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RESUMEN EJECUTIVO

Los robots tradicionales son desarrollados para operaciones y aplicaciones especificas, siendo
limitados por su propia construccidon y/o configuracién. EIl SCARA es uno de los robots mas
importantes y un estandar en la robdtica industrial a nivel mundial, su construccion tipica se
compone de cuatro articulaciones, tres de revoluta y una prismatica. Esta hace que tenga facilidad
de movimiento horizontal, pero dificultad en movimiento vertical, su area de trabajo es de un
circulo casi completo alrededor de su base con pequefios cambios de altura que estan limitados
por el nivel de su instalacién, impidiéndole crecer en su rango de aplicaciones desde el momento
que requieran cambios de altura significativos. Una de las formas ideadas, para superar las
limitaciones de altura encontradas en un SCARA, es la implementacion de un quinto grado de
libertad en su base, optando por un disefio que ampliara su area de trabajo de forma vertical,
permitiéndole subir y bajar significativamente sobre un SCARA de montaje tradicional, esperando
que pueda cumplir con ciertas aplicaciones planteadas en la investigacion y que se pueda
encontrar un uso en la industria para este. Esta investigacién muestra el disefio robdtico en
diferentes softwares CAD, construccion a través de manufactura aditiva y sustractiva, y control por
medio de modelos matematicos y programacion, de un prototipo de robot SCARA con cinco
grados de libertad. Los resultados experimentales demostraron que, un quinto grado de libertad
implementado en la base de un SCARA es una forma viable de incrementar su area de trabajo
vertical, haciendo que se pueda desempeiar en nuevas aplicaciones, que tenga una instalacion

versatil, econdmica y facilidad de adaptacion a cambios de lugar u aplicacion.

Palabras claves — cinco grados de libertad, disefio robético, prototipo, SCARA, robdtica, robots



ABSTRACT

Traditional robots are developed for specific operations and applications, being limited by their
own construction and/or configuration. The SCARA is one of the most important robots and a
standard in industrial robotics worldwide, its typical construction consists of four joints, three
revolute and one prismatic. This makes it easy to move horizontally, but difficult to move vertically,
its working area is almost a complete circle around its base with small height changes that are
limited by the level of its installation, preventing it from growing in its range of applications as
soon as significant height changes are required. One of the devised ways, to overcome the height
limitations found in a SCARA, is the implementation of a fifth degree of freedom in its base, opting
for a design that will expand its working area vertically, allowing it to go up and down significantly
over a traditional mounting SCARA, hoping that it can meet certain applications raised in the
research and that a use in the industry can be found for it. This research shows the robotic design
in different CAD software, construction through additive and subtractive manufacturing, and
control by means of mathematical models and programming, of a SCARA robot prototype with
five degrees of freedom. The experimental results demonstrated that, a fifth degree of freedom
implemented in the base of a SCARA is a viable way to increase its vertical working area, making
it able to perform in new applications, to have a versatile, economical installation and ease of

adaptation to changes of location or application.

Keywords — five degrees of freedom, prototype, SCARA, robotic design, robotics, robots
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LOM: Laminated object manufacturing: Fabricacidon de objetos laminados

PCB: Printed Circuit Board: Placa de circuito impresa

PETG: Polyethylene terephthalate Glycol: Tereftalato de polietileno Glicol

Pick and Place: Elegir y Colocar.

PID: Proportional Integral and Derivative: Proporcional, Integral y Derivativo

PLA: Polylactic Acid: Acido polilactico

SCARA: Selective Compliance Assembly Robot Arm: Brazo Robdtico de Montaje de Cumplimiento

Selectivo



SLA: Stereolithography: Estereolitografia

SLS: Selective Laser Sintering: Sinterizacion por laser selectiva



| INTRODUCCION

En la década de los 80 el robot SCARA se volvié uno de los robots mas importantes y un
estandar para la robética industrial mundial. Se realizd un estudio en la universidad de Yamanashi,
donde se estim6 que en el 2019 el robot SCARA conformaria el 30% o mas de todos los robots
industriales trabajando en el mundo. El autor de dicho estudio cree fuertemente que es de suma
importancia discutir las necesidades de investigar y desarrollar acerca del robot SCARA (Yamafuji

et al, 2019).

La construccion tipica de un robot SCARA se compone de cuatro articulaciones, tres de
revoluta y una prismatica, implicitamente esto nos dice que cuenta con 4 grados de libertad. Esta
construccién hace que el mismo tenga facilidad de movimiento horizontalmente, pero se le
dificulte verticalmente. El area de trabajo de un robot SCARA tradicional viene siendo el de un
circulo casi completo alrededor de su base con pequefios cambios de altura, que estan limitados
por el nivel de la instalacién a la cual se encuentre el brazo, impidiéndole crecer en su rango de
aplicaciones desde el momento en que estas requieran cambios de altura significativos y que solo

pueda ser utilizado en un ambito laboral especifico.

Es indiscutible el impacto que ha tenido la robdtica en la industria moderna, sin embargo,
el ambito industrial y sus demandas pasan en constante desarrollo, sus procesos cada vez se
vuelven mas complicados y las aplicaciones para los robots mas complejas. Los robots
tradicionales son desarrollados para operaciones y aplicaciones especificas, siendo limitados por
su propia construccién y/o configuracién; un fundamental principio que les impide satisfacer las

necesidades de produccién flexible de la industria moderna. (Chen et al., 2020).

Con esta investigacion, se pretende desarrollar un robot SCARA de 5 grados de libertad,
ahadiendo este ultimo en su base, siendo una articulacion helicoidal, esto le permitira tener un
amplio rango de movilidad en direcciones verticales, quitando limitaciones previamente
impuestas por su construccion tradicional e incrementando su area de trabajo. Se validara si con

este cambio presenta ventajas especificas sobre uno de montaje tradicional.

A continuacion, se presentan los capitulos que conforman la presente tesis y una breve



descripcion de estos:

En el Capitulo Il, se presentaran los procedentes del problema, las preguntas y objetivos de

investigacion.
El Capitulo lll presentara el analisis de la situacidn actual y definira las teorias de sustento.

El Capitulo IV: Abordara la metodologia que se usara en esta investigacion, definira el enfoque, el

tipo de alcance, las variables de estudio e hipétesis.

El Capitulo V, analizara los resultados obtenidos de las simulaciones y las pruebas realizadas al

prototipo de acuerdo con los objetivos planteados.

En el capitulo VI se presentaran las conclusiones a partir de los resultados obtenidos acorde a los

objetivos planteados y

Por ultimo, en el capitulo VIl se daran recomendaciones en base a las conclusiones obtenidas.



Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se mostraran los precedentes del problema investigacion, como es la importancia
que tiene la robdtica en la automatizacién de las industrias modernas, el gran papel que juega el
robot SCARA en dichas industrias, y lo importante que es innovar para seguir desarrollando
nuevos avances tecnoldgicos. Se definira el problema a investigar como la justificacion de esta y

se van a detallar preguntas de investigacion con sus objetivos.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

La robotica es una disciplina considerablemente vieja, y los robots han dado forma a los
avances industriales y a las diferentes revoluciones industriales por muchas décadas (Grau et al.,
2017). Los robots son indispensables en el &ambito industrial, desde que en la revolucion industrial
se implementaron en las diferentes fabricas para liberar a los operadores humanos de tareas
peligrosas y seguidamente de incorporarlos a otros tipos de procesos de produccion para
incrementar la productividad, lo cual demandaba mas flexibilidad e inteligencia de ellos (Garcia

et al,, 2007).

Es por esto por lo que muchas industrias en los Ultimos afios han visto un gran crecimiento
en la automatizacion, que es el uso de varios sistemas de control para operar equipos con menos
o minima intervencidon humana. Esta tiene muchos campos, siendo uno de ellos la automatizacion
industrial, la cual trata con la automatizacion de manufactura, control de calidad, y procesos de

manejo de materiales (Rojas & Barbieri, 2019).

La robdtica va de la mano con la automatizacién, ya que ambas buscan la minima
intervencion humana por medio de tecnologia para facilitar un proceso e incrementar
productividad. Uno de los robots con mas relevancia para la roboética industrial, es el robot SCARA.
Fue propuesto por Hiroshi Makino en 1978, debido a su estructura, articulaciones y movilidad,
revoluciond el ensamblaje de objetos pequefios. No solo se usa para ensamblaje, sino también
para aplicaciones de Pick and place y paletizacion (Angeles et al., 2000), en varios campos como

ser la mecanica, electrdnica, alimentacion, medicina, agricultura, e ingenieria de construccion.



Debido a la creacion del SCARA Japdn se volvid en la década de los 80 el lider mundial en
la manufactura de robots y en la produccion de electrénica para el consumidor (Gasparetto &
Scalera, 2019). El robot SCARA se volvié uno de los robots mas importantes y un estandar para la
robotica industrial mundial. Se realizé un estudio en la universidad de Yamanashi, donde se estimo
que en el 2019 el robot SCARA conformaria el 30% o mas de todos los robots industriales
trabajando en el mundo. El autor de dicho estudio cree fuertemente que es de suma importancia
discutir las necesidades de investigar y desarrollar acerca del robot SCARA (Yamafuji et al., 2019),
por lo que a lo largo de los afio el robot SCARA ha sido un tema de investigacién y aplicacion muy

popular.

En el 2014, el Prof. Akram Hossain y Mr. Md jubair Hossain programaron un robot SCARA
para la manufactura de células para ensamblar y producir dispositivos médicos. Ellos eligieron el

SCARA por su rapidez, precio y durabilidad (Hossain et al., 2014).

En el 2014, Junyi Liu, Fang Jian y Junling Liu desarollaron un robot SCARA con modelaje y
simulacion. En esta investigacion, describieron las especificaciones técnicas y estructurales de
laboratorio para un robot SCARA de 4 grados de libertad utilizando el algoritmo de Denavit —

Hartenberg para la cinematica inversa (Liu et al., 2014).

En el 2014, se realizd una investigacion acerca de un disefio economico del robot SCARA
para aplicaciones industriales. Esto con el objetivo de ofrecer una construccién facil y precio
accesible, pero manteniendo siempre el desempefio comparado a uno industrial (Shariatee et al.,

2014).

En el 2015, se desarroll6 un robot de 5 grados de libertad para soldadura basado en el
SCARA. Dicho robot es multifuncional debido a la introduccion de una extremidad funcional que
consiste en dos grados de libertad, los cuales son mutuamente perpendiculares. De esta manera
mejorando su aplicacion para el campo de la soldadura donde un SCARA tradicional no podria

mantener el mismo nivel (Cao et al., 2015).

En el 2015, se realiz6 una investigacion acerca de un robot SCARA de 3 ejes con un sujetador
universal. Esto con el objetivo de mejorar sus capacidades en el campo de ensamblaje, haciéndolo

capaz de sujetar objetos irregulares con cualquier tipo de forma o tamafio. (A et al,, 2015).
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En el 2017, se realizd una investigacion para el modelaje y control por medio de PID para
un robot SCARA. Esto con el objetivo de ofrecer una mejor estrategia para el control del robot, ya

que los robots SCARA se caracterizan por ser dificiles de modelar y controlar (Sen et al,, 2017).

En 2017, se disefi6 y fabricd un robot SCARA con 5 grados de libertad, el cual es un brazo
robético montado en un carro autébnomo. Las razones de su desarrollo no fueron especificadas

(Bhadru et al., 2017).

En el 2018, se realizd un estudio de investigacion acerca del robot SCARA para
automatizacién industrial de la marca Delta. Este con el objetivo de comparar dicho robot con
uno Cartesiano para llegar a una mejor comprension de operaciones industriales y las ventajas y

desventajas de ambos robots en ellas (Suri et al., 2018).

En el 2020, se realizd un estudio de investigacion para implementar un desarrollo del robot
SCARA por medio del método modular. Este con el objetivo de utilizar sistemas robéticos
reconfigurables para ampliar la capacidad de utilizar el robot en mas ambientes, ya que el robot
tradicional tiene una configuracién fija la cual lo hace atil solamente en ambientes laborales

especificos (Chen et al., 2020).

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La construccion tipica de un robot SCARA se compone de cuatro articulaciones, tres de
revoluta y una prismatica, implicitamente esto nos dice que cuenta con 4 grados de libertad. Las
articulaciones de revoluta normalmente se encuentran en la base del robot, la union de sus dos
eslabones y en el final del segundo eslabon, mientras que la articulacion prismatica se encuentra
en el final del segundo eslabén, observar ilustracion 1. Esta construccion hace que el mismo pueda
moverse de manera facil en direcciones horizontales, pero que presente dificultad de movimiento

en direcciones verticales (Yamafuji et al., 2019).

El area de trabajo de un robot SCARA tradicional, como se puede observar en la ilustracién
1, viene siendo el de un circulo casi completo alrededor de su base con pequefios cambios de
altura, que estan limitados por el nivel de la instalacion a la cual se encuentre el brazo,

impidiéndole crecer en su rango de aplicaciones desde el momento en que estas requieran



cambios de altura significativos y que solo pueda ser utilizado en un ambito laboral especifico

(Chen et al., 2020).

llustracion 1-Area de trabajo tradicional de un robot SCARA

Fuente: (IFR,2019)

Con esta investigacion, se pretende desarrollar un robot SCARA con 5 grados de libertad,
ahadiendo este ultimo en su base, siendo una articulacion helicoidal, validando si esto le permitira

tener las siguientes ventajas sobre las limitaciones impuestas por su construccion tradicional:

e Incremento de su area de trabajo.
e Desempefio en nuevas aplicaciones donde previamente no hubiera podido
e Instalacion versatil y econdmica

e Facilidad de adaptacion a cambios de lugar o aplicacién dentro de la misma fabrica.
Para las finalidades de esta investigacion se probaran las siguientes aplicaciones:
Empacado de objetos en cajas con una altura que un SCARA tradicional no puede alcanzar.

Empacado de objetos debajo del nivel de una banda o mesa y Pick and Place en bandas o mesas

de diferentes alturas.
Sin embargo, no se descartan mas posibles aplicaciones que alguna fabrica le pueda dar.

Ademas, para poder llevar a cabo el analisis de los resultados, se tendra en cuenta solamente el
alcance que tendran los movimientos en el eje Z y su nueva area de trabajo, no la velocidad,

precision, ni capacidad de carga contra uno industrial de montaje tradicional, ya que esto es solo



un prototipo. A continuacién, se puede observar en la ilustracion 2 la propuesta del robot SCARA

con 5 GDL.

J5

<

Base

llustracion 2-Propuesta de SCARA con 5 GDL

Fuente: (Elaboracion propia)

2.3 JUSTIFICACION

Por muchas décadas la robdtica ha sido indispensable para la industria, cada vez los procesos se
llevan a cabo de manera mas eficiente gracias a esta, reduciendo errores humanos y cuidando a
los mismos de situaciones o actividades de mucho peligro, minimizando accidentes y tasas de
mortalidad en fabricas. Es indiscutible el impacto que ha tenido la robdtica en la industria
moderna, sin embargo, sus demandas pasan en constante desarrollo, sus procesos cada vez se

vuelven mas complicados y las aplicaciones para los robots mas complejas.

La industria moderna demanda produccion flexible y los robots tradicionales no cumplen
con esas demandas, estos son desarrollados para operaciones y aplicaciones especificas, siendo

limitados por su propia construccion y/o configuracién, ademas, la mayoria son disefiados en
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tamafos estandar para demandas especificas, lo que significa que, para cada variacion de
produccion, los disefladores deben desarrollar una nueva maquina, lo cual es tardado y costoso
(Chen et al.,, 2020; Masike et al., 2014). Para superar las limitaciones del SCARA tradicional, ampliar
su ambito de aplicacion y hacerlo adecuado para las necesidades de produccion flexible en la
industria moderna, se tiene que desarrollar un nuevo tipo de SCARA (Chen et al., 2020). Es por
esto que se decidio agregar, a un SCARA tradicional, un grado de libertad, optando por un disefio
gue ampliara su area de trabajo de forma vertical, permitiéndole asi tener mas alcance y ser mas
flexible, esperando que pueda cumplir con las aplicaciones anteriormente mencionadas y que se

pueda encontrar un uso en la industria.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cudl debe ser la relacion de fuerzas entre motores y mecanismos utilizados para el
movimiento correcto de las articulaciones?

