrax = —1.8588x1075 m (84)

La deformacion “ymax“, por su magnitud calculada, no compromete de ninguna
forma el buen desenvolvimiento del sistema para el robot SCARA de tres grados
de libertad y la prestacion de sus servicios al usuario (deformacion maxima
permitida en robots de precision moderada estd en el rango de: Ymux =
0.00001 a 0.0005 [8]). Se concluye entonces que el material, de tipo metalico
utilizado, es apto para conformar la estructura de brazo y antebrazo del robot
SCARA de tres grados de libertad.



3.7.2 PISTON

Se utiliza como tercer eslabon del robot SCARA de tres grados de libertad un pistén
(tornillo de potencia) en el mercado se puede adquirir este articulo, se busca un
actuador lineal con caracteristicas mecanicas que satisfagan los parametros de
funcionamiento. El objetivo es disminuir las piezas maquinadas o creadas en un
torno. A continuacion en la figura 3.17 se describen los parametros del actuador

lineal (datos proporcionados por fabricante).

uto frxpke.

TOP QUALITY OEM REPLACEMENT PARTY
BRAND NEW

6" Linear Actuator

16 1/16" Extended Length
10 1/16" Compressed Length

[From center of Mounting Holes]

Overall Height: 10 7/8"
Width: 2 1/8" (74mm)

12 Volt
6" Extension.
225 Pound (102.3 Kg) Max Lift.
Speed: 12mm /second.
6mm Diameter Mounting holes

20mm Diameter Shaft

Figura 3.17: Datos mecanicos del piston [22]

El diagrama de disefio del piston se muestra en la figura 3.18



En donde:
N= Normal
P= Peso

A= Aceleracién (a)

Figura 3.18: Diagrama de disefio

En la figura 3.18, las fuerzas que actuan sobre el tornillo de potencia son :

Tabla 3.6: Simbologia de magnitudes

Descripcion Simbolo Descripcion Simbolo
Normal: N Aceleracion: a

Peso: P Masa: m
Gravedad: G Tiempo: t
Velocidad inicial: |V, Velocidad final: Ve

Ademas, del diagrama (figura 46) se conoce que:

N—P=m=xa (85)
N=mx(g+a) (86)
v=1,+at (87)
v—v,
a =

t (88)



A continuacion se registra, en la tabla 3.7, los datos obtenidos del tornillo de

potencia necesarios para su control al servicio del usuario.

Tabla 3.7: Célculos en el tornillo de potencia

Datos. | Valor. Unidad.
N: 2.001158 | Kgf

m: 0.204 Kg

g: 9.8 m/s?
a: 9.60x1073 | m/s?

t: 1.25 S

V,: 0 m/s

Vs 12 m/s

La fuerza normal calculada (2,001 kgf), es menor 51 veces a la admisible para la

solicitud del trabajo que realizara el robot (102,3 kgf, anexo 5), por lo tanto es

aceptado el piston analizado para su uso en la configuracién del robot SCARA de

tres grados de libertad.

3.7.3 GARRA (GRIPPER)

En la parte final del pistdn se colocara una garra que realice las tareas que requiera

el usuario. En el presente caso se utiliza una garra plastica mostrada en la figura

3.19.

Figura 3.19: Gripper

Riel

Los movimientos que realizara la garra son cuasi estéticos, y corresponden al

modelo de trabajo mostrado en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Diagrama de cuerpo libre

Los apoyos son:

O= Apoyo simple. Origen (punto conectado al servomotor)
A= Rotula de libre movimientos de traslacion en los planos “x” y “y”
B= Apoyo que permite movimientos de traslacion en el eje “X”; en el eje “y” mantiene

una trayectoria limitada por un riel (figura 3.19)

Analogamente a la figura 3.19, se puede ubicar en la garra del robot SCARA los

puntos A,0 y C, tal como se muestra en la figura 3.21.