2. ;Cuales son las dimensiones fisicas adecuadas para la estructura?

3. ¢Qué componentes son necesarios para el sistema electronico?

4. ;Qué parametros hay que tomar en consideracion para el movimiento y control adecuado
del brazo robético?

5. ¢Es factible implementar impresién 3d para la construccion de un prototipo de robot
SCARA de bajo costo?

6. ;Cuales seran los rangos de alance de la nueva area de trabajo?

2.5 OBJETIVOS

En esta seccion se definiran los objetivos generales tanto como los objetivos especificos del

proyecto propuesto que ayudaran a medir los limites de la investigacion.

2.5.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de robot SCARA con un grado de libertad adicional (en el eje z) para

validar si este presenta ventajas sobre las limitaciones de uno de montaje tradicional.
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2.5.2 Obijetivos especificos

Calcular las relaciones de fuerzas entre motores y mecanismos de banda polea para las
articulaciones del brazo robdtico.

Establecer un disefio de la estructura y circuito electronico en programas CAD.
Determinar la resolucién de la cinematica para la programacion correcta del movimiento
del robot.

Definir una interfaz de control para el usuario a través de un IDE.

Analizar la factibilidad de implementar impresién 3d como método de reduccion de costos
en la estructura.

Componer el prototipo a base de los diferentes sistemas planteados.
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1l MARCO TEORICO

Durante la ejecucién de este capitulo se pretende abordar tanto conceptos basicos como
avanzados los cuales ayudaran a desarrollar de manera correcta la investigacién. Se desarrollaran
los temas de robdtica industrial desde sus inicios y su importancia en la actualidad, la morfologia
de los robots industriales y sus diferentes tipos, la historia y evolucién del robot SCARA, la
cinematica en la robdtica, el algoritmo de Denavit-Hartenberg como solucion de cinematica para

los robots, manufactura aditiva en la robdtica y algunas herramientas de control y comunicacion.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En esta seccion se presentaran los diferentes mercados internacionales de los robots industriales
en los siguientes niveles: mundial, continental, de pais. Esto con el objetivo de que el lector
comprenda la demanda creciente que han tenido estos en los Ultimos afios, al igual que puedan

tener entendimiento de los paises que mas los desarrollan.

3.1.1 Mundial

Entre el 2005 y 2008, el promedio anual de robots vendidos fue de [115,000] unidades.
Luego en el 2009, la crisis econdmica mundial ocasiond que este nimero bajara a [60,000]

unidades ya que muchas inversiones habian sido pospuestas (/FR, 2020).

Desde 2010, la demanda de robots industriales ha aumentado considerablemente debido
a la tendencia actual hacia la automatizacion y continuas innovaciones técnicas (/FR, 2020). Esto
ha hecho que en la ultima década, los robots industriales se convirtieran en las herramientas

basicas e indispensables para la automatizacién de la produccion industrial (Olszewski, 2020).

En el 2018, las ventas de los robots industriales llegaron a un valor de USD16.5 billones, lo
cual corresponde a [422,000] unidades vendidas y un aumento anual del 6% en comparacién con
el afo anterior. Ese fue el sexto afio consecutivo en valor maximo alcanzado en ventas. En el 2019,
las ventas globales bajaron a USD 13.8 billones lo cual correspondia a [373,000] unidades
representando una baja del 12% con el afio anterior, pero sigue siendo el tercer volumen de

ventas mas alto jamas registrado. Esta disminucion en ventas fue debido al conflicto internacional
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entre Estados Unidos y China y los tiempos dificiles que enfrentaron las dos industrias principales

de la robdtica industrial, las cuales son la industria automotriz y electronica (/FR, 2020).

A continuacién, se muestran los datos que representan las instalaciones anuales de robots

industriales entre 2009 y 2019.

450

400

350
300
250
20
15 166 159 178
10 121

5

60
0

2009 2010 2011 2012 2013 w2014 w2015 m2016 m2017 m2018 m2019

Cantidad en '000
o o o

o

[lustracidon 3-Instalaciones anuales de robots industriales 2009-20192 nivel mundial

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (/FR, 2020)

3.1.2 Continental

A nivel continental, los tres mercados mas grandes de robots industriales son: Asia, Europa
y América, en ese respectivo orden. Del 2014 — 2018, se vio un periodo de crecimiento consecutivo
de instalaciones, en donde Asia experimentd un crecimiento anual de 13%, Europa de 10% y
América de 8%. En el 2018 Asia llego a un pico de 283,000 robots industriales, mientras que Europa
y América llegaron a [75,500] y [55,200] respectivamente. En el 2019, las instalaciones anuales
bajaron, lo cual marcé el final del crecimiento consecutivo. Asia bajé en un 13% llegando a
[245,000] instalaciones, Europa bajé en un 5% llegando a [71,900] instalaciones y América bajé en

un 13% llegando a [47,800] instalaciones. Cabe destacar que, en el 2019, aun con las bajas
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experimentadas, dos de cada tres robots (66%) implementados en el 2019 fueron instalados en

Asia (IFR, 2020).

A continuacién, se muestran los datos que representan las instalaciones anuales de robots

industriales de los tres mercados principales a nivel continental entre 2010 y 2019.
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llustracion 4-Instalaciones anuales por continente de robots industriales 2010-2019

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (/FR, 2020)

3.1.3 Pais

Existen cinco mercados principales para robots industriales a nivel de pais: China, Japdn,
Estados Unidos, Republica de Corea y Alemania. Estos paises cuentan con el 74% de las

instalaciones globales de robots industriales (Olszewski, 2020).

China ha sido el mercado mas grande del mundo desde 2013, representando el 38% de
todas las instalaciones en 2017 y 2018. En el 2019, se instalaron [140,492] unidades, esto es un 9%
menos que en el 2018 pero es mas que el nimero combinado de las instalaciones en Europa y
América. Japon es el segundo pais en la jerarquia, en el 2019 se vio una baja del 10%
representando [49,908] unidades, antes de eso habia visto un crecimiento anual del 11% desde el

2014. El tercer pais en la jerarquia es Estados Unidos, quien vio un crecimiento anual de ocho afios
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consecutivos y un maximo de [40,373] unidades instaladas en el 2018, presentd una baja del 17%
en 2019 llegando a [33,3339] unidades. El cuarto pais en la lista es la Republica de Corea, que ha
visto un decremento consecutivo desde 2016 cuando llegd a su maximo de [41,373] unidades, en
el 2019 llegd a [27,873] unidades, representando una reduccion del 26% en comparacion a su
pico. Alemania representa el quinto mercado mas grande, en el 2019 vio un decremento de 23%
llegando a [20,473] unidades, desde el 2014-2019 no ha tenido ningun crecimiento anual en

instalaciones (IFR, 2020).

A continuacion, se muestran los datos que representan los 15 paises con mas instalaciones de

robots industriales en el afio 2019.
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[lustracion 5-Instalaciones anuales de robots industriales en el afio 2019

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (/FR, 2020)

3.2R0OBOTICA INDUSTRIAL

La robdtica industrial se remonta al afio 1959 en el cual el ingeniero George Devol y Joseph
Engelberger desarrollaron el primer robot industrial inspirados por la ciencia ficcion. En 1961 se
instalo el primer robot industrial en la planta General Motors Ternstedt en Trenton, New Jersey.
(Grau, et al.,, 2017). Zamalloa et al., (2017) proponen una categorizacion cronica de los robots
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industriales en cuatro generaciones: La primera generacion data de 1950 a 1967, estos robots
eran basicamente maquinas con programacién simple de punto a punto, ademas, carecian de
informacion sobre su ambiente, la segunda generacion (1968-1977) ya contaba con sensores lo
qgue hacia que tuvieran mas conocimiento de sus alrededores y de sus sistemas, ademas de
aprender por demostracién, en la tercera generacion (1978-1999) se agregaron controles
dedicados (computadoras), lenguajes de programaciéon para control de robots, volviéndolos
reprogramables y contando con vision artificial parcial, por ultimo, la cuarta generacién (2000-
actualidad) son robots que se caracterizan por tener funciones inteligentes de alto nivel, como la
capacidad de realizar célculos avanzados, razonamiento logico, deep learning, sensores mas
avanzados que le ayudan a analizar informacién mas compleja, ademas, que es en esta generacion

donde son introducidos los robots colaborativos.

En su mayoria, los robots industriales son manipuladores, la /FR define a los robots
industriales en base a la definicién que les da la ISO: manipulador multipropésito reprogramable,
controlado automaticamente, programable en tres o mas ejes, que puede ser fijjo o movil para su
uso en aplicaciones de automatizacion industrial (/SO, 2012), esto nos indica tres cosas, la primera
es que estos deben de ser reprogramables, la segunda es que sean multifuncionales vy

manipuladores, por ultimo, que por lo menos tengan tres grados de libertad.

En la actualidad, segun de la IFR hasta el afio 2019, existen [2,722,077] robots operativos,
estos son divididos en tres areas, Asia, Europa y Las Américas, los cuales poseen respectivamente
[1,688,000], [580,000] y [389,000] unidades operativas. La IFR afirma que la crisis econdmica global
asociada a la pandemia COVID-19 va a dar forma a las ventas, a corto plazo se debe de esperar
una contraccion importante, a medio plazo esta crisis sera un impulsor de la digitalizacién que
creara oportunidades para la industria de la robdtica, al largo plazo las perspectivas siguen siendo

muy buenas.

3.2.1 Morfologia de un robot

Un robot esta formado por varias partes, en este subtema se definiran algunos conceptos
claves para la investigacién tomando en cuenta que se hablara especificamente de robots

industriales que por lo general simulan brazos humanos.
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Barrientos et al., (2007) dividen las partes de un robot en: "Estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de potencia y control, y
elementos terminales” (p. 31), mientras que Sanchez (2021) las divide en “estructura mecanica,
transmisiones, sistemas de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos
terminales” (p.25), son criterios bastante parecidos pudiendo llegar a un consenso de las seis

partes que componen a un robot, tomando la primera como la mas acertada.

3.2.1.1 Grados de libertad

Saha (2010) define grado de libertad (GDL o DOF) de un sistema mecanico como “el nimero
de coordenadas independientes o coordenadas minimas necesarias para describir perfectamente
su posicion o configuracion” (p. 80), sin embargo, Barrientos et al. (2007) lo explica de forma
diferente como “cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada
articulacion con respecto a la anterior” (p.32), las dos definiciones se complementan y ayudan
entre si, generalmente en los brazos roboticos es facil de averiguar cuantos grados de libertad
poseen, ya que coinciden con el nUmero de articulaciones que tienen, claro esto excluyendo a
robots con cadena cinematica cerrada, como el Delta que es un tipo de robot paralelo donde se
requiere mas atencion para calcular los GDL. Un brazo robédtico que cuente con seis GDL tiene
total libertad de movimientos, tres GDL para definir la posicion y los otros tres para definir la

orientacién (Sanchez, 2021).

Una cadena cinematica, se podria definir como una serie de eslabones unidos por
articulaciones. Una abierta significa que se puede llegar desde cualquier eslabon a cualquier otro
mediante solamente un camino, en caso de al menos dos caminos, se trata de una cerrada

(Barrientos et al., 2007).

3212 Articulaciones y eslabones

Como se dijo anteriormente, un manipulador industrial esta compuesto de varias partes,
dentro de la estructura mecanica se encuentran los eslabones, que se pueden definir como
cuerpos individuales estructuralmente rigidos, sobreentendiendo que la distancia entre sus dos
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extremos no cambia mientras este se mueve. Los eslabones se conectan entre si mediante juntas,
pares o articulaciones cinematicas, una articulacién conecta dos eslabones y proporciona
restricciones para el movimiento relativo entre ellos, estas restricciones son en forma de concepto

gue especifican como estos se mueven respecto al otro (Saha, 2010).

Teniendo claro que una articulacion es la union de dos eslabones, a continuacién, se

presentan los diferentes tipos de articulaciones que se pueden encontrar en un robot industrial:

Esférica o Rotula Planar Tornillo
(3 GDL) (2GDL) (1 GDL)

- T

Prismitica Rotacion Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

llustracion 6-Tipos de articulaciones

Fuente: (Barrientos et al., 2007)

En la ilustracion 6 se puede observar los diferentes movimientos que puede hacer cada
articulacion con sus respectivos grados de libertad. La articulacion esférica (S) o rotula permite
gue un eslabon gire libremente en todas las orientaciones mostradas por las flechas en la imagen.
La articulacion planar (L) permite movimientos de translacion en 2 ejes y uno de rotacion. La
articulacion de tornillo (H) o tambiéen llamada helicoidal, permite que los eslabones giren
alrededor de un eje y se trasladen al mismo tiempo. La articulacién prismatica (P) permite que dos
eslabones se deslicen entre si a lo largo de su eje. La articulacién de rotacién (R), revoluta o

rotacional, permite que dos eslabones giren con respecto al otro, solo que gire, a diferencia de la
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articulacion cilindrica (C) la cual permite el giro y traslado a lo largo del eje. Generalmente un
robot industrial es compuesto de solo dos tipos de articulacién, la prismatica y la de rotacion

(Sanchez, 2021).

3.2.1.3 Transmisiones

En un robot se necesitan elementos que transmitan el movimiento de los actuadores a los
eslabones, un actuador podria ser un motor eléctrico junto con uno de estos elementos

anteriormente mencionados (Saha, 2010).

Barrientos et al. (2007) clasifican las transmisiones mas frecuentes en base al tipo de
movimiento posible en la entrada y salida, tomando en cuenta que las transmisiones pueden ser
utilizadas para convertir movimiento circular en lineal o viceversa. A continuacion, se presenta una

tabla clasificada de las mismas, ademas, de ventajas e inconvenientes con estas:

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande ----
Cadena Distancia grande Ruido
Paralelogramo |  ----- Giro limitado
Circular-Circular Cable |  -—--- Deformabilidad
Tornillo sinfin Poca Holgura Rozamiento
Circular-Lineal Cremallera Holgura media Rozamiento
Paral. Articulado | ------ Control dificil
Lineal-Circular Cremallera Holgura media Rozamiento

Tabla 1-Sistemas de transmision mas frecuentes

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Barrientos, et al., 2007)

En esta investigacion se hara uso de tornillo sinfin y correa dentada o banda sincrona, estos se
utilizan bastante en la robdtica, especialmente la correa dentada, que se puede observar en la
ilustracion 7; se puede jugar con el tamafio y numeros de dientes de las poleas para generar mas
torque y se puede usar en distancias grandes, su Unico problema es que tiene una vida Util breve,

ya que para producir un buen agarre dependen de la tension.
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llustracion 7-Banda sincrona

Fuente: (Saha, 2010)

3.2.2 Tipos de robots industriales en la actualidad

Saha (2010) menciona que, en términos generales, los robots se clasifican en tres grandes
familias que son: industriales, no industriales y para usos especiales. Anteriormente solo se definié
lo que eran los robots industriales, ya que es el tema principal de la investigacion y se hara énfasis

en ellos.

Clasificar los robots industriales puede ser un tema dificil, ya que existen muchas maneras
de hacerlo atendiendo a diferentes criterios o caracteristicas, algunas de estas seran dependientes
de su propia esencia, aplicaciones o tareas que podrian realizar. Barrientos et al., (2007) mencionan
que se puede clasificar los robots industriales segun su generacion, al area de aplicacion, al tipo
de actuadores que posee, al nimero de ejes, a la configuracién y al tipo de control. Saha (2010)
considera que se pueden clasificar los robots industriales segun su aplicacion, sistema de

coordenadas, sistema de potencia y método de programacion.