— - A
— B
al O

Figura 3.21: Diagrama de disefio

Del diagrama de cuerpo libre (figura 3.20), se obtiene la siguiente identidad:

[ xsen(y) = r * sen(d) (89)



De la ecuacion 91, se despeja “y* y se tiene:

y = sen‘l(g sen(d))

Las fuerzas concurrentes que actuan son:

1 0 cos
N=N()P=P (—1) T, = Ty(—sen)
0 0 0

Resolviendo las dos ecuaciones, se obtiene el valor de N:

N = P x tan(y)

Y los momentos alrededor del punto ‘O’ son:

M, — (I*cos(y) + r*cos(p))*N=0

M, = (1 * cos(y) + r * cos(d)) * P = tan(y)

m
P =10,204kg 9,8 i 1.9992 N

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

Se tienen entonces, a continuacion, los datos para el analisis de la garra en la

tabla 3.8.

Tabla 3.8: Datos para el andlisis de la garra

Datos. | Valor. Unidades. | Descripcion.

l: 0.026 m 26 mm

0.017 m 17 mm

I:

: : rados
) 71.56 ° Grad
Y 35.54 ° Grados




P: 1.9992 N
M,: -0.08232 | N*m Ecuacién M,
m: 0.204 Kg Masa

De los resultados se concluye que el motor adquirido para el funcionamiento de la
garra se encuentra sobre dimensionado; su capacidad es de 0.9215 (N*m),

mientras que la solicitud para el servicio del robot es de 0.08232 N*m. (tabla 3.8).

3.8 SOLUCION ELECTRONICA

La solucion electronica del robot SCARA de tres grados de libertad comprende:
motores de brazo y antebrazo, motores de garra y piston, tarjeta de comunicacion
PC- servo motores, cables, reguladores de voltaje, proteccion de voltaje y ensamble
del robot SCARA.

3.8.1 MOTORES BRAZO ANTEBRAZO

El sistema de movimiento de la garra consta de un servomotor; el sistema debe ser
homogéneo para facilidad de instalacion y sencilla programacion. Se elige un

servomotor que satisfaga las necesidades de los elementos ya calculados.

Con un factor de seguridad de dos, se obtiene un valor de torque de 8 (N.m), este
sirve de referencia para la busqueda de las caracteristicas de servicio necesarias

en el servomotor.

El servomotor adquirido es el SPG5685A-45, con factor de seguridad de dos, el
cual cumple satisfactoriamente el valor de torque admisible de 8.848 N*m. (valores
proporcionados por fabricante [9]). Se emplean dos servomotores, para el brazo y
antebrazo respectivamente. Las caracteristicas del servo motor adquirido son las

mostradas en la figura 3.22.



SFG565A'45 Ma xirmum Weight 6.0V Power | 7.4V Power | 6.0V Speed | 7.4V Speed
a

Rofafion | (with Servo) | (ounce-inch) | (ounce-inch) [seciEl®) [seclGl®)

Figura 3.22: Servo motor SPG5685A-45 |

2,54 cm. 8,89 cm.

iy
3,050m. ' r_lgl_l
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2,54 cm.
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- 11,43 cm. -

VISTA LATERAL DE SERVOMOTOR

6,50 cm.

Ol 3.81cm.

VISTA SUPERIOR DE SERVOMOTOR



= 3,35cm. e

CORTE A-A DE SERVOMOTOR
Figura 3.23: Servo motor diagrama SPG5685A-450 [9]

Las caracteristicas geométricas del servomotor, se encuentran descritas en la
figura 3.23. Se nota que las secciones del brazo y antebrazo podran contener en
su altura (6,5 cm) los servomotores, pues su geometria lo permite (altura de

servomotor 6,17 cm).

3.8.2 MOTORES GARRA Y PISTON

El motor a utilizar en la garra es un servomotor; este es designado por el fabricante
de la garra. A su vez para mantener un sistema homogéneo se elige los motores
de garra y piston. Se adquiere dos servomotores del modelo towardpro MG996R,

presentados graficamente en la figura 3.24.

DIGI HI TORQUE J

e .
= o
83
._g_w
==

Figura 3.24: Servo motor MG996R [9]



3.8.3 TARJETA DE COMUNICACION PC-SERVO MOTORES

La tarjeta de comunicacion debe ser compatible con los servomotores y el
computador para obtener un sistema homogéneo. Ademas se consideran factores
importantes como: precio, tamafo, tiempo de respuesta, eficacia de trabajo, entre
otros. La tarjeta de comunicacion se escogié entre muchas como: las tarjetas
arduino y la "PMAC2 UMAC CPU” que para la aplicacion estan a dimensionadas,
la primera tiene una plataforma de programacion amplia y funciones que no se
utilizan en el presente proyecto, la segunda es para control de motores DC y
servomotores. Con la utilizacién de servomotores se escogio la tarjeta: 8 servo-PC
controller, la cual dispone de: entradas para ocho servomotores a controlar, posee
una comunicacion al computador serial, trabaja con corriente continua de 6-7.2
voltios, capacidad de control de hasta 180°. La tarjeta 8 servo-PC se muestra en la
figura 3.25.

180 degree Jumper Pin 8-7.2V Battery Input
Solder Pads

- B7.2V
Battery Input
Computer or —
micro-controller > Servo Inputs
Input

Figura 3.25: 8 servo controller [9]



3.8.4 CABLES

La demanda de corriente del sistema en parada (maxima demanda), es en total de
seis amperios (tabla 3.9). Se decide, por satisfacer los requerimientos de corriente
(anexo 5), costo y amplia disponibilidad en el mercado, utilizar para la alimentacion
del sistema el cable 22awg - alambre trenzado. El analisis comparativo se presenta

en la tabla 3.9. Se adquieren dos metros de este material.

Tabla 3.9: Tabla de corrientes y voltajes

COMPONENTE CORRIENTE DE | CORRIENTEDE | VOLTAIJE
ELECTRONICO. PARADA [A] TRABAJO [mA] [V]
Motor Eslabén 1 2 240 7
Motor Eslabén 2 2 240 7
Motor Eslabén 3 1 200 7
Motor Garra 1 200 7
Circuito de Control |  ----- 50 7
Total: 6 930

Para la comunicacion PC-8 servo-PC controller se utiliza el cable estandar DB9
macho a USB estandar por ser el Unico posible para la conexion entre la tarjeta
controladora y el computador (PC). Para las conexiones de 24V se utiliza el cable
SJEOW numero 18, de 2 amperios de resistencia a 24 V y un factor de seguridad
mayor a 2, los cuales son los recomendados por el fabricante de tarjeta de control

y servomotores para las conexiones de tipo servomotor — tarjeta controladora. Los

materiales descritos se ilustran en la figura 3.36.

Figura 3.26: cables de izquierda a derecha: db9 hembra, 22awg, gemelo N 18 [9]



3.8.5 REGULADORES DE VOLTAJE Y PROTECCION DE VOLTAJE

Es importante garantizar la seguridad eléctrica sobre el voltaje utilizado, y permitir
un suministro constante. Por ello se emplean dos reguladores de voltaje de 5
voltios, los seleccionados son: Regulador: BEC-5-50 y Power Supply: 12V, 2.5A.
(figura 3.27).

Figura 3.27: Regulador BEC-5-50 (1ZQ), Power Supply 12V, 2.5A [9]

3.9 ENSAMBLAJE ROBOT SCARA

El proceso de ensamble final-inicio, es importante realizarlo para saber los posibles
problemas durante el ensamblaje de cada pieza del robot. Los niveles de tolerancia
de medidas son bajos, alrededor de + 1 mm, asi también en los diferentes acoples
y piezas para evitar dificultades en mantenimiento y ensamblaje. Los prototipos, en
su mayoria, utilizan materiales y componentes de ensayo que ayudan en el proceso

de mejoras continuas de un prototipo a otro pero con bajos costos.

3.9.1 PRIMEROS ESLABONES

Los prototipos de eslabones previos al disefio definitivo, se fabrican en materiales
de: madera laurel, aluminio 6006 y aluminio AISI-430 2mm.



3.9.1.1 Prototipo 1.0: eslab6n madera laurel 20 mm

En este prototipo se crea eslabones de madera los que ayudan a percibir
problemas de un robot SCARA, pues la falta de experiencia no evidencia los
factores criticos de disefio que influyen en el funcionamiento del robot,
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 3.28. A continuacion la tabla

3.10 muestra los componentes utilizados para el prototipo 1.0.