Si fuéramos a enfocarnos en todas las diferentes maneras antes presentadas,
probablemente se extenderia demasiado y se volveria muy complicado. El propdsito de esta
seccién no es indagar profundamente en todas las clasificaciones existentes, sino enfocarse en la
que mayor impacto tenga en la industria moderna. Es por esta razon que Sanchez (2021) ofrece
solo una clasificacion, siendo orientada a las configuraciones mas frecuentes para realizar

funciones industriales.
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Sanchez (2021) mencionaba que dichas configuraciones se obtienen dependiendo de la
combinacion de articulaciones. Esto hace énfasis a la clasificacién orientada “a la configuracion”
mencionada por Barrientos et al., en donde definia que la configuracion de un robot queda
determinada por el tipo de movimientos permitidos entre 2 eslabones consecutivos de la cadena
cinematica, y también a la clasificacién de la IFR en donde clasifica solamente basado en la

estructura mecanica en donde reiteran que los ejes deberian de ser la caracteristica principal.

Tomando en consideracion estos criterios, para los propositos de esta investigacién los robots
industriales se clasificaran en: Cartesiano, Cilindrico, Esferico, Angular o Articular, Paralelo y

SCARA, ya que sus configuraciones son las mas frecuentes encontradas en la industria.

3.22.1 Robot cartesiano

Entre las primeras generaciones de robots industriales utilizados en diversas industrias se

encuentran los cartesianos (Luncanu & Stan, 2019).

Segun su configuracion, el robot cartesiano esta conformado por tres articulaciones de tipo
prismaticas, y sus ejes estan correlacionados a un sistema de coordenadas cartesiano (/FR, 2020).
Esto significa que solamente puede moverse de manera lineal en las coordenadas X, Y y Z,
teniendo un area de trabajo en forma de caja o prisma rectangular (Saha, 2010). En la ilustracion

8, se puede observar su configuracién mecanica y su area de trabajo.

llustracion 8-Configuracidn mecanica y area de trabajo de un robot cartesiano

Fuente: (Saha, 2010)
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Algunas de las grandes ventajas que ofrece este robot debido a su sistema de posicion son
su alta flexibilidad, capacidad de posicion rapida, y tiempo reducido de la programacion de su

trayectoria (Luncanu & Stan, 2019).

Los robots industriales con este tipo de cadena cinematica lineal tienen un rango extenso
de uso en las siguientes aplicaciones: sistemas de manufactura flexible, donde son utilizados como
puertos de trabajo para los sistemas de suministro de maquinas herramientas, sistemas de
montaje automatico, sistemas de soldadura automatico y transporte y almacenamiento
automatico de piezas, herramientas y dispositivos. (Luncanu & Stan, 2019). Otras aplicaciones para
este robot son: manejo de materiales, manejo para el moldeado de plasticos y reabastecimiento

de maquinas (/FR, 2020).

3222 Robot cilindrico

Segun su configuracién, el robot cilindrico esta conformado por una articulacion de revoluta
y dos prismaticas. Esta configuracion es similar a la del robot cartesiano, pero con la diferencia
que la articulacion prismatica de la base se reemplaza con una de revoluta con su eje girado 90
grados con respecto al eje z, esto permite que sus ejes formen un sistema de coordenadas
cilindrico. Su brazo se mueve por medio de teta, Y y Z, es decir, tiene una rotacion de base, una
elevacién y un alcance, haciendo que su area de trabajo sea en forma de cilindro (Saha, 2010). En

la ilustracidn 9, se puede observar su configuracién mecanica y su area de trabajo.

llustracién 9-Configuracién mecanica y area de trabajo de un robot cilindrico

Fuente: (Saha, 2010)
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Normalmente es utilizado para actividades de ensamblaje consideradas en dispositivos de
maquina como soldadura y tratamiento por equipos de fundicién a presion (Chaturvedi et al,
2020). Esta estructura de brazo mecanico es relativamente pequefia con alta dimension de

precisién, comunmente utilizado en el manejo de procesos (Jiang, 2018).

3223 Robot esferico

Segun su configuracion, el robot esférico, también denominado polar, esta conformado por
dos articulaciones de revoluta y una prismatica. Esta configuracion es similar a la de un robot
cilindrico, en donde la articulacion de la base es de revoluta, pero con la diferencia que la segunda
articulacion prismatica encargada de trasladarse verticalmente se cambia por una de revoluta con
su eje girado 90 grados con respecto al eje z. Esto permite que sus ejes formen un sistema de
coordenadas esférico. La posicion del brazo se puede describir convenientemente por medio de
las coordenadas esféricas teta, phiy Z, esta configuracidon hace que su area de trabajo sea la de
un volumen esférico. En la ilustracion 10, se puede observar su configuracién mecanica y su area

de trabajo (Saha, 2010).

llustracion 10-Configuracion mecanica y area de trabajo de un robot esférico

Fuente: (Saha, 2010)

Este tipo de robot no se encuentra tan presente en el mercado actual, pero sin él y su

tecnologia esférica, no se hubiese creado el robot Unimate, el cual fue el primer robot industrial
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creado en 1961. Aunque solo tenian 3 gjes, los sistemas esféricos robéticos como el del Unimate,
fueron capaces de acelerar lo suficiente la produccion como para que los fabricantes se dieran
cuenta de su gran potencial, especialmente en el campo automotriz. Estos robots se pueden
utilizar en algunas de las aplicaciones robdticas mas basicas como pintura, soldadura y ensamblaje

(Gasparetto & Scalera, 2019).

3.2.24 Robot articulado

Segun su configuracién, el robot articulado, también denominado angular, estd compuesto
por al menos tres articulaciones de revoluta (/FR, 2020). Esta configuracion viene siendo similar a
la del robot esférico, con la diferencia que la tercera articulacién, la prismatica, se reemplaza por
una de revoluta con su eje girado 90 grados con respecto al eje z. Esta configuracién hace que su
area de trabajo sea esférica, sin embargo, su superficie interna es dificil de determinar. En la

ilustracion 11 se puede observar su configuracion mecanica y area de trabajo (Saha, 2010).

llustracion 11-Configuracion mecanica y area de trabajo de un robot articulado

Fuente: (Saha, 2010)

La configuracion de este robot es una de las mas comunes, siendo utilizada en el 25% de
todos los brazos robodticos en la industria, debido a que se adapta de buena manera a las
coordenadas antropomorficas del brazo humano (Rajpar et al., 2021). Barrientos et al., (2007)
mencionan que la mayor parte de robots manipuladores actuales, responden a la estructura

articulada, representando el 45%.
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Su caracteristica principal es la de imitar la estructura basica del brazo humano. Tiene un
espacio relativo mas grande y un area de trabajo absoluta mas grande que otro robot bajo la
condicion del mismo tamafo. Tiene una gran libertad, apto para casi cualquier trabajo con

diferente pista o angulo (Li et al., 2017).

Es adecuado para la operacion de automatizacién mecanica en muchos campos industriales,
como ensamblaje automatico, pintura en aerosol, manipulacion y soldadura (Li et al., 2017). Otras
aplicaciones comunes para este robot son: manipulacién para fundicién de metales, ensamblaje,

pulido, sellado, alimentacion de maquinas y rectificado (/FR, 2020).

3.2.2.5 Robot SCARA

Se omitira el robot SCARA en esta seccion, ya que es el objeto principal de esta investigaciony se

vera mas a fondo en la siguiente seccion.

3226 Robot paralelo

Como lo menciona su nombre, este tipo de robot tiene una estructura tipo paralela, a
diferencia de todos los robots previamente mencionados con una estructura tipo serial, también
posee una cadena cinematica cerrada, a diferencia de los seriales que poseen una abierta (Saha,
2010). Su composicion cinematica obliga a que el control y estudio de su modelaje se realice de
manera independiente y diferente a los robots con cadena cinematica abierta. En la ilustraciéon 12
se puede observar la estructura mecanica del robot paralelo junto con un ejemplo de un robot

industrial paralelo (Barrientos et al., 2007).

llustracién 12-Configuracion mecanica y ejemplo de un robot paralelo

Fuente: (Barrientos et al.,, 2007)

26



Tipicamente el nimero de eslabones es igual al nUmero de grados de libertad, con el
proposito de que cada eslabdn sea controlado por un actuador diferente. Debido a esto cada
actuador puede dividir la carga por igual logrando que estos robots tiendan a tener una alta
capacidad de carga (Metodij, 2014). En la actualidad, los robos paralelos son usados popularmente
en la industria debido a su flexibilidad, alta rigidez, y capacidad de carga elevada (Hoang et al.,

2015).

Metodij (2014) menciona que han sido utilizados en aplicaciones como simuladores de
avion, maquinas mineras, maquinas para caminar, manejo de alimentos y piezas electrénicas.
Algunas otras aplicaciones para este tipo de robot son: Pick and place, ensamblaje y manejo de

materiales (/FR, 2020).

3.2.3 Industrias y sus aplicaciones

La necesidad de robots en las diferentes industrias es indiscutible. Ellos permitieron la
flexibilidad mejorada y configuracién compleja necesaria para variedad de productos. Con ellos,
las diferentes empresas del mundo pudieron satisfacer la demanda del consumidor y mantenerlo
satisfecho. Estos beneficios son reportados por todas las industrias que han adoptado la

automatizacién por medio de robots (Bader & Rahimifard, 2018).

La mayoria de las aplicaciones para los robots se comparten entre las diferentes industrias,
con solo unas pocas siendo especificas para cada una de ellas. Las aplicaciones mas comunes

segun Bekey & Yuh (2008) son:

e Manipulacion de materiales
e Soldadura

e Pintura

e Ensamblaje

e Pick and place

En la ilustracion 13, se pueden observar las instalaciones anuales de robots industriales por

industria a nivel mundial desde el afio 2017 hasta el afno 2019.
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llustracidn 13-Instalaciones de robots por industrias a nivel mundial 2017-2019

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (IFR, 2020)

A continuacion, se detallaran las industrias en donde los robots tienen mayor impacto y que tipos

de aplicaciones desempefan en ellas.

3.2.3.1 Industria automotriz

Es la mas importante para la robotica industrial. La cantidad de robots en esta industria
incremento en un 12% entre los aios 2011-2016 (Bader & Rahimifard, 2018). Casi el 28% de todas
las instalaciones de robots industriales tienen lugar aqui. Después de dos aflos muy fuertes en
ventas, se llegd a un pico de [125,500] unidades en el 2018. En el 2019, se experiment6 una baja

del 16% llegando a [105,300] unidades. (/FR, 2020).

Segun Bader & Rahimifard (2018) los robots industriales en esta area suelen ser usados en

tareas repetitivas como ser:

e Cortado

e Estampado
e Soldadura
e Montaje
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También mencionaban que se utilizan en procesos de final de linea como ser: pintura en aerosol

y revestimiento.
Karabegovi¢ & Husak (2013) mencionan que en general, se utilizan para:

e Recogery transportar piezas pesadas
e Moldear carcasas

e Pintar las diferentes piezas

e Montaje de diferentes piezas

e Control de procesos.

3.232 Industria electréonica

Segun Bader & Rahimifard (2018), la venta de robots a esta industria tuvo un crecimiento
anual de 19% entre los afios 2011-2016 como resultado de la creciente demanda por dispositivos
electronicos innovativos. Segun la IFR (2020), las instalaciones de robots industriales en esta area
ha incrementado en un 24% anual desde el afio 2013 llegando a un pico de [121,000] unidades
en el afo 2017. Sin embargo, desde el 2018, ha tenido una caida debido a que la demanda global

por dispositivos electronicos ha bajado.

Segun Mathia (2010) la automatizacion robodtica se aplica a casi todas las etapas del ciclo

de produccién de la electrénica. Entre las aplicaciones principales en las PCB se encuentran:

e Manejo de materiales y componentes
e Lineas de ensamblaje

e Grabado

e Inspecciones y pruebas

e Manipulary rellenar

e Recubrir con precision

e Aplicar selladores y adhesivos

Fanuc (2020) una de las grandes empresas en la produccién de robots industriales menciona

las aplicaciones anteriores y agrega una nueva: apretado de tornillos.
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3233 Industria de metalurgia y maquinado

La industria de metalurgia se refiere a la fabricacion de metales. Implica el proceso de
refinamiento del metal con el fin de obtener un producto final. En esta industria, los robots se
aplican como elemento esencial de nuevas lineas de fabricacién automatizadas, con
caracteristicas de flexibilidad. Los robots aumentan la eficiencia de los equipos existentes, en este

sentido, la necesidad de nuevas inversiones para maquinaria se reducen (Karabegovic et al., 2012).

Segun Karabegovic et al., (2012) las aplicaciones de robots en la industria de metalurgia y
maquinado, ya sea en el sistema completo de automatizacion o en lineas de fabricacion

automatizadas se resumen en:

e Transporte de material
e Servicios de maquinas
e Operaciones de procesamiento
e Trabajos de instalacion

e Control de productos

Segun Kuka (2020), otra de las grandes empresas que manufacturan robots industriales,

algunas aplicaciones para los robots industriales en esta area son:

¢ fundicidon de metales (aluminio, hierro, acero)
e Soldadura de friccion, precisidon y magnética
e Taladrado y maquinado

e Forjado a temperaturas arriba de 1000 grados Celsius

3.2.34 Industria de pldsticos y productos quimicos

Con alrededor de 20,000 nuevos robots instalados en 2018, la industria del plastico y los

productos quimicos los utilizan para tareas como:

e Manipulacion

e Dispensado
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e Ensamblaje
e Procesamiento de materiales

e Inyeccién de moldes

Ademas de las aplicaciones previamente mencionadas, segun Sadiku et al., (2018), los robots en

la industria de productos quimicos se utilizan para:

e Tareas de descubrimiento de farmacos en un entorno farmacéutico.
e Inspeccion de productos de manera repetitiva
e Filtrado

e Procesamiento de especimenes

Se estima que el mercado crezca mas de un 10% para el 2021 (IFR, 2020).

3235 Industria alimentaria y de bebidas

Bader & Rahimifard (2018) mencionan que la implementacion de robots en esta area sigue
baja en comparacién con otras industrias. Esto es debido en su mayoria a ciertos factores

contribuyentes:

e Estrictos requisitos de higiene: Para ser utilizados aqui, deben ser construidos de
acero inoxidable y pasar por una serie de requisitos ya que normalmente tienen
contacto directo con el alimento.

e Caracteristicas complejas de los productos alimenticios: Cualquier manejo brusco
puede afectar propiedades relacionadas a su aspecto, sabor, olor, y textura. La
mayoria de los productos en esta area, tienen formas y tamafos diferentes.

e Escasez de operadores calificados: Se debe a la falta de informacién de los beneficios

que los robots pueden tener en esta industria

Segun Bader & Rahimifard (2020) las aplicaciones de robots en la industria alimentaria se

pueden clasificar en tres categorias principales:

e Manejo de materiales: Se refiere al transporte de materiales, en partes o en

conjunto, de un lugar a otro. Esta categoria incluye manejo de alimentos sin
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proteccién y empacado. Son tareas repetitivas y simples, por lo cual se pueden
utilizar robots sencillos.

¢ Ensamblaje: se refiere a la unién de dos o mas partes o la totalidad de los productos
alimenticios, dando como resultado un todo o un subconjunto de un producto. Un
ejemplo es producir un plato en capas o un sandwich o formar operaciones tales
como dar forma a pan pretzel o glaseado personalizado sobre horneado.

e Procesos de acabado: Esto incluye, transferencia de productos terminados a través
de empacado primario, secundario y terciario, seguido de paletizado para
almacenamiento, y distribucion. Los productos en esta etapa suelen ser mas
consistentes en tamafio y forma. Un ejemplo incluye el envasado de aceitunas en un

tarro y luego paletizar estos tarros.

En las industrias de bebidas, los robots se utilizan principalmente para paletizar botellas y
cajas. Los tipos de robots industriales tradicionales pueden embotellar unas 24,000 botellas por
hora, pueden transportar alrededor de 30,000 botellas por hora (alrededor de 1500 cajas) y es
posible compensar algunas posibles desventajas de tiempo en otras fases de produccion. La
manipulacién de la botella debe realizarse durante un ciclo de tiempo corto, sin una gran
aceleracion y la programacién del robot debe permitir movimientos rapidos y exactos

(Karabegovi¢ et al., 2008).