Tabla 3.10: Componentes del Prototipo 1.0

Elemento Motor/Tarjeta Material Observaciones
Soporte limitado a poco
o Laurel 20 mm de espacio, sencillo acoplg de
Base principal componentes, mantenimiento
espesor )
correctivo de poca
confiabilidad.
Brazo HITEC HS-422 Laurel 20 mm de | Dificil acoplle,de.ro.damlentos,
espesor precisién limitada.
No se fabrica por presentarse
Antebrazo dificultades de instalacion en
brazo.
Garra TOWERPRO MG 996R Plastico PET
Tornillo de potencia TOWERPRO MG 996R Aluminio 1050
Limitadas funciones de
Tarjeta de control ARDUINO UNO entrada y salida de datos.
Programacién confiable.
Rueda dentada Aluminio 1050 Paso de 4 mm
Cadena Plastico PET Confiabilidad en los pasos.

Las conclusiones de la utilizacion del material madera y demas elementos del

sistema se presentan en la tabla 3.11.




Tabla 3.11: Conclusiones prototipo 1.0

Se sugiere cambio de

Elemen Ventaj Desventaj o .
emento entajas esventajas disefio (Si/ No)
Poco espacio para equipo
de control.
- Material moldeable de Mat_enal altamente .
Base principal L inflamable. Si
facil utilizaciéon -
Dificultad para
mantenimiento de
componentes de base.
Garra Matena] resistente y No
liviano.
Elemento de alto Tamafio excesivo para el
Tornillo de potencia = tamafio de eslabon 2 No
desempefio.
Material livi Dificil acople de motor —
Antebrazo atenatiiviano y eslabon. Si
moldeable.
Cadena de amplio paso,
Brazo F&cil de ensamblar sujecion débil: eslabén- Si
motor-cadena.
. . Limitadas funciones.
. Arduino, facil de .
Tarjeta de control. Pocos puertos para Si
programar
sensores
Rueda dentada Confiabilidad en paso 4 mm cada paso No
Cadena Facil adquisicion No

Figura 3.28: Eslabon 1 prototipo 1.0




En las gréficas se ilustran problemas en los rodamientos, los que no brindan la

seguridad necesaria de sujecion rodamiento-eslabén, ademas el paso de precision

es considerable, alrededor de 4 mm por paso.

Por facilidad constructiva, precision y velocidad, se realiza el disefio de nuevos

modelos de sujecion, ademas que sea de cdmoda adquisiciéon en el mercado.

3.9.1.2 Prototipo 2.0: eslabon aluminio 6006

El prototipo fue mejorado en lo referente a los problemas del prototipo 1.0. El

resultado fue muy satisfactorio; sin embargo, se presentaron problemas en las

juntas eslabon motor. A continuacion la tabla 3.12 describe los componentes

utilizados.

Tabla 3.12: Conclusiones prototipo 2.0

Elemento Ventajas Desventajas

Se sugiere cambio
de disefio (Si/No)

Estructura completa:
Motor Brazo rqdamlento, engrane
7:1, pasode 1 mm a

0.5 mm.

No

Estructura completa:
Motor Antebrazo rqdam|ento, engrane
7:1, pasode 1 mma

0.5 mm.

No

Velocidad de 0.4 Calentamiento de

Motor Tornillo de potencia segundos/60° motor altas velocidades

Si

Velocidad de 0.6

Motor Garra segundos/60°

No

Perfil de aluminio, Poco espacio montaje

Brazo . o
resistente, liviano. de motores.

Si

Perfil de aluminio, Poco espacio montaje

Antebrazo ; .
resistente, liviano. de motores.

Si

Resistente, liviana,
Base principal espacio para circuitos
de control y motor.

No




Figura 3.29: Prototipo 2.0

El prototipo 2.0 tuvo excelentes mejoras tales como: caja de control (Base
principal), rodamientos fijos a la estructura motor-rodamiento-eslabén, paso mas
pequefio (1 mm), estructura con mayor resistencia a la traccion y menos masa de

eslabon.

Aunque el prototipo 2.0 consigue mejoras considerables respecto al prototipo 1.0,
aun se tienen problemas, tales como: sujecién débil entre junta eslabon-motor,

sujecion débil piston de elevacion y estética del robot.