3.3RoBoT SCARA

Debido a que el robot SCARA es el enfoque principal de esta investigacion, se hara mas énfasis
en su informacion. Se detallara su historia y evolucion, su configuracién mecanica, area de trabajo,

aplicaciones comunes y diferentes tipos que se pueden encontrar en el mercado actual.

3.3.1 Historia y evolucién del SCARA

En 1968, se estableci6 el Comité para Ensamblaje Automatico (CAA) de la Sociedad Japonesa
de Ingenieria de Precision (JSPE) y comenz6 la investigacion y desarrollo acerca de la
automatizacion de ensamblaje. En la década de los setenta, ocurrid un cambio de la produccion

en masa de pocos productos a la produccién limitada de una gran variedad de productos en el
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mercado japonés. Este cambio, aceler6 la automatizacion de procesos de ensamblaje de
productos y se empezaron a desarrollar tecnologias de produccién. Japdn se vio en la necesidad
de una maquina para ensamblaje automatico, pero la tecnologia robotica en ese momento no
lograba alcanzar la velocidad y precision necesarias para los trabajos de ensamblaje (Yamafuji,

2019).

En octubre de 1977, el robot de ensamblaje SIGMA fue presentado por d’Auria de la
empresa italiana Olivetti Inc., en Tokio, y sorprendi6é a todos los ingenieros japoneses con su
rapidez para lograr el objetivo deseado para los robots de ensamblaje. Sin embargo, el Dr. Hiroshi
Makino comenzé a disefiar un robot para el ensamblaje sobre la base de una idea Unica dos meses
después de la presentacion de SIGMA. Analizando la estructura cartesiana del robot SIMGA y su
rigidez en las direcciones XY, llegd a la conclusion que seria mejor una menor rigidez en las
direcciones XY y mayor rigidez en la direccion Z. A finales de diciembre de 1977, el Dr. Makino
termind un dibujo del concepto basico del robot SCARA. El dibujo indicaba un robot de tres ejes,
con brazos de doble articulacion de enlace horizontal y un eje vertical: Z. Tenia una estructura
simple con caracteristicas para moverse facilmente en la direccién horizontal, pero con dificultad
para moverse en direccion vertical. En marzo de 1978, se lanzd un consorcio de investigacién y
desarrollo para robots SCARA por la Universidad de Yamanashi (profesor H. Makino y socio

profesor K. Yamafuji) y 13 compafias japonesas (Yamafuji, 2019).

llustracion 14-Primer prototipo del robot SCARA

Fuente: (Fujitsu,1978)
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En Julio de 1978, se manufacturd el primer prototipo del robot SCARA por Fujitsu y
seguidamente el segundo prototipo por Nitto-Seiko, el cual presentaba mejoras sobre el primero

(Yamafuji, 2019).

llustracién 15-Segundo prototipo del robot SCARA

Fuente: (Nitto-Seiko,1978)

Ya que el robot presentaba cumplimiento selectivo menor en direccion horizontal
comparado a su direccién vertical, era completamente apto para ser empleado en tareas de

ensamblaje de objetos pequefios (Gasparetto & Scalera, 2019).

En 1981 termino el consorcio acordado, en 1982 la compafia reconocida IBM anuncié que
obtendria de Sankyo Seiki un robot llamado “Sankyo Skilam” y que lo pondria en el mercado
como el IBM 7535. Este fue el primer reconocimiento internacional del robot SCARA, el cual

provocd un nuevo salto hacia adelante (Yamafuji, 2019).
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[lustracion 16-Primer robot SCARA vendido internacionalmente.

Fuente: (Yamafuji, 2019)

En 1984, se desarrolld el primer robot SCARA con accionamiento directo, el AdeptOne. Este tipo
de robot ofrecia precision mas alta y operacion mas rapida, ya que los motores se conectaban
directo a las articulaciones, eliminando la necesidad de mecanismos intermedios (Gasparetto &

Scalera, 2019).

llustracion 17-Primer robot SCARA con accionamiento directo: AdeptOne

Fuente: (Gasparetto & Scalera, 2019).

Luego de esto, los robots SCARA se emplearon en las lineas de ensamblaje de varios
productos, en especial en el mercado electrdnico en Japon. Por esta razén Japdn se volvid en los
80 no solo el lider mundial en la manufactura robética, sino también el lider en la produccion de
bienes de consumo electronicos (Gasparetto & Scalera, 2019). En el 2006, el robot SCARA fue

introducido al Salén de la fama en la Universidad de Carnegie Mellon (Yamafuji, 2019).
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3.3.2 Configuracion mecanica y area de trabajo

Un robot SCARA segun la IFR, (2020) es un robot que tiene dos articulaciones de revoluta
paralelas para proporcionar cumplimiento en un plano. Segun Saha (2010) un robot SCARA: “es
un tipo cilindrico cuyo alcance se logra mediante el uso de una articulacion de revoluta en lugar

de una articulacion prismatica” (p.28).

Segun su configuracion, el robot SCARA tiene cuatro grados de libertad y esta compuesto
con una arquitectura comun: tres articulaciones de revoluta y una prismatica, la Ultima

normalmente ubicada en su base o en la parte libre de su cadena cinematica (Angeles et al., 2000).

Esta configuracion hace que se pueda mover facilmente en direcciones horizontales, con
poca rigidez en las direciones XY, pero que presente mas dificultad para moverse en direcciones

verticales con alta rigidez en la direccion Z (Yamafuji, 2019).

Por esto, podemos concluir que el area de trabajo de un robot SCARA tradicional, sea el de un
circulo casi completo alrededor de su base con pequefios cambios de altura, que estan limitados
por el nivel de la instalacion a la cual se encuentre el brazo. En la ilustracién 18 se puede observar
su configuracion mecanica tradicional, y en la ilustracion 1 se pueden observar un ejemplo

industrial junto con su area de trabajo.

lbL ]
. g Base

J3-eje 3
|

llustracién 18-Configuracion mecanica tradicional de un robot SCARA

Fuente:(Cano, 2018)
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3.3.3 Ejemplos de robots SCARA en la industria

Los fabricantes principales del robot SCARA a nivel industrial son: Epson, Omron, ABB, Fanuc,
Denso, IAl, Staubli, Kawasaki, Yaskawa y Yamaha. Siendo un robot tan popular, existe una gran
variedad de modelos con caracteristicas diferentes como ser: rangos de alcance, dimensiones de

la estructura, capacidad de carga y tipo de montaje.

A continuacion, se presentaran los diferentes tipos de instalacion en los SCARA industriales:

[lustracion 19-Robot SCARA modelo SR-3iA

Fuente: (Fanuc, 2021)

Este es un modelo de la marca FANUC de montaje tradicional.

[lustracion 20-Robot SCARA modelo RS3
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Fuente: (EPSON 2021)

Este es un modelo de la marca EPSON de montaje de techo.

[lustracidn 21-Robot SCARA serie IX

Fuente: (1Al 2021)

Este es un modelo de la marca IAl de eje invertido y montaje tradicional.

[lustracion 22-Robot SCARA modelo i4L

Fuente: (Omron 2020)
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Este es un modelo de la marca Omron de montaje en pared.

3.3.4 Aplicaciones comunes

Desde 1978, el robot SCARA fue desarrollado principalmente para tareas de ensamblaje y se ha
utilizado ampliamente en las diferentes industrias, especialmente en la automotriz y electrénica
(Chen et al., 2020). Esto es debido a su configuracién estructural o arquitectura, que los hace

presentar una serie de caracteristicas y ventajas diferentes.

Segun Chen et al,, (2020) presentan:
e Buena flexibilidad en las direcciones Xy Y

e Fuerte rigidez en la direccién Z

Segun Suri et al. (2018) presentan:
¢ indices de precision predefinidos

e Pedestales compactos y esto los hace mas eficientes en un espacio limitado

Segun Hossain et al., (2014) presentan:
e Velocidad
e Robustez
e Precio accesible

e Durabilidad

Estas caracteristicas y ventajas los hacen ideales para:
e Tareas de ensamblaje de placas de circuitos impresos y otros componentes electrénicos
e Manipulacion de objetos ligeramente pesados
e Tareas de repeticion como: Pick and place, paletizado, carga y descarga de maquinas
e Aplicaciones que requieran aceleracion constante a traves del movimiento como el
dispensado
e Transporte de piezas
e Soldadura de rapidez y precision
e Pruebas e inspecciones de piezas electrdonicas como chips

e Envasado
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e Alimentacion flexible

3.4 CINEMATICA EN LA ROBOTICA

“La cinematica es la rama de la Fisica que se ocupa de estudiar el movimiento de los cuerpos
independientemente de las causas que lo producen”(Trenzado, 2015), aplicado a un robot, estudia
el movimiento de este, tomando siempre en cuenta un marco de referencia. Barrientos et al.,
(2007) en el capitulo 4 de su libro, explican que la cinematica en la robdtica “se interesa por la
descripcién analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en
particular por las relaciones entre la posicién y la orientacion del extremo final del robot con los
valores que toman sus coordenadas articulares”. En esencia lo que interesa de un brazo robdtico
industrial es mover y poner su efector final en los puntos de interés, detras de esto esta la
cinematica del robot, con la que se resuelve los problemas de posicionamiento, refiriéndose a la
posicion de un punto en el efector final y su orientacion con los angulos y posiciones de las
articulaciones, todo esto con respecto a su base. Existen dos tipos de problemas en la cinematica
de un robot, la cinematica directa que es donde las posiciones de las articulaciones ya estan
determinadas y se debe encontrar la configuracién del efector final, y la cinematica inversa que
es donde la posicion del efector final estd determinada y se deben encontrar los angulos de las

articulaciones (Saha, 2010).

Cinemdtica Directa

Posicién y
orientacidn del
extremo del robot

Coordenadas
articulares

[(i-"]‘qﬁ"'q'z} -] {l'._\-r.z.@.ﬁ.yf}

Cinemitica Inversa

[lustracion 23-Cinematica en robots

Fuente: (Barrientos, 2007)
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3.4.1 Cinematica directa

La cinematica directa permite conocer la posicion y orientacion que tiene el extremo del robot
cuando sus variables, las que fijan la posicion y orientacidn de sus articulaciones, toman valores
determinados. Para obtener la cinematica directa de un robot, se pueden utilizar dos métodos:
Geométrico y mediante matrices de transformacién homogéneas, siendo este ultimo el que se
utilizara en esta investigacién, debido a que la aplicacion del método geométrico queda limitado
a robots con pocos grados de libertad y el de matrices homogéneas permite de una manera
sistematica obtener el modelo cinematico directo para robots de n grados de libertad (Barrientos,

2007).

La resolucion del problema cinematico directo mediante las transformaciones de matrices
homogéneas se reduce a encontrar una matriz de transformacion homogénea T, con esta es
posible representar las rotaciones y traslaciones relativas entre los eslabones del robot. Por lo
general, la matriz de transformacién homogénea, que representa la posicion y orientacion entre
dos eslabones consecutivos se suele denominar matriz i-1Ai. La matriz T sera funcidn de las
coordenadas articulares, esta relaciona la posicion y orientacion del extremo del robot con
respecto a un sistema de referencia fijo situado en la base del mismo (Barrientos, 2007).

34.1.1 Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial para la resoluciéon de transformaciones de
matrices homogéneas, es el convenio de Denavit-Hartenberg. EI modelo Denavit-Hartenberg
sigue siendo la convencion mas utilizada para representar la estructura cinematica del robot. Esta
aparece por primera vez en 1955, y consiste en varios pasos con los cuales de forma sistematica
se obtiene la resolucion del sistema. Una vez establecidos los sistemas de coordenadas asociados
a cada eslabon segun estos pasos, es posible pasar de uno al siguiente por medio de cuatro
transformaciones basicas, las cuales son: Rotacion alrededor del eje Z (9), traslacion a lo largo del

eje Z(d), traslacion a lo largo del eje X(a) y rotacion alrededor del eje X(a) (Faria et al., 2019).

Segun los grados de libertad del robot, sera el nUmero de sistemas, para obtener cada
transformacién se debe de llenar la siguiente tabla, donde las columnas representan las

transformaciones y las filas el nUmero de los sistemas:
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i+1

Tabla 2-Tabla de parametros D-H

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Saha et al,, 2010)

Posteriormente, de cada linea se obtiene una matriz de transformacién multiplicando cada

columna como se indica en la féormula 1.

i-1Ai = Rotz (6) T (0,0, di) T(a,0,0) Rotx()

Formula 1-Transformaciones D-H

Fuente: (Barrientos, 2007)
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iy S6 C6, 0 0jj0 1 0 0|0 1 0 0]/0 Coy -Se; Of
: 0 0 I 0jj0 0 1 40 0O 1 00 Se; Ce; 0
0 0 0 1jjo 0 0 1Jj0 0O 0 1jO0 0 0 1

Co, —CaS6, Sa,50, aCo,]
S8, Co,CO, -So,CO, aSé,
1o Sa, Ce, d.

0 0 0 1

Férmula 2-Matriz de transformacion homogénea D-H
Fuente: (Barrientos, 2007)

El algoritmo D-H es muy util ya que proporciona una representacion minima garantizada, un
método intuitivo para determinar sus parametros y lo mas importante, funciona en algebra lineal

sencilla cuyas matrices son computacionalmente rapido de resolver(Faria et al.,, 2019).

3.4.2 Cinematica inversa

La cinematica inversa consiste en determinar las variables de las articulaciones con respecto a una
orientacion y posicion especifica del efector final. El problema de la cinematica inversa es mucho

mas complejo que el de la cinematica directa por las siguientes razones:
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¢ No siempre es posible encontrar una solucion explicita, debido a que las ecuaciones son
no lineales

e Pueden existir multiples soluciones o soluciones infinitas, esto puede ocurrir en robots
cinematicamente redundantes

e Debido a la arquitectura del robot, es posible que no haya soluciones admisibles

Por lo general, para hacerle frente al problema de la cinematica inversa se utilizan dos métodos:
Algebraico y geométrico. En esta investigacion se utilizara el geométrico, debido a que es mas
exacto ya que se conoce la direccion exacta de los angulos y solo se tomara en cuenta los grados

de libertad necesarios para posicionar el extremo del robot (Saha et al., 2010).

Este método geométrico consiste en encontrar un numero suficiente de relaciones geométricas
en las que intervengan las coordenadas articulares y del extremo del robot. Se hace un diagrama
de sus eslabones con una representacidén a sus tamafios reales, se busca obtener relaciones
trigonométricas a través de diferentes identidades para encontrar los valores de las articulaciones

relevantes que se toman en cuenta para posicionar el extremo del robot (Barrientos, 2007).

3.5MANUFACTURA ADITIVA

La impresion 3d, también conocida como manufactura aditiva (MA), consiste en la creacién
de un objeto afadiendo capas de material, una tras otra, hasta que dicho objeto este completo.
La MA esta creciendo cada vez mas siendo usada en varias areas, Wohlers (2018), un reporte anual
sobre el estado de la MA, nos especifica en la ilustracion 24 en que areas de aplicacion se esta
utilizando la MA. Se puede observar que las aplicaciones que producen piezas reales y funcionales,
ya sea directa o indirectamente, representan gran parte del porcentaje, Wohlers espera que estos
porcentajes crezcan sustancialmente en los siguientes afilos cuando mas y mas industrias vayan

adoptando la MA como parte de su arsenal de manufactura (Diegel et al., 2019).
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Otros 5% Ayudas visuales

Educacionales/Investigacio... / 7.4% Modelos
—_ representativos...
—Ajustey
montaje
/ 16.9%
prototipos de
herramientas
“— Moldes pars.7%
Componentes de herramientas fundicion de

7.3% metal 6.9%

Moldes para

llustracion 24-Areas de aplicacién donde se est4 usando MA
Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Wohlers, 2018)
En este mismo reporte nos brindan la ilustracion 25 sobre el porcentaje de la MA usada en

diferentes industrias, debido a que esta ha mejorado en calidad en los ultimos afios, varias

compaiiias han empezado a usarla como una via de produccion (Diegel et al., 2019).

Arquitectura Otros 7%
1.9% |

Gobierno/Mili...
Instituciones

Automotriz 16%
academicas
7.9% .
Aeroespacial

M 18.9%

\‘ Magquinas... /
Productos de d

consumo/electr
6nica 11.7%

llustracion 25-Industrias que hacen uso de la MA

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Wohlers, 2018)

Es importante saber que la MA nunca va a reemplazar por completo a la manufactura
tradicional, es una tecnologia complementaria que si se usa de la manera correcta puede afiadir

un gran valor a las companias (Diegel et al., 2019).
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El uso de la MA tiene varias ventajas, Diegel et al., (2019) nos sefalan algunas de estas: la
complejidad de las piezas que se pueden producir, ensambles instantaneos (impresién de
mecanismos complejos y funcionales en una sola pieza), consolidacion de piezas (unién de varios
componentes a una sola pieza), customizacion, libertad de disefio, poco peso, manufactura a
pedido (piezas pueden ser producidas como y cuando se requieran). No todas las impresoras 3d

utilizan la misma tecnologia, existen diferentes formas de imprimir en 3d.

3.5.1 Tipos de manufactura aditiva

Jasveer & Jianbin (2018) listan y explican cinco diferentes tipos de tecnologia de impresion 3d

gue mas se usan actualmente:

e Stereolithography (SLA): usa un laser ultravioleta y un recipiente con resina para imprimir
piezas, una plataforma dentro del recipiente baja desde la superficie (arriba hacia abajo)
de la resina para hacer el cambio de capa mientras que el laser marca el disefio en la

misma, este proceso es reconocido como la impresion 3d original.

Mirror

T

- Elevator
Liquid polymer (Z axis)
- — =] 3
| Platform /‘ ™
[— —

[lustracion 26-SLA

Fuente: (Jasveer & Jianbin, 2018)

e Fused deposition modelling (FDM): calienta y extruye filamento de termoplastico de
acuerdo con el modelo 3d suplido, se forma un objeto de abajo hacia arriba capa por capa,

es mas barato que el SLA, sin embargo, es menos preciso y toma mas tiempo.
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[lustracion 27-FDM

Fuente: (Jasveer & Jianbin, 2018)

e Selective Laser Sintering (SLS): polvo de plastico, ceramica o vidrio es unido a través de un
rayo laser que traza la forma capa por capa de acuerdo con el modelo suministrado, el
polvo esta apretado sobre una plataforma que baja a medida el laser va marcando, este
método es capaz de imprimir figuras geométricas complejas que otros métodos no

pueden.
X-Y movable IR laser source

e
- \ Radiation heater

+atmosphere control

Levelling
- ' Powder Surface

[lustracion 28-SLS

Fuente: (Jasveer & Jianbin, 2018)

e Laminated Object Manufacturing (LOM): se usa laminas de plastico o papel con adhesivo
que se ponen a lo largo de la plataforma de construccién, se pasa un rodillo caliente sobre
la superficie haciendo que el adhesivo se derrita, un laser corta el material de acuerdo con

la pieza dada, la plataforma baja en cada capa realizada (arriba hacia abajo). Es muy util
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para piezas grandes, sin embargo, no puede hacer piezas geométricamente complejas ni
prototipos funcionales.

Laser beam

) Scanning mirror

Laminating roller

Built object
Laminated material_

Material supply roll Waste collector roll

\ 8uild platform

[lustracion 29-LOM

Fuente: (Jasveer & Jianbin, 2018)

e Digital Light Processing (DLP): es muy parecido al SLA, la principal diferencia es que en vez
de usar un laser usa luz convencional, y resina fotosensible, la luz marca el disefio
suministrado mientras la plataforma sube (abajo hacia arriba) en cada cambio de capa.
Este método produce piezas con alta precision y resolucion, sin embargo, no se pueden
hacer prototipos funcionales, a pesar de ser barato comparado al SLA es caro en

comparacion a los demas métodos.

Photopolymer

Light Source

[lustracion 30-DLP

Fuente: (Jasveer & Jianbin, 2018)

La impresién 3d ha revolucionado la manera en que la manufactura es realizada, mejora la
fabricacion de los disefios, reduce el tiempo de entrega y el costo para nuevos productos. En esta
investigacion se hara uso del método FDM para la impresion del prototipo, debido a su bajo costo,
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su capacidad de producir prototipos funcionales, su precision y accesibilidad. La impresion por
FDM esta limitada a termoplasticos, dentro de las opciones consideradas para esta investigacién,

ABS, PETG y PLA, se escogié PLA debido a su bajo costo, facilidad de impresion y accesibilidad.

3.5.2 Implementacién de manufactura aditiva en la robotica

La impresién 3d es una tecnologia muy utilizada para prototipos, ya que permite un disefio flexible
y funcional con bajo costo, da una gran libertad para la creacién de objetos con propiedades

estructurales y mecanicas deseadas (Stefanov et al., 2019a).

A continuacion, se presentarad una breve recopilacion de investigaciones donde se utilizo la
impresién 3d como método principal de fabricacién de prototipo, esto validara, el uso de esta en

la investigacion.

En 2015, R. Borjas & W. Flores debido al precario sistema de salud publico de Honduras y en busca
de ayudar a la poblacion hondurefia con discapacidades fisicas, se auxiliaron de la impresion 3d
para el desarrollo de prétesis de mano, exponiendo que con este método se reducirian los precios

y el tiempo de creacién de estas.

llustracion 31-Mano prostética Raptor Hand elaborada utilizando impresién 3d

Fuente: (Flores & Borjas, 2015)

En 2019, Stefanov et al., hicieron uso de la impresién 3d como método de prototipado para la
construccion de un robot movil con dos grados de libertad y con un disefio minimalista

comparable con los robots bipedos.
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llustracion 32-Robot movil con dos grados de libertad

Fuente: (Stefanov et al., 2019b)

En 2019, Adamu, en la Universidad de Malaya en Malaysia, teniendo en mente la necesidad de los
estudiantes de aprender y desarrollar habilidades para un correcto desempefio en la creciente
industria 4.0, construyd un brazo robdtico de 6 grados de libertad de bajo costo impreso en 3d,
con propositos de aprendizaje, manifestando que con esto los estudiantes aprenderan sobre

impresion 3d, cinematica de un robot y cierto nivel de control.

llustracion 33-Brazo robotico con 6 grados de libertad

Fuente: (Adamu, 2019)
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3.6SISTEMA DE CONTROL

Previamente se vio la importancia de la cinematica, y como esta es indispensable para obtener los
parametros necesarios de un movimiento correcto del robot analizado, pero para poder llevar a
cabo dichos movimientos, un robot necesita también de un sistema de control. Este recibe
informacion, la procesa y luego transmite comandos al sistema de actuacion para que se lleven a

cabo los movimientos que se requieren (Pandrea et al,. 2017).

Para poder llevar a cabo este proceso de control, se requieren elementos fundamentales que
realizan funciones especificas en un orden determinado. Todos los robots industriales en el
mercado poseen estos elementos, software y hardware con los que controlan sus robots, sin
embargo, son de uso exclusivo para estos, impidiendo asi hacer uso de ellos para fines de esta

investigacion.

A continuacién, se expondran los diferentes elementos con los que se realizara el sistema de

control, con el fin de darles una breve explicacion.

3.6.1 Microcontroladores
(Dogan, 2008) nos dice:

“Un microcontrolador es un ordenador de un Unico chip. La palabra micro indica que el
dispositivo es pequefio, y controlador indica que el dispositivo se puede usar en aplicaciones de

control”.

Segun Pefia (2008) un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene
una unidad central de procesamiento, unidades de memoria, puertos de entrada y salida y
periféricos. El propodsito fundamental de los microcontroladores es de leer y ejecutar los
comandos que el usuario escribe, en su memoria reside el programa que contiene los comandos
para realizar una tarea, pero este se puede reprogramar haciéndolo util en diversas aplicaciones.
Todo microcontrolador requiere un programa y un lenguaje para poder ser capaz de recibir sus

instrucciones, sin esto el microcontrolador carece de utilidad.
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Existen una gran variedad de familias de microcontroladores, cada una con diferentes

gamas: baja, media, alta y mejorada. Las familias mas populares son los Atmega de Atmel y los

PIC de Microchip.

En esta investigacién se usara un microcontrolador de la familia Atmel, por su facilidad de

uso, fuente abierta y cantidad de recursos disponibles.

3.6.2 Protocolos de comunicacion

Segun Subero (2021) en los sistemas de microcontroladores, hay dos tipos de comunicacion:

paralela y serial.

Paralela: Un sistema de comunicacion paralelo utiliza multiples lineas de sefal para
transmitir datos. La comunicacion paralela es rapida y era el método preferido de
transferencia de datos en los sistemas informaticos mas antiguos.

Serial: En la comunicacion serial, los datos se envian como un flujo de bits sobre muchas
menos lineas de comunicacion que en un sistema paralelo. Aunque la comunicacién en
serie es mas lenta que la comunicacion paralela, si la tasa de transferencia de datos es
igual, el hardware moderno es lo suficientemente rapido como para eliminar la necesidad

de sistemas paralelos.

Segun Subero (2021), las comunicaciones en serie pueden tener lugar de dos maneras: de forma

asincrona o sincrona.

Asincrona: Las comunicaciones asincronas envian datos como un flujo de bits. Este flujo
de bits suele constar de tres partes. En la cabecera del flujo hay un bit de inicio que indica
cuando han comenzado a transmitirse los datos. También hay un bit de parada al final que
indica cuando los datos han detenido la transmision. Entre los bits de inicio y de parada,
hay un paquete de datos que contiene los datos que queremos transmitir.

Sincrona: Las comunicaciones seriales sincronas eliminan la sobrecarga asociada con el
envio de bits de inicio y parada y, por lo tanto, requieren menos carga de software. Esto
se logra utilizando un reloj para sincronizar la transferencia de datos, pero requiere de una

linea adicional para cargar la sefial del reloj.
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En la actualidad, existen una gran cantidad de métodos de comunicacién en serie, también
llamados protocolos en serie. Los protocolos seriales mas utilizados son: USART, 12C y SPI.

3.6.2.1 Protocolo USART

Aunque es capaz de ser usado de forma sincrona, esas caracteristicas rara vez se utilizan, por lo
cual la manera asincrona, UART, es la que se encuentra en la mayoria de los sistemas de
microcontroladores. La UART asincrona tiene dos lineas de comunicacién que estadn conectadas
al pin de transmision (TX) y al pin de recepcion (RX). Estos pines son compartidos entre el
transmisor que envia los datos y el receptor que es el receptor de estos datos transferidos. Para
que la comunicacién de datos comunicacion de datos, también debe haber una conexion a tierra

comun entre los dispositivos (Subero, 2021).

3.6.3 Interfaz para el usuario

Las interfaces de usuario han existido desde que existen las computadoras, incluso mucho antes
de que se estableciera el campo de la interaccién persona-computadora (Jergensen & Myers,

2008).

Segun Takoordyal (2020) una interfaz de usuario (Ul) se refiere a los medios por los cuales un

usuario interactla con un sistema informatico.

En el pasado, se utilizaba bastante la interfaz de lineas de comando, ya que fue la primera interfaz
en ser desarrollada y era bastante simple. Hoy en dia, la mayoria de las interfaces proporcionan
una interfaz grafica de usuario (GUI), lo que permite al usuario una forma atractiva de visualizar
informacion e interactuar con la aplicacion. Las interfaces GUI proporcionan objetos comunes,
incluidos cuadros de texto y botones, que ayudan al usuario a adaptarse rapidamente a nuevas
aplicaciones. Ademas, fotografias, imagenes, iconos, video y sonido a menudo se pueden incluir
para mantener el interés del usuario. Menus y otros objetos de navegacion también se incluyen

comunmente para ayudar al usuario a moverse por la aplicacién con éxito (Prettyman, 2020).
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IV METODOLOGIA

La metodologia es la explicacién del camino recorrido para responder al problema central o para
probar la hipotesis levantada. La metodologia debe describir exactamente la forma en que se llevo
a cabo el trabajo, de manera que éste pueda ser replicable con la informacién descrita en esta
secciéon. En este capitulo se definira el enfoque y alcance que tendra la metodologia de estudio,
las variables de investigacion, las hipétesis formuladas, las técnicas e instrumentos aplicados para
el desarrollo del prototipo y se definirdn y explicaran las diferentes etapas de la metodologia

seleccionada.

4.1 ENFOQUE

En esta investigacion se utilizara un enfoque cuantitativo, debido a que el problema es muy
especifico y tiene datos medibles y observables, la literatura juega un rol fundamental al
entendimiento, se compararan los resultados con predicciones y se realizaran analisis de
cinematica, estructura y dispositivos, los cuales daran resultados numéricos primordiales para el

disefo del robot.

4.2 ALCANCE

Esta investigacion tiene un alcance descriptivo, ya que se considera el fenémeno estudiado, se
describen caracteristicas de los diferentes componentes que conforman el sistema, se miden

conceptos, se definen variables y se formulan hipotesis.

4.3 VARIABLES DE INVESTIGACION

Ya con el enfoque y el alcance de la investigaciéon definidos, se identifican las variables
dependientes e independientes. Estas son todos los elementos o factores que se evaluaran

durante el proyecto y que adquieren distintos valores.
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Directa

—  Cinematica

Inversa

Microcontrolador

—  Dispositivos

Motores eléctricos

Material

— Estructura Peso

Dimensiones de
eslabones

Disefio SCARA con 5 GDL
[
I

Velocidad

— Transmisiones

Torque

llustracion 34-Variables de investigaciéon

Fuente: Elaboracién propia
Nuestra variable dependiente es el disefio de SCARA con 5 grados de libertad, el cual se vera
afectado y sujeto a cambios debido a sus variables independientes las cuales son:

Cinematica

En la cinematica se encuentran dos variables independientes, las cuales son cinematica directa e

inversa.

e Cinematica Directa: Afecta directamente al movimiento de las articulaciones, a como este
va a actuar con diferentes comandos.
e Cinematica Inversa: Afecta al movimiento de las articulaciones después de ingresar

coordenadas especificas.
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Dispositivos

e Microcontrolador: Determina el IDE y lenguaje de programacion a utilizar, capacidad de
entradas y salidas, almacenamiento y procesamiento.
e Motores eléctricos: Determina la velocidad de movimiento y fuerza base de las

articulaciones e influye en la seleccion de componentes eléctricos.
Estructura

e Material: Determina las propiedades fisicas que tendra la estructura como ser: rigidez y
punto de fusién.

e Peso: Afecta la fuerza requerida por las articulaciones para que puedan moverse y
determinan el estrés al cual estaran sometidos los diferentes eslabones.

¢ Dimensiones de eslabones: Determinan la capacidad o rango del area de trabajo.
Transmisiones

e Velocidad: Determina el factor por el cual va a incrementar o disminuir la velocidad de las
articulaciones.
e Torque: Determina el factor por el cual va a incrementar o disminuir el torque de las

articulaciones.

4 4HIPOTESIS

A continuacion, se presentaran las hipotesis alternativas de la investigacion, las cuales guiaran el

estudio, proporcionaran explicaciones y apoyaran la prueba de teorias.

1. El grado de libertad adicional le otorgara todas las ventajas enlistadas sobre las
limitaciones de un SCARA de montaje tradicional.

2. El grado de libertad adicional le otorgara algunas de las ventajas enlistadas sobre las
limitaciones en un SCARA de montaje tradicional.