3.9.1.3 Prototipo 3.0: eslabon madera laurel 6 mm

El prototipo 3.0 se realiz6 en madera, para resolver los problemas de junta débil en
los eslabones respectivamente se tenia un mejor acceso para reparacion y
ensamblaje. El resultado se muestra en la figura 3.30. A continuacion la tabla 3.13

de conclusiones del prototipo 3.0.

Tabla 3.13: Conclusiones del prototipo 3.0

. . Se sugiere cambio de
Elemento Ventajas Desventajas disefio (SilNo)
Motor Tornillo de Velocidad de 0.8 No
potencia segundos/60°
Madera laurel de 6 mm
Brazo gﬁs(;srgglsz;:'ef:%ltigg Pandeo del material. Si
mejorada.
Madera laurel de 6 mm
Antebrazo de espesor, fac,” .de Pandeo del material. Si
ensamblar, estética
mejorada.




Figura 3.30: Prototipo 3.0

Al realizar los primeros ensamblajes de los eslabones se evidencia una resistencia
muy baja a la traccion del material, lo que produce un angulo de pandeo
considerablemente elevado, pero se consigue corregir errores de juntas y estética
del robot.

3.9.2 ROBOT SCARA

La experiencia en los prototipos 1.0, 2.0 y 3.0 fue necesaria para obtener el

resultado final que es el siguiente:

Figura 3.31: Robot SCARA

La construccion del robot SCARA se realiza con los mejores disefios cuidando la

estética y funcionalidad del robot. Su estructura se conforma de material metalico,



descrito anteriormente en las secciones: 3.6, 3.7 y 3.8. A continuacion la tabla de
conclusiones del robot SCARA de tres grados de libertad.

Tabla 3.14: Conclusiones del robot SCARA

: . Se sugiere cambio de
Elemento Ventajas Desventajas disefio (Si/ No)
Resistente, liviana,
Base principal espacio para circuitos de No
control y motor
Garra Materla_l r_eS|stente y No
liviano
Tornillo de potencia Elemento de~ alto No
desempefio
Material: aluminio 1050,
Antebrazo liviano y moldeable. No
Estética mejorada
Brazo Facil de ensamblar No
PC-8 servo-PC
controller, 8 puertos de
Tarjeta de control control para motores, No
controlador de confiable
programacion
Motor Tornillo de Velocidad de 0.8
. o No
potencia segundos/60
Motor Garra Velocidad de 00.6 No
segundos/60
Estructura completa:
Motor Brazo rodamiento, engrane 7:1, No
paso de 1 mm a 0.5 mm
Estructura completa:
Motor Antebrazo rodamiento, engrane 7:1, No
paso de 1 mm a 0.5 mm




CAPITULO 4

INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas del disefio definitivo
del robot SCARA de tres grados de libertad. Se realiza un protocolo de verificacion
de:

— Analisis comparativo del angulo solicitado por el usuario y angulo real

ejecutado por el robot SCARA.
— Consumo de corriente en motores
— Voltaje estable.
— Planta sin controlador.

— Planta con controlador PD.

4.1 PRUEBAS

Los resultados de las pruebas realizadas al robot SCARA se presentan en la tabla
4.1.

ESLABON 1Y 2
CORRIENTE | VOLTAJE
ANGULO | ANGULO o NOMINAL | NOMINAL
%6 ERROR
PROGRAMA | MEDIDO | ERROR | ,pooiimo DE DE
[°] [°] TRABAJO | TRABAJO
[mA] [V]
-90 -90,00 0,00 0 220 4,98
-80 -80,12 0,12 0,15 210 5
-70 -70,24 0,24 0,34 215 4,99
-60 -59,65 -0,35 0,59 205 5
-50 -49,76 -0,24 0,47 209 5
-40 -39,88 -0,12 0,29 219 5
-30 -30,00 0,00 0,00 212 4,99
-20 -20,12 0,12 0,59 218 4,98
-10 -10,24 0,24 2,35 200 5
0 0,00 0,00 0,00 215 5
10 10,24 -0,24 2,35 215 5
20 20,12 -0,12 0,59 201 5
30 30,00 0,00 0,00 202 5
40 39,88 0,12 0,29 200 5
50 49,76 0,24 0,47 202 5
60 60,35 -0,35 0,59 203 5




70 70,24 -0,24 0,34 213 4,99

80 80,12 -0,12 0,15 212 4,99

90 90,00 0,00 0,00 215 4,99
% ERROR PROMEDIO 9,55

Tabla 4.1: Pruebas y resultados eslabon 1y 2

Figura 4.1: Robot SCARA

Se realiz0 el ensayo (tabla 4.1), en el cual tuvo errores de posicibn como se observa
en la figura 4.1. La posicion del robot es erronea con 2 mm en el motor del
antebrazo.