3. El grado de libertad adicional no le otorgd ninguna ventaja sobre las limitaciones de un

SCARA de montaje tradicional.
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4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

En el desarrollo de esta investigacidon se ha logrado obtener la informacion que la sustenta en

diferentes fuentes como:

e Libros
e Articulos de revistas cientificas
e Tesis de diferentes universidades

e Manuales
Para el desarrollo del prototipo se hara uso de los siguientes software ingenieriles:

e SolidWorks 2021

e Matlab R2020B

o Aced0

e Arduino IDE

e Proteus 8.9

o FlatCAM 8.9

e Ultimaker Cura 4.2.1

e Visual Studio

El software de modelado 3D SolidWorks se utilizara para el disefio del prototipo al igual que para
realizar pruebas de esfuerzos y deformaciones de los eslabones. Matlab se utilizara para ejecutar
las pruebas de la cinematica directa a través del algoritmo D-H e inversa a través de métodos
geométricos. Arduino IDE se utilizara para programar ldgica en el microcontrolador. Proteus se
utilizara para realizar el esquema de todas las conexiones electronicas para luego, realizar el
disefio de la placa de circuito impreso. FlatCAM y Ultimaker Cura seran utilizados para la
manufactura del prototipo, procesaran el disefio del circuito impreso y el troceado del disefio 3d
respectivamente. Visual Studio se utilizara para crear la interfaz grafica para el usuario con la cual
se controlara el robot. Ace 4.0 se utilizara para realizar simulaciones como método de

comparacion con un SCARA de montaje tradicional.
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4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para el desarrollo general de esta investigacion, se decidié utilizar la metodologia de “modelo en
V" propuesta por Vasic y Lazarevic, la cual fue adoptada de ingenieria de software y adaptada a
los requerimientos mecatrénicos. El objetivo principal de esta es superar los clasicos
procedimientos secuenciales de disefio de productos y el desarrollo de productos aislados en un
dominio, con una reduccién sustancial de costes y tiempo. Principalmente esta se basa en seis

etapas las cuales se especifican en la ilustracion 35.
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llustracion 35-Metodologia en “V”
Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Vasic & Lazarevic, 2008)

4.6.1 Etapa l: Nivel de los sistemas

Para el desarrollo del prototipo de un robot SCARA con cinco grados de libertad, se definen los
siguientes sistemas: sistema mecanico, sistema electrénico y sistema de control, cada uno con sus

respectivos subsistemas.
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Subsistema de estructura

— Sistema mecanico

Subsistema de transmision

— Subsistema de potencia

Subsistema de
accionamiento

Sistema electronico

—  Subsistema sensorial

SCARA con 5 GDL

Subsistema de informatica

— Sistema de control

Subsistema GUI

llustracion 36-Sistemas y subsistemas del prototipo

Fuente: Elaboracién propia

4611 Sistema mecanico

Este sistema esta encargado del disefio estructural, el cual asegurara una estructura rigida, estética
y funcional; y las relaciones de fuerzas entre articulaciones, las cuales aseguraran una velocidad y
fuerza adecuada para el movimiento fluido del brazo robdtico. Esta constituido por los
subsistemas de estructura y de transmisiones.

46.1.2 Sistema electronico

Este sistema esta encargado de la parte electronica del prototipo, es un conjunto de circuitos que
interactlan entre si para obtener un resultado. Cada uno de sus subsistemas representa a uno de
estos circuitos: de potencia, de accionamiento y sensorial, que en conjunto integran el sistema

electronico.
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46.1.3 Sistema de control:

Este sistema estd encargado de administrar, ordenar, dirigir y regular el comportamiento del
prototipo, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados,
ademas, de permitirle al usuario poder operar el brazo robodtico. Estda compuesto por los

subsistemas de informatica y de GUI.

4.6.2 Etapa ll: Nivel de los subsistemas

Para el desarrollo del prototipo de un robot SCARA con cinco grados de libertad, se definen los
siguientes subsistemas de estructura, de transmision, de potencia, de accionamiento, sensorial,

de informatica y GUI.
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llustracion 37-Etapa Il: Metodologia en "V”

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de (Vasic & Lazarevic, 2008)

4.6.2.1 Subsistema de estructura

Tiene como objetivo acoplar todos los eslabones a través de sus diferentes articulaciones de forma
correcta y permitir que tengan un movimiento fluido. El subsistema esta compuesto por diferentes
partes, comenzando por el material de los eslabones que componen la estructura, las
articulaciones que permiten el movimiento de los eslabones y, por Ultimo, diferentes
componentes como rodamientos, varillas de acero, tornillos, tuercas y arandelas que son los que
le dan la capacidad de sostenerse.

4.6.2.2 Subsistema de transmision
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Tiene como objetivo transmitir el movimiento de los actuadores a los eslabones, en este prototipo
se utilizaran dos tipos de transmision que ayudaran a modificar el torque y velocidad: Correa
dentada que es una transmisién de entrada y salida circular, y tornillo sinfin que es una transmision
de entrada circular y salida lineal. Ademas, dentro de este se encuentran componentes como
tensadores de banda, poleas y acoples flexibles que son los que ayudan a tener un funcionamiento
optimo.

4.6.2.3 Subsistema de potencia

Tiene como objetivo suministrar y transferir energia eléctrica al brazo robético, en este prototipo
se utilizard una fuente de alimentacion que convertira corriente alterna (CA) en corriente continua
(CC) de 24V con 10A. Ademas, dentro de este se encuentran componentes como reguladores de
voltaje los cuales son encargados de modificar el voltaje a un valor adecuado para ciertas areas
del circuito, capacitores y resistencias que mantendran dichos voltajes estables.

4.6.24 Subsistema de accionamiento

Tiene como objetivo generar el movimiento de los elementos del robot segun las 6rdenes dadas
por el sistema de control, en este prototipo se utilizaran motores eléctricos CC NEMA 17 con sus
respectivos drivers y cables de extension, un microcontrolador ATMEGA328pu encargado del
procesamiento y mdédulos de comunicacion serial, que estableceran comunicacién con la interfaz
de usuario.

4.6.2.5 Subsistema sensorial

Tiene como objetivo delimitar el area de trabajo procurando salvaguardar la integridad de la
estructura, esto a través de sensores, que en el caso de este prototipo seran sensores de fin de
carrera.

46.2.6 Subsistema de informatica

Tiene como objetivo almacenar y procesar informacion, es un conjunto de partes de hardware y
software, principalmente este subsistema se enfocara en el software ya que el hardware fue
cubierto en el sistema electronico. Este incluye la programacion, de la cual una gran parte es la
resolucién de la cinematica del robot, a través del algoritmo de D-H y métodos geométricos.

46.2.7 Subsistema GUI
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Es un conjunto de componentes visuales interactivos, que tienen como objetivo mostrar objetos
gue transmiten informacion y representan acciones que puede realizar el usuario. Este prototipo

tendra una interfaz grafica disefiada y creada exclusivamente para este.

4.6.3 Etapa lll: Realizaciéon de las partes

Ya definidos los subsistemas y sus objetivos, se procede a detallar la realizacion de las partes para

cada uno de estos.
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llustracién 38-Etapa Ill: Metodologia en "V"

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Vasic & Lazarevic, 2008)

4.6.3.1 Subsistema estructural

Para la realizacion de los eslabones se consideraron diferentes materiales de impresién 3d como

PLA, y ABS:
Limite Tension de
Materiales | Densidad[kg/m*3] | elastico[N/m~2] rotura[N/m~/2] Punto de fusion [°C]
PLA 1290 40x1076 64.5x10"6 200
ABS 1020 44.8x1076 38.8x10"6 260

Tabla 3-Comparacién de materiales PLA y ABS

Fuente: Elaboracion propia

Entre estos se escogio el PLA por su accesibilidad, facilidad de manufactura y el limite elastico y

tension de rotura con respecto al ABS. Para la base, debido a que esta tiene que ser bastante
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rigida y ser capaz de sostener el resto del robot, se consideraron materiales como laminas de
hierro, aluminio y acero inoxidable, se escogio el hierro debido a su precio en comparacién con
los demas, accesibilidad, facilidad de soldadura y rigidez, ademas, que se considera que cumplen
la misma funcion para los propdsitos del prototipo. Se definié en el disefio que el SCARA alcanzara
445mm horizontalmente y 700mm verticalmente, por lo que el eslabon L2 de articulacion a
articulacion mide 108[mm] y los eslabones L3 y L4 miden 169[mm] de articulacion a articulacién,
alcanzando asi 400[mm]. Cada eslabdn cuenta con sus orificios respectivos para acoplar los
motores, otros eslabones, tensadores de banda, sensores de final de carrera y los diferentes
tornillos y tuercas, de igual forma, la altura de los eslabones es el adecuado para ensamblar los
componentes dentro de ellos. Se realizaran pruebas de estrés y desplazamiento en SolidWorks a

cada eslaboén individual para comprobar su rigidez y disefio por medio de la siguiente férmula:
W=m=xg
Férmula 3-Ecuacién de peso
Donde:

W

peso del objeto

M

masa del objeto

G = fuerza de gravedad

4.6.3.2 Subsistema de transmision

Para la realizacion de las partes de este subsistema, se haran varios calculos y pruebas de los
dientes necesarios en las poleas, para producir la potencia adecuada en las articulaciones para
mover los eslabones, ademas, se obtendra el largo de las bandas en SolidWorks en base a la

distancia entre cada polea. Se utilizaran las siguientes formulas obtenidas de (Budynas et al., 2015):

Férmula 4-Diametro de paso de la polea

Donde:
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P = paso de la polea

N = ndmero de dientes en la polea

pdSalida

r _-pdEntrada

Férmula 5-Relacion de transmision

N2
N1

Rv
Férmula 6-Relacion de velocidad
Donde:
N; = nimero de dientes polea grande
N, = numero de dientes polea pequefia

Cabe destacar que este es el caso cuando la polea grande esta ubicada en la salida

T, =M, «T,

Férmula 7-Torque de salida
Donde:
T = Torque de salida

H=T,w, = Tswg

Formula 8-Potencia del sistema
Donde:
H = potencia del sistema

wg = velocidad angular de salida

n(D; + Dy) n (D, — Dz)z
2 4C

Foérmula 9-Largo de banda

L=2C+
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Donde:

D; = didametro de polea grande

D, = diametro de polea pequefia

C = distancia entre centros de las poleas

Para la transmision de tornillo sin fin, se utilizaron las siguientes formulas para conocer la potencia

requerida del motor para el correcto funcionamiento, obtenidas de (Budynas et al., 2015):
Ff.dc

2

Férmula 10-Torque producido por collar de empuje

Te

Donde:
F = carga, en este caso el brazo
f. = coeficiente de friccion entre el collar y la superficie fija

dc = diametro medio de collar de empuje

Fd, nfd,,+1
T, = m( fdm cosa>+TC
2 \md,,cosa— fl

Férmula 11-Torque necesario para levantar la carga
Donde:
d,, = diametro medio del tornillo sinfin
f = coeficiente de friccién entre el collar y el tornillo sinfin
[ = avance lineal por cada vuelta

a = 1450

Fd Ay — 1
7, = Fdm (nf m — Lcos a) T Te
2 \mdycosa—+ fl

Férmula 12-Torque necesario para bajar la carga
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Se escogid un tornillo sin fin de 700mm de longitud para alcanzar el movimiento vertical requerido
en la base y un tornillo sin fin de 400mm de longitud para alcanzar el movimiento vertical
requerido en su efector final.

4.6.3.3 Subsistema de potencia

Para la realizacién de las partes de este subsistema, se escogera una fuente de alimentacion para
el circuito de accionamiento, en base a los calculos de potencia. El circuito de control sera
alimentado por el adaptador de comunicacion serial que proveera 5[V].

4.6.3.4 Subsistema de accionamiento

Para la realizacion de las partes de este subsistema, primero se tomaron en consideracion varios
microcontroladores como el PIC18F45K22, Atmegta328pu y Atmega2560. Se escogid el
Atmega327pu por su facil integracién a una PCB con respecto al Atmega2560, y sus librerias para
motores paso a paso y cantidad de recursos con respecto a un PIC18F45K22. Para los motores, se
tomaron en consideracion paso a paso y servos, pero se escogieron los motores paso a paso
debido a su facilidad de uso ya que no es un circuito de control cerrado. Dentro de estos se
escogio el modelo NEMA 17 debido a su pequefio tamafio, compatibilidad con la mayoria de los
drivers comunes, y bajo precio y peso en comparacion con los NEMA 23. Los drivers que se
escogieron son los DRV8825 por encima de los A4988 debido a la corriente maxima de 2A en este
y la cantidad de recursos disponibles para utilizacion.

4.6.3.5 Subsistema sensorial

Para la realizacidon de las partes de este subsistema, se escogieron sensores de final de carrera
genéricos debido a su funcionamiento idéntico a la mayoria de los sensores en el mercado.

4.6.3.6 Subsistema informatico

Para la realizacion de las partes del subsistema, se implementara el algoritmo de Denavit —
Hartenberg, el cual dard como resultado los parametros exactos para la cinematica directa del
robot y ecuaciones geométricas para resolver la cinematica inversa del robot, se realizaran

pruebas en Matlab para corroborar que la resolucion del cinematica fuera correcta para su
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utilizacion en la programacion. Se realizara un diagrama de flujo que representa la I6gica general
gue esta seguira al ser procesada por el microcontrolador.

4.6.3.7 Subsistema GUI

Este subsistema esta conformado solamente por la interfaz grafica, la cual se disefiara con el

objetivo que sea facil de usar, intuitiva, estética.

4.6.4 Etapa IV: Integracion de las partes

En esta etapa se describira el proceso de integracion de las diferentes partes que conforman los

subsistemas, al igual que pruebas del funcionamiento adecuado de cada uno de estos.
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llustracion 39-Etapa IV: Metodologia en "V”

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Vasic & Lazarevic, 2008)

4.64.1 Subsistema estructural

Para la integracién de las partes de este subsistema, se realizara un ensamblaje de
aproximadamente 70 piezas en SolidWorks para tener el disefio completo en digital,
posteriormente, se manufacturaran las piezas con impresion 3d y luego se realizara el ensamblaje
de cada uno de los eslabones en su respectivo lugar, utilizando tornillos, tuercas y arandelas
necesarias para el encaje y sujecion adecuado de cada uno de estos.

4.64.2 Subsistema de transmision

Para la integracion de las partes de este subsistema, se utilizaran dos transmisiones de banda
dentada, una del eslabon L2 al L3 y otra del L3 al L4, dos transmisiones de tornillo sinfin, una en

la base y otra en el efector final. Se iniciara manufacturando con impresion 3d las poleas de las
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articulaciones para después ensamblar las poleas conductoras a los diferentes eje de los motores
y las conducidas a las diferentes articulaciones, luego, las bandas que iran entre las poleas con
sus respectivos tensadores, posteriormente, se acoplaran los tornillos sinfin a los motores y las
tuercas de laton a los eslabones correspondientes. Después del ensamblaje, se procedié a realizar
pruebas fisicas con un motor y su polea en la entrada del sistema, la polea conductora en la salida
y programacién independiente del prototipo para corroborar su correcto funcionamiento.

4.64.3 Subsistema de potencia

Para la integracion de las partes de este subsistema, se realizard un esquematico del circuito de
alimentacion para los circuitos de accionamiento y de control, con sus partes necesarias como ser
capacitores, resistencias, adaptador serial y una fuente de alimentacién para el circuito de
accionamiento.

4.6.4.4 Subsistema de accionamiento

Para la integracion de las partes de este subsistema, se realizara un esquematico del circuito de
accionamiento en donde se integraran los diferentes motores NEMA 17, los drivers y un circuito
de control donde se encontrara el microcontrolador con su respectivo oscilador. Posteriormente,
se realizaron pruebas de corriente y voltaje a los motores al ser conectados mediante los drivers
para la calibracion del mismo. Por Ultimo, se realizaron pruebas con programacion independiente
para corroborar movimiento y RPM adecuada para los motores.

4.64.5 Subsistema sensorial

Se realizara un esquematico de conexidén para todos los sensores de final de carrera. Dichos
sensores se acoplaran a la estructura, para delimitar las diferentes articulaciones. Posteriormente
se realizaran pruebas con programacion independiente para corroborar que, en efecto, dicho
sensor delimita los motores.