Ademas se corrobor¢ la velocidad de los motores es 6ptima (0.5 seg/60°).

En los demas ensayos se corrigié con satisfaccion los errores del ensayo 1. Todos

los demas ensayos se encuentran en el anexo audiovisual.

La siguiente prueba es el Comportamiento de la planta (sistema que controla al

robot SCARA) sin controlador. En el simulador se plantea las condiciones iniciales



de la prueba: set point igual a 90 grados, posicién deseada 0 grados. El resultado
mostrado en la figura 4.2 y las tablas 4.2y 4.3:

140 | e e R
g —— Brazo
Antebrazo

120 7 R -

grados

Figura 4.2: Movimiento sin controlador

Tabla 4.2: Resultados sin controlador de eslabdn 1y eslabon 2.

Q1 (grados) | Tiempo (segundos) | Q2 (grados)
90 0 90
88 1 92
86 2 96
82 3 102
75 4 110
66 5 118
59 6 123
49 7 131
39 8 136
33 9 138
29 10 139
28 11 138
25 12 138
23 13 137
24 14 133
27 15 128
50 28 -14

Tabla 4.3 Notacion de parametros sin controlador



Estado Unidad Q1| Q2
Sobreoscilacion Grados | - | -14
Tiempo de subida Segundos | --- | 27
Tiempo de pico Segundos | --- | 10

Tiempo de establecimiento

Segundos




Donde:

Tiempo de subida:

Es el tiempo necesario para que la salida del sistema alcance el valor deseado.
Sobreoscilacion:

Se define como la amplitud de la primera oscilacion sobre el valor deseado.
Tiempo de pico:

Es el instante de tiempo en el que se produce la primera sobreoscilacion.
Tiempo de establecimiento:

Se define como el tiempo que tarda la salida del sistema en establecerse.

Los cuatro términos deben de ser lo menor posible para que el sistema sea mas
eficiente.

El movimiento del robot SCARA sin controlador no permite que llegue a la posicion
deseada. El robot no garantiza que se encuentre en la posicidén que se establece y
se movera en cualquier posicion en cualquier momento, se mantiene asi hasta que
se agregue un controlador.

A continuacion los resultados del prototipo final del robot SCARA se presentan en
la tabla 4.4y 4.5.

Ademas se obtiene el gréafico de la posicion de la articulacion en el tiempo con la
posicion inicial 90 grados y una posicidon deseada de 0 grados. Se analiza el
funcionamiento del controlador PD (proporcional- derivativo) mostrado en la figura
4.3.

Braze (g1}
Antebrazo (g2)

grados

a0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
02 0.4 0.6 0.8 1 1z 1.4 16 1.8 2

segundos

Figura 4.3: Control proporcional derivativo



Tabla 4.4: Resultados control PD de eslabon 1y eslabon 2

Q1 (grados) | Tiempo (segundos) | Q2 (grados)
90 0 90
79 0.05 73
47 0.1 50
10 0.15 31
-12 0.2 10
-21 0.25 -1
-20 0.3 -6
-16 0.35 -6
-9 0.4 -4
-4 0.45 -2
-1 0.5 0
1 0.55 1
2 0.6 1
1 0.65 1
1 0.7 1
1 0.75 0
0 0.8 0
0 0.85 0
0 0.9 0
0 0.95 0
0 1 0
0 1.05 0
0 11 0
0 1.15 0
0 1.2 0

Tabla 4.5: Notacion de parametros control PD

Estado Unidad Q1 | Q2
Sobreoscilacion Grados 21 | -6
Tiempo de subida | Segundos 0.18 | 0.24
Tiempo de pico Segundos 0.25| 0.3
Z;fargﬂ‘;imiemo de | sequndos 0.80 | 0.75