4.64.6 Subsistema informadtico

Para la integracion de las partes de este subsistema, se debe previamente resolver la cinematica
directa a través del algoritmo de Denavit — Hartenberg y la cinematica inversa a través de los
métodos geométricos, para posteriormente integrar dichas respuestas a la programacion

principal que procesara el microcontrolador.
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4.64.7 Subsistema GUI

Este subsistema esta conformado solamente por la interfaz grafica, la cual después de su disefio
y pruebas preliminares, se comprobara que funciona siendo conectada por medio del médulo de

comunicacién serial al Arduino para ser capaz de accionar un servo motor a través de ella.

4.6.5 Etapa V:Integracion de los subsistemas

En esta etapa se describira el proceso de integracion de los diferentes subsistemas que conforman

los sistemas principales, al igual que pruebas del funcionamiento adecuado de cada uno de estos.
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llustracion 40-Etapa V: Metodologia en "V”

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de (Vasic & Lazarevic, 2008)

4.6.5.1 Sistema mecadnico

Una vez realizadas las pruebas de los subsistemas de estructura y transmision, corroborando su
funcionamiento adecuado, se procedid a integrar las transmisiones en la estructura.
Posteriormente, se realizaron pruebas fisicas de movimiento y rigidez a la estructura junto con sus
transmisiones para corroborar el correcto desempefo de estas.

4.6.52 Sistema electronico

Una vez realizadas las pruebas de los subsistemas de potencia, accionamiento y sensorial,
corroborando su funcionamiento adecuado, se procedié a realizar el esquematico completo
uniendo los diferentes circuitos, para después manufacturar la PCB y soldar todos los

componentes a esta.
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4.6.5.3 Sistema de control

Una vez realizadas las pruebas de los subsistemas de informatica y GUI, corroborando su
funcionamiento adecuado, se procedié a integrarlos mediante comunicacion serial entre el
Arduino y la PC del usuario para permitirle operar por medio de la GUI/, todo esto con el objetivo

de comprobar el correcto funcionamiento.

4.6.6 Etapa VI: Integracion de los sistemas

En esta etapa se describira el proceso de integracién de los diferentes sistemas principales que

conforman SCARA, al igual que pruebas del funcionamiento adecuado de cada uno de estos.
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llustracion 41-Etapa VI: Metodologia en "V"

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de (Vasic & Lazarevic, 2008)

Una vez realizadas todas las pruebas de los diferentes sistemas que componen el SCARA, se
procedera a integrarlos. Se iniciara integrando el sistema electronico al sistema mecanico,
instalando en la base la PCB junto con la fuente de alimentacion, los motores a los diferentes
eslabones junto con los sensores de fin de carrera. Luego se integrara el sistema de control al
sistema electronico, subiendo la programacién completa al microcontrolador y conectando
mediante el adaptador serial la PC del operador a la PCB del SCARA. Posteriormente, se realizaran

pruebas de punto a punto para corroborar el correcto funcionamiento del SCARA completo.
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4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Se realiz6 un cronograma de actividades detallando cada tarea a realizar a lo largo del desarrollo

de la investigacion en base a un tiempo de trabajo de 10 semanas.

mayo 2021 junio 2021

~ MNombre de tarea ~ Duracién ~ Comienzo 2 2 2 2 3N 5 10
#" 4 Proyecto Fase | Investigacion 70 dias dom 4/18/21 sib 6/26/21 I !
» Propuesta de investigacion 6 dias dom 4/18/21 vie 4/23/21 — :
A 4 Avance uno 14 dias sab 4f24f/21 vie 5721 | E— |
» Capitulo 1: Introduccion 14 dias sab 4/24/21 vie 5/7/21 : ]
» Capitulo 2: Plantamiento 14 dias sab 4/24/21 vie 5/7/21 ]

del problema :
» Capitulo 3: Marco Teorico 14 dias sab 4/24/21 vie 5/7/21 ]
# 4 Avance dos 14 dias sab 5/8/21 vie 5/21/21 [
A2 Capitulo 4: Metologia
A 4 Avance tres 14 dias sab 5/22/21 vie 6/4f/21 | E— |
» Capitulo 5: Analisis y 14 dias sab 5/22/21 vie 6/4/21 ]

Resultados :
» Capitulo 6: Conclusiones 14 dias sab 5/22/21 vie 6/4/21 ]
» Capitulo 7: 14 dias sab 5/22/21 vie 6/4/21 : ]

Recomendaciones
» Entrega de paper cientifico 7 dias sab 6/5/21 vie 6/11/21 : [ ] :
» Entrega final 14 dias sab 6/12/21 vie 6/25/21 |

llustracion 42-Cronograma de actividades

Fuente: Elaboracion propia
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V RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentara los resultados cuantitativos obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion, junto con el analisis e interpretacion de los mismos. Dichos resultados se dividiran

en dos partes: Directos e indirectos.

5.1 RESULTADOS INDIRECTOS

Los indirectos abarcaran las diferentes etapas de la metodologia que requieran de justificacién y
validacién por medio de pruebas, simulaciones y/o calculos. Debido a que las primeras dos etapas

no requieren ningun tipo de analisis ni resultados, se obviaran de esta seccion.

5.1.1 Etapa 3: Realizacion de las partes

En esta seccion se mostraran los resultados de la etapa 3 de la metodologia.

5.1.1.1 Subsistema estructural

Durante la realizacién de las partes del subsistema estructural, se realizaron en SolidWorks pruebas
estaticas de estrés y desplazamiento para comprobar que los eslabones no sufriran deformaciones
por exceso de estrés y que no se desplazaran debido al peso que soportaran. Para el calculo de
los pesos se utilizé la férmula 3 previamente mencionada en la metodologia. Las pruebas se
realizaron en la placa inferior, eslabon L2, eslabon L3 y eslabdn L4 ya que son los que soportaran
los diferentes pesos del robot. Con estas pruebas, se demostré que el largo escogido para los

eslabones no afecto estructuralmente al robot.

La placa inferior tendra que soportar un peso de 40[N] los cuales 30[N] son del brazo robdtico y
el resto es el peso de la carga, ademas de eso soportara el peso de cuatro tubos de acero que

aplicaran una fuerza de 5.8[N] cada uno.
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von Mises (N/m*2)
8620405
l 77656405
. 630es05
. 60406405
. 51782405
I 43156405
L 34530005

| 2590405

17280405
RES5e+04
2988402

» Vield strength: 4.000¢ +07

llustracion 43-Prueba de estrés Von Mises placa inferior
Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la llustracion 43, la pieza muestra un esfuerzo maximo de

8.628e+05[N/m~2] y un minimo de 2.984e+02[N/m”2], y no se observa ningun punto de

deformacién o ruptura, lo cual representa un buen resultado.

URES (mm)
1.730e-02
l 1,560¢-02
L 1306002
PRET
. 1.040e-02
B.665e-03
L 6.932¢-03
5.19%-03
3.466e-03
1.733e-03

1.000e-30

llustracion 44-Prueba de desplazamiento placa inferior

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la llustracion 44, la pieza muestra un desplazamiento maximo de
1.733e-02[mm] y un minimo de 0.000e+00[mm], estos valores representan un desplazamiento

despreciable por lo cual es un buen resultado.

El eslabon 1 tendra que soportar un peso de 27.5[N] en su articulacion de revoluta, 40[N] en su

articulacion de tornillo y 2.95[N] en direccién contraria de un motor acoplado en su parte baja.

von Mises (N/mA2)
6,249 +06
.. 5.624¢ 406
. 4999406
. 43746406
. 3.750e+06
3125606
L 2.500e+06

_ 1675406

12506406
6249405
0.000¢ 400

# Yield strength: 4000e +07

[lustracion 45-Prueba de estrés Von Mises eslabon 1

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion 45, la pieza muestra un esfuerzo maximo de
6.249e+06[N/m~A2] y un minimo de 0.000e+00[N/m~2], y no se observa ningun punto de

deformacion o ruptura, lo cual representa un buen resultado.
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URES (mm)
67776-01
l 6.099-01
. 5422¢-00
. 47401
. 4.066e-01
B 338901
L 2711e-01

| 2.033-01

1.355¢-01
6.777e-02
1.000¢-30

llustracion 46-Prueba de desplazamiento eslabon 1

Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la llustracion 46, la pieza muestra un desplazamiento maximo de

6.777e-01[mm] y un minimo de 0.000e+00[mm], estos valores representan un desplazamiento

despreciable por lo cual es un buen resultado.

El eslabon 2 tendra que soportar un peso de 21.41[N] en su articulacion de revoluta y 2.95[N] en

direccién contraria de un motor acoplado en su parte baja.
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Model name: Assem1

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 141,146

von Mises (N/mA2)

2.025¢+06

[ 18226406

. 1.620e+06
. 1418406

. 1.215e+06

' 1013406
L 8105e+05
ul _ 6.081e+05

4,058 405
l 2034405
1.064¢ 403

- Vield strength: 4.000 +07

[lustracion 47-Prueba de estrés Von Mises eslabdon 2

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion 47, la pieza muestra un esfuerzo maximo de
2.025e+06[N/m~2] y un minimo de 1.064e+03[N/m”2], y no se observa ningun punto de

deformacion o ruptura, lo cual representa un buen resultado.
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Model name: Assem1

Study name: Static 1(-Default-)

Plottype: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 141146

URES (mrm)
1.763¢-01
l 1.587¢-01
. 1411e-01
. 1234e-01
| 1.058e-01

8816e-02

L 7.053e-02

. 5.290e-02

3.527e-02
l 1.763e-02
1.000¢-30

llustracion 48-Prueba de desplazamiento eslabon 2

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion 48, la pieza muestra un desplazamiento maximo de
1.763e-01[mm] y un minimo de 0.000e+00[mm], estos valores representan un desplazamiento

despreciable por lo cual es un buen resultado.

El eslabon 3 tendra que soportar un peso de 21.41[N] en su articulacion de revoluta y 2.95[N] en

direccidn contraria de un motor acoplado en su parte baja.
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Model name: Estabon 3
Study name: Static 2(-Oefauit:)
Plot type: Static nodal stress Sress
Deformation scale: 283034

won Mises (N/m*2)
3277406
l 2943406
. 28220406
. 2254008
. 1967e006
1.63% 406
1312¢+06
L 95400005
656405
3289405
13406003

— Yield strength: 4.000e +07

llustracién 49-Prueba de estrés Von Mises eslabon 3
Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la llustracion 49, la pieza muestra un esfuerzo maximo de

3.277e+06[N/mA2] y un minimo de 1.340e+03[N/m~2], y no se observa ningin punto de

deformacion o ruptura, lo cual representa un buen resultado.

Model name: Estabon 3
i

efau
ement Displacement!

3034

URES (men)
9.015¢-01
' 81Me-01
. 1212e-01
. 6311601
. 540%-01
4508-01
. 3.606e-01
L 270501
1.803e-01
9.015¢-02
1.000e-30
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llustracion 50-Prueba de desplazamiento eslabon 3
Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la llustracion 50, la pieza muestra un desplazamiento maximo de

9.015e-01[mm] y un minimo de 0.000e+00[mm], estos valores representan un desplazamiento

despreciable por lo cual es un buen resultado.

El acople tendra que soportar un peso de 27.5[N] que corresponde al peso del brazo robdtico.

von Mises (N/m*2)
3007405
l 2707405
. 2407e405
. 2107¢005
| 18076405
F 1.507¢.405
!A 12076405

L 9075es08

6076 408
3078404
7,903 402

 Yield strength: 4.000e +07

llustracion 51-Prueba de estrés Von Mises acople

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion 51, la pieza muestra un esfuerzo maximo de
3.007e+05[N/mA2] y un minimo de 7.909e+02[N/m~2], y no se observa ningin punto de

deformacion o ruptura, lo cual representa un buen resultado.
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URES (mm)
ANze0
l A2e0
L 300
. 329803
L 870
“, 23562-03
L 165003
L 141003
9.424e-04
4712008

1.000e-30

llustracion 52-Prueba de desplazamiento acople

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion 52, la pieza muestra un desplazamiento maximo de
4.712e-03[mm] y un minimo de 0.000e+00[mm], estos valores representan un desplazamiento

despreciable por lo cual es un buen resultado.

5112 Subsistema de transmision

Para poder disefiar el subsistema de transmision, se tuvo que hacer uso de las férmulas

previamente mencionadas en la metodologia.

Para la transmision de tornillo sinfin se realizaron los siguientes calculos:

;. _ (4ON) x (0.007m) (m = (0.1) * (0.007m) + (0.008m) cos(14.5°)
R 2 (n % (0.007m) cos(14.5°) — (0.1) = (0.008m)>
. (40N) * (0.15) * (0.022m)
2

Tg = 0.1339N -m = 13.39N - cm
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T,

_ (40N)  (0.007m) (7 * (0.1) * (0.007m) — (0.008m) cos(14.5°)
B 2 <n % (0.007m) cos(14.5°) + (0.1) = (0.008m)>
N (40N) * (0.15) * (0.022m)
2

T;, = 0.0308N -m = 3.08N - cm

Para la transmision de banda y polea dentada se realizaron los siguientes calculos:
2mm * 20mm

Pde =
m

Pde = 12.73mm

2mm * 92mm
Pds = —

Pds = 58.56mm

T, = grafico nema para 460rpm (47Ncm)
Ts=M,-Te
Ts =4.6-47Ncm

A continuacion se presenta la ilustracion 53 donde se puede observar la curva de torque vs
velocidad de los motores NEMA 17-HS16-2004S1 que son los que se usaron en el desarrollo de

esta investigacion.
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Driver : DM332T  Voltage:24V
PULL OUT TORQUE CURVE OF17HS16-2004S1 Mh:'step: {500 RM‘; :3_85 o2V

TORQUE (N.cm)

0 16 32 48 64 8 96 112 128 144 16 176 192 208 224 24 256 272 288 304

FREQUENCE (KPPS)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140

SPEED (RPM)

llustracién 53-Curva de torque vs velocidad NEMA 17 HS16-2004S1
Fuente: Fabricante

5113 Subsistema de potencia

Para el subsistema de potencia de optd por una fuente de poder de 24V 10A, 240W. Esto debido
a que se tienen cinco motores con corriente nominal de 2A y las pruebas hechas por el fabricante
de los motores en las que muestra el torque a diferentes velocidades, fueron hechas con 24V.
Utilizando la férmula de potencia P = VI y multiplicando por el numero de motores, se obtiene
un resultado final de 240W. En general, se necesita menos que la corriente nominal, esto
dependera de las velocidades y las condiciones de carga por motor, lo cual deja la eleccion de la
fuente de poder en un buen rango para suplir las necesidades del circuito.

5.1.14 Subsistema de accionamiento

No hay resultados indirectos en este subsistema dentro de esta etapa.

5.1.1.5 Subsistema sensorial

No hay resultados indirectos en este subsistema dentro de esta etapa.

5116 Subsistema informatico
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En este subsistema se tuvo que hacer la resolucion de la cinematica directa e inversa para el robot

y el diagrama de flujo que representara la I6gica general de la programacion.

Para la cinematica directa, se utilizo el algoritmo de Denavit — Hartenberg como método de
resolucion. Siguiendo los pasos del algoritmo, lo primero que se tuvo que hacer fue un diagrama
del robot en el que se enumeraron los eslabones y articulaciones, posteriormente se localizaron
arbitrariamente los ejes Z de cada articulacion, los ejes X a lo largo de la normal comun entre los
ejes Z, y los ejes Y siguiendo la regla de la mano derecha. El sistema 0 correspondiendo a la
articulacion 1y el sistema 5 correspondiendo al efector final, una vez terminados estos pasos se

tuvo como resultado el diagrama de sistemas que se puede observar en la llustracion 54.