Para obtener un movimiento suave se deben atenuar los impulsos, esto se logra
usando un control derivativo. Mediante el control derivativo la articulacion del brazo
tiene un pequefio sobre impulso, esto se debe a la inercia que soporta el antebrazo
lo que provoca un aumento en el offset (error real). Se corrige el error mediante el
controlador que recibe las posiciones reales en el tiempo, con el control derivativo

se llega a la posicion deseada con un offset constante mucho menor al control



proporcional (0.1-0.9). La ecuacion de control (ecuacion. 59), es de primer orden,
aunque el control proporcional es efectivo provoca sobre impulsos y los motores no
llegan a la posicidon deseada en el tiempo esperado; eso se corrige con el control
derivativo el cual disminuye los sobre impulsos y permite un amortiguamiento en la
llegada de la posicién deseada con la derivada aproximandose a cero. Cuando se
llega a la posicion deseada el control derivativo se convierte en una constante, sin
embargo, si se somete a alguna perturbacion el control derivativo actua

inmediatamente.

4.2 COSTOS

Se obtiene el costo total del robot SCARA que incluye costos directos e indirectos.

4.2.1 COSTOS DIRECTOS

Son los siguientes: materia prima de construccion y costos de torno descritos en la
tabla 4.2.

Tabla 4.6: Tabla de costos directos

Cantidad Material Costo [USD]
1 Plancha 2000x2000x2 [mm] Aluminio 1050 H14 200,00
Caja de conexiéon TPE-664 EP 15,00
Botdn de emergencia 6,00
2 Motores SPG5685A-45 400,00
1 Actuador lineal 50,00
1 Gripper 30,00
1 Metro manguera de gas 6,00
1 Plancha 400x300x6 [mm] Acero A36 20,00
1 Plancha 800x800x3 [mm] Acero A36 10,00
40 Perno Allen DIN 912 mm Completo 15,00
30 Tornillo Galvanizado 5/32 10,00
2 Jabas de Madera para cosméticos 60,00
12 Atomizador R2x8 [cm] 10,00
1 8 servo controller 30,00




Cantidad Material Costo [USD]
2 Metros cable 22awg 15,00
1 Metro cable gemelo N18 1,00
2 Servo motor 996 60,00
2 Cable DB9 hembra, macho 30,00
1 Costo de torno, corte, taladrado 100,00
TOTAL 1068,00

4.2.2 COSTOS INDIRECTOS

Comprende los costos relacionados a materiales secundarios, costos de ingenieria,

costos de imprevistos. En la tabla 4.3.

Tabla 4.7: Tabla de costos indirectos

Cantidad Material Costo [USD]
3 Paquetes de disco x 20 de corte dremel 430 30,00
3 Brocas de 3 mm acero 3,00
2 Llaves N7 2,00
1 Juego de alicates Trupper 8,00
1 Grasa Multipurporse 13 0z 5,00
1 Pintura en spray plata brillante 2,00
1 Pasta para soldar estafio 2,00
1 Aceite 3en 1 130ml 1,00
1 Cinta aislante eléctrica color rojo 1,00
1 Juego de desarmadores STANLEY 15,00
100 Horas de disefio de robot SCARA 2000,00
Imprevistos 100,00
COSTO TOTAL (délares americanos) 2169,00

4.2.3 COSTO TOTAL ROBOT SCARA

El costo total fue de $3237 USD, esto incluye costos directos y costos indirectos.



CONCLUSIONES

De la investigacion de robots existentes en el mercado de uso industrial,
detallada en la seccion 1.1, se conoce que existen varios tipos de robots que
se han adaptado a los requerimientos del usuario, siendo una herramienta
versatil, util para la produccién que requiere de minima incursién de mano
de obra y minimiza la ocurrencia de accidentes en trabajos peligrosos o

repetitivos.

En la generacion del algoritmo del robot SCARA se concluye que el mejor
programa de simulacion es el MATLAB por su potente desarrollo en
ecuaciones matematicas, y rapida conexion de interfaz entre el computador
y robot. Por ello la gran mayoria de sistemas utilizan esta herramienta de

desarrollo de software.

Los acoples entre brazo y antebrazo (articulaciones) son los elementos que
requieren mayor atencion por cuanto, en este caso, manejan elementos de
tamafio pequefio, dificiles de adquirir y de instalar por las limitaciones de

espacio.

El disefio del robot SCARA del presente trabajo se encuentra sobre estimado
al menos con un 50% respecto a robots SCARA comerciales, por cuanto no
se encuentran en el mercado motores (servomotores) de menor capacidades

de carga a 1 kg.

La interfaz usuario-pc-robot, ha sido uno de los mayores retos. El disefio
responde a un entorno amigable al usuario, y a su vez realiza el control de
motores. Las perturbaciones del sistema y las inercias a las que se
sometieron los motores fueron las mayores dificultades. Se realizaron
cambios en estructura y acople de rodamientos (seccion 3.7 y 3.9) para

vencer este problema.



Los planos mecanicos que describen los mecanismos que actian sobre
cada eslabon y su conformacion, elementos electronicos y eléctricos del

presente proyecto se presentan siguiendo la norma INEN.

El desarrollo de manuales de mantenimiento y de usuario es empirico, por
cuanto para su adecuada elaboracion se debe tener el registro de
pardmetros de evaluacion (desgastes, errores en programacion, fallas en
circuitos, eficiencia de servicio, dificultades presentadas por usuario,
observaciones etc.) por un minimo de tiempo, de tal forma que se puedan
evaluar, por ejemplo, los degastes producidos en piezas y posteriormente
su remplazo, dificultades en la manipulacion del robot SCARA, entre otras.

La inversién que representa la construccion de un robot SCARA con tres
grados de libertad, del presente estudio, es justificada ampliamente si
comparamos tan solo el costo de la mano de obra de un afio laboral en donde
actualmente el salario basico unificado es de 354,00 dolares (4248,00
ddlares anuales, sin beneficios de ley). Representa un ahorro anual del 24%.
Se puede referir en la seccién 4.2.3, cuando se compara el trabajo de un

robot SCARA y el recurso humano.

Los sensores constituyen una parte fundamental en el disefio del robot
SCARA, pues ayudan a registrar y controlar los movimientos que solicita el

usuario.

La creacion de al menos 3 prototipos fue satisfactoria para corregir errores e

implementar mejoras a un menor costo.

La precision de la comunicacién entre los motores y el programa es
fundamental para el éxito del proyecto, pues garantiza su efectividad en la
realizacion del trabajo.



RECOMENDACIONES

Por su sencillez de deduccién se recomienda desarrollar el modelo de

Bresenham para los programas de interfaz PC - robot.

Ya que uno de los riesgos del sistema de robots es la existencia de colisiones
entre eslabones, se recomienda realizar simulaciones en los puntos criticos

del sistema, que son los extremos en la trayectoria del brazo y antebrazo.

Considerando que la magnitud de la friccidbn que experimentan las juntas del
sistema es un punto critico de éste, se recomienda utilizar un factor de

seguridad igual a tres para el calculo del torque ultimo (de servicio).

Se recomienda disefar un circuito de proteccion para corrientes parasitas e
interferencias en cables debido a la frecuencia con que se presentan
interferencias en el entorno de trabajo causadas por motores de corriente

alterna de frecuente uso en instalaciones industriales.

Se recomienda para facilidad de mantenimiento y reparacion, ubicar en un
mismo sitio los circuitos eléctricos y electronicos, sin que esto perjudique el

area disponible para la reparacion o mantenimiento en sitio del robot.

En la implementacion de rodamientos se recomienda disefiar una estructura
apropiada para los acoples entre eslabones o a su vez comprar
integralmente el sistema rodamiento — chumacera, esto ahorrara gastos

adicionales de maquinado de piezas en torno.
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	INTRODUCCIÓN
	En este capítulo se presentan los resultados de las pruebas del diseño definitivo del robot SCARA de tres grados de libertad. Se realiza un protocolo de verificación de:
	 Análisis comparativo del ángulo solicitado por el usuario y ángulo real ejecutado por el robot SCARA.
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