L5*

llustracion 54-Diagrama de sistemas de coordenadas de SCARA con 5 GDL

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se tuvo que pasar del sistema i-1 al sistema actual i, a través de los cuatro
parametros de D-H: Rotacién en Z, traslacion en Z, traslacion en X'y rotacion en X. Esta resolucién
da como resultado, los parametros D-H que se pueden observar en la tabla 4, los cuales se

ingresan en la férmula 1 previamente mencionada.
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i 0 d a o
1 0 LO+L1 L2 0
2 | -90+601 0 L3 0
3 | -90+62 0 L4 0
4 0 -L5 0 0
5 63 -L6 0 0

Tabla 4-Parametros D-H para SCARA con 5 GDL
Fuente: Elaboracion propia
H_1)-; = Rotz(8;) - Tz(0,0,d;) - Tx(a;, 0,0) - Rotx(a;)

A partir de los parametros de la tabla se encuentran las matrices de transformacion homogénea,
las cuales describen el paso del sistema i-1 a un sistema i. Estos pardametros deben ser sustituidos
en la matriz base de Denavit — Hartenberg (H), la cual se puede observar en la formula 2. Se utilizé

el software MATLAB para la resolucién de estas matrices.

cosf; —cosa;+sinf;  sina;+sinf;  a;cos6;

H _ | sinf; cosaj-cosB; —sina; * cosf; a;sinb;
(=10 = 0 sin ; cos q; d;
l l l
0 0 0 1

Al sustituir los parametros del sistema de coordenadas 0 al 1 en la matriz base, nos da como

resultado la matriz de transformacion homogénea HO1, la cual se puede observar a continuacion:

Hy1 =

Lo+ Ly

(=l i e R )

Ly
0
+
1

S O O
[ el )

Al sustituir los parametros del sistema de coordenadas 1 al 2 en la matriz base, nos da como

resultado la matriz de transformacion homogénea H12, la cual se puede observar a continuacion:
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cos (0, —90) —sin(6; —90) 0 L;*cos(6;—90)

H.. = sin(6; —90) cos(6; —90) O L3=*sin(6; —90)
12 0 0 1 0
0 0 0 1

Al sustituir los parametros del sistema de coordenadas 2 al 3 en la matriz base, nos da como

resultado la matriz de transformacién homogénea H23, la cual se puede observar a continuacion:

cos (0, —90) —sin(6,—90) 0 L, *cos (6, —90)
sin (6, —90) cos(6,—90) O L,=*sin(6,—90)
0 0 1 0
0 0 0 1

Hys =

Al sustituir los parametros del sistema de coordenadas 3 al 4 en la matriz base, nos da como

resultado la matriz de transformacién homogénea H34, la cual se puede observar a continuacion:

100 O
[0 1 0 o0
H34_001—L5
00 0 1

Al sustituir los parametros del sistema de coordenadas 4 al 5 en la matriz base, nos da como

resultado la matriz de transformacion homogénea H45, la cual se puede observar a continuacion:

cos (f;) —-sin(f3) 0 O

sin(63) cos(f3) 0O O
0 0 1 —Lg
0 0 0 1

Hys =

La multiplicacién de estas matrices da como resultado el movimiento necesario para pasar del
sistema de coordenadas 0 al 5, el cual esta representado por la matriz HO5, se puede observar a

continuacion:

cos (0, + 0, +0; —180) —sin (6, +6,+6;—180) 0 L,+ L, *cos(6; + 60, —180) + L3 * cos (6, —90)
4o — | sin(6;+6;+65—180) cos(By+0,+6;—180) O  Ly+sin(8, +6; — 180) + Ly * sin (8, — 90)
05 0 0 1 Lo+ Ly — Ls— Lg
0 0 0 1

Para la resolucion de la cinematica inversa se utilizo el método geométrico, analizando
Unicamente los dos eslabones relacionados a las articulaciones de revoluta, debido a que el robot

cuenta con dos GDL en el gje z, lo que hace que el nimero de soluciones para este resulte infinito.
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Tomando en consideracidon lo anterior, se realizé un analisis similar al de un robot de 2 GDL, el

diagrama se puede observar a continuacién:

YO

A

y

-YO

llustracion 55-Diagrama geométrico de cinematica inversa

Fuente: Elaboracion propia

A través del método geométrico se deben encontrar relaciones de angulos que incluyan a theta
1y theta 2, luego, se procede a la resolucion de los mismos haciendo relaciones de tangente, para
posteriormente convertirlo en arcotangente2 (atan2) que es una funcion creada para la correcta
determinacion del cuadrante de una coordenada (x, y), ya que arcotangente (atan) solo funciona
en el cuadrante 1y 4. Se evita utilizar cosenos y senos inversos debido a que es dificil computarlos,

lo que hace que el procesamiento sea lento, esto afecta al desempefio real del manipulador.
Estos son los valores reales de las variables dentro del diagrama:

C=Ly|C, = Lzlby = Ly
Se buscé una relacién que incluya a theta 1:

—01=—(90-61) + 5
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01 =90—-pB,—0,
Se procedié a resolver cada una de las variables, por medio de relaciones trigonométricas de un

triangulo rectangulo, para obtener theta 1:
-y
tan @, = P = @, =atan2(—y,x — L,)

—b, *sin(90 — 6,)
¢1 + by * cos(90 — 6,)

tanB; = = B; = atan2(—Ly4 * sin(90 — 0,), L3 + L4 * cos(90 — 6,))

= 60; =90 — atan2(—L,4 *sin(90 — 0,), L3 + L4 * cos(90 — 6;,)) —atan 2(—y,x — L;)
Se busco una relacion que incluya a theta 2:
180 = a; + (90 — 6,)
Se manipuld la relacion para poder igualarla a una de las identidades de la ley de cosenos:
=180 —a; =90 — 6, = cos(180 — a;) = cos(90 — 8,) > —cosa; = sinb,

Se procedi¢ a utilizar la identidad de la ley de cosenos para obtener el seno de theta2, lo que

resulte se llamara D:

2 2 2
bl +C1_a1

cosay =
2*by *cq

= — siné,

—b? —c? +a?

sin@, =
z 2*by*cq

ai = (x —L)* +y°

L5+ (- L)y

= sinf, = 2+ L, Ly

Usando la identidad trigonométrica fundamental se despejo para poder reemplazar el seno theta
2 en la misma, para posteriormente obtener la relacién tangente:
sin? 0, + cos? 6, = 1

cos @, = +4/1 —sin? 6, = cos O, = +/1 — D?

sinf, D
cosf; +1— D2

=tan#f,
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Por Gltimo, se encontro theta 2 utilizando atan2:
= 0, = atan2 (D, £/1 - D?)

A continuacion, se presentan ejemplos del funcionamiento de la cinematica del robot, realizados
en MATLAB. Al encender el robot siempre buscara su posicion de inicio, dictada por la ubicacion
de los sensores de fin de carrera, en la que sus articulaciones estan en 0, sin embargo, para el
objetivo de las simulaciones solo se tomaran en cuenta 6, y 6,, debido a que se comparara con

los movimientos de la cinematica inversa. En la ilustracién 56 se puede observar la posicién de

inicio del robot.

Robot SCARA 5 GDL cinematica directa
200
150

100

-50

-100
-200

100

200 -200 Y

llustracion 56-Diagrama de cinematica directa MATLAB
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Fuente: Elaboracion propia

Con la resoluciéon de la cinematica directa Matlab comprueba que, en efecto, 6; y 6, se
encuentran en 0. A través de la matriz HO5, se obtienen las coordenadas X, Y, Z del efector final,

siendo -61, -169, 100 respectivamente. En la ilustracion 57 se pueden observar estos resultados.

thetal =
Q
theta2 =
0
HOS =
=1.0000 0.0000 0 -61.0000
-0.0000 -1.0000 0 -1&9.0000
4] o] 1.0000 100.0000
0 0 9] 1.0000

llustracion 57-Resultados de cinematica directa Matlab posicién de inicio

Fuente: Elaboracion propia

Con las coordenadas X, Y obtenidas de la simulacion de la cinematica directa, se procedio a
ingresar estas al modelo de la cinematica inversa, este buscara llegar a ese punto, resolviendo
para 6, y 6,(thetali y theta2i). La coordenada Z es independiente, por lo que no afecta a las
simulaciones. Como se puede observar a continuacién en la llustracion 58, se introdujeron
coordenadas dando como resultado los mismos angulos de la cinematica directa.
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»>» Dibujo Inversa

thetali =
a
thetazi =
a0
HOS =
—-1.0000 0.0000 0 -61.0000
—0.0000 —-1.0000 0 -165.0000
0 0 1.0000 100.0000
a a 0 1.0Q000

llustracion 58-Resultados de cinematica inversa Matlab posicion de inicio

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion 59, el modelo cinematico inverso adopto las mismas
posiciones del modelo cinematico directo, corroborando su correcto funcionamiento.
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Robhot SCARA 5 GDL cinematica inversa

200 - 2

|\ <1
150 ‘J 4 29

‘| Y8 5 Y1

€T

100 - I

| o T2 Yo

50 Ys
| 0
o
| Yo
50 2

-100 \|L
200

150 S

100
50 S
T — 100
50 = g 7{_77}_{)0 —
100 o S < 5o
X 150 \\\ ')ﬂ\'.;ﬁ)o -100
200 200 Y

llustracion 59-Diagrama de cinematica inversa MATLAB

Fuente: Elaboracion propia

Como segundo ejemplo, en la cinematica directa introdujeron los valores de 125 gradosa 6,y

35 grados a 6,. En la ilustracion 60 se puede observar el diagrama con la nueva posicion.

90



Robot SCARA 5 GDL cinematica directa

llustracion 60-Diagrama de cinematica directa MATLAB ejemplo 2

A través de la matriz HO5, se obtienen las coordenadas X, Y, Z del efector final, siendo 405.2447,

39.1330, 100.0 respectivamente. En la ilustracidon 61 se pueden observar estos resultados.
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thetal grados

125.0000

thetal grados

35

HOS =
0.5397 0.3420 0 405.2447
-0.3420 0.9397 0 39,1330
Q Q 1.0000 100Q.0000
Q a 0 1.0000

llustracion 61-Resultados de cinematica directa Matlab ejemplo 2

Fuente: Elaboracion propia

Con las coordenadas X, Y obtenidas de la simulacion de la cinematica directa, se procedid a
ingresar estas al modelo de cinematica inversa, resolviendo para 6; y 6,(thetali y theta2i). La
coordenada Z es independiente, por lo que no afecta a las simulaciones. Como se puede observar
a continuacién en la ilustracién 62, se introdujeron coordenadas dando como resultado los
mismos angulos de la cinematica directa.

>> Dibujo Inversa

thetali_grades

125.0000

thetaZi grados

35.0000
HOS =
0.9397 0.3420 0 405.2447
-0.3420 0.9397 0 39.1330
0 0 1.0000 100.0000
0 0 0 1.0000

llustracién 62-Resultados de cinematica inversa Matlab ejemplo 2

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la ilustracion 63, el modelo cinematico inverso adoptd las mismas
posiciones del modelo cinematico directo, corroborando su correcto funcionamiento.

Robot SCARA 5 GDL cinematica inversa

500

llustracion 63-Diagrama de cinematica inversa MATLAB ejemplo 2

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.7 Subsistema GUI

No hay resultados indirectos en este subsistema dentro de esta etapa.

5.1.2 Etapa 4: Integracion de las partes

En esta seccion se mostraran los resultados de la etapa 4 de la metodologia.

5121 Subsistema estructural
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Se realizo el ensamblaje de aproximadamente 70 piezas que componen el SCARA de 5 GDL
estructuralmente en SolidWorks, el ensamblaje cuenta con una base de 870mm de altura hecha
de metal, 3 eslabones con sus respectivas tapas, acoples para sus articulaciones, poleas y
plataforma base todo esto hecho con PLA de color rojo y azul, ademas, de los diferentes
componentes, como rodamientos, tornillos sinfin, motores paso a paso y varillas lisas. A

continuacion, se muestra un renderizado del ensamblaje:

-

llustracion 64-Renderizado de estructura completa en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que no se puede ensamblar fisicamente la estructura sin antes encajar el resto de los
componentes que iran dentro de ella, se haran pruebas de movimiento hasta que el resto de los

subsistemas y sistemas estén acoplados.
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5.1.22 Subsistema de transmision

Se ensamblaron los sistemas de transmisién y se realizaron pruebas con un motor en la entrada
de los sistemas, para corroborar que funcionaban correctamente. Estas pruebas se pueden
encontrar en los anexos 1y 2.

5123 Subsistema de potencia

Se realizé el esquematico de potencia para los circuitos de accionamiento y control. Este se puede
encontrar en el anexo 3.

5.1.24 Subsistema de accionamiento

Se realizaron los esquematicos de accionamiento y control al igual que la programacion
independiente para probar las RPM de los motores, al igual que pruebas de voltaje y corriente en
los drivers para su calibracion. Estos esquematicos y pruebas se pueden encontrar en los anexos
4-9.

5.1.2.5 Subsistema sensorial

Se realizo el esquematico del sistema sensorial, y se realizaron las pruebas con programacién
independiente para corroborar que en efecto el sensor delimitaba correctamente los motores.
Dicho esquematico y prueba se pueden encontrar en los anexos 10-12.

5.1.26 Subsistema informadtico

Para la integracion de la resolucién de la cinematica a la programacion principal se hizo uso de
una libreria de algebra lineal, a través de la cual se pudieron ingresar las diferentes matrices de
transformaciéon homogéneas, segun el orden del algoritmo de Denavit — Hartenberg, se realizd
una funcion para la cinematica directa y otra para la cinematica inversa. Esta integracion se puede
encontrar en los anexos 13-17. Para la programacién principal, se hizo un diagrama de flujo que
representa la logica completa que tendra que seguir el microcontrolador, esta se puede observar

a continuacién en la llustracion 65.
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llustracién 65-Diagrama de flujo programacién principal

Fuente: Elaboracién propia
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5127 Subsistema GUI

Se disefi6 una GUI basica en la cual se realizé una prueba donde se ingresd un angulo a un servo
motor y se mandd por medio del médulo de comunicacién serial al Arduino, para que este fuera

capaz de mover el servo motor. Esta GU/ se puede observar en el anexo 18.

5.1.3 Etapa 5: Integracion de los subsistemas

En esta seccion se mostraran los resultados de la etapa 5 de la metodologia.

5.1.3.1 Sistema mecdnico

Para el sistema mecanico, se tuvieron que integrar los subsistemas de estructura y transmisiones.
La estructura es capaz de sostenerse sola, se encontraron algunos problemas con el sistema
mecanico, en el acople entre el eslabén L2 y L3 ocurre una falla que hace que el robot este
inclinado 10mm en su efector final, con respecto a las medidas del ensamblaje en SolidWorks, a
pesar de varios intentos para corregir esto dentro del tiempo estipulado, no se tuvo éxito, por lo
cual no se imprimié la tapadera del eslabon 3 para evitar mayor inclinacién del efector final, sin
embargo, se realizaron pruebas de movimiento manuales llegando a la conclusién que esto no
afecta el movimiento de las articulaciones del robot. A continuacién, se puede observar el sistema

mecanico ensamblado con los cables desconectados:

97



e
W 7

[lustracion 66-Sistema mecanico vista lateral

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se puede observar el sistema mecanico ensamblado con los cables desconectados

en su vista superior.
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llustracion 67-Sistema mecanico vista superior

Fuente: Elaboracion propia

5132 Sistema electréonico

Para la integracion del sistema electronico, se tiene, el esquematico y disefio del circuito impreso,
que hace parte del sistema electrénico, este estd compuesto por varios circuitos, el de

accionamiento que es el encargado de la conexion de los motores paso a paso con sus respectivos
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drivers y el del efector final; el circuito de control donde se encuentran las conexiones al

microcontrolador; el circuito sensorial que se encarga de la conexion de los sensores de final de

carrera y por ultimo el circuito de potencia que es el encargado de la alimentacion del resto de

los circuitos.

Circuito de control

Circuito de potencia

Ut
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llustracion 68-Esquematico completo de sistema electrénico

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se puede observar la manufactura del circuito impreso desde el disefio de sus

pistas:
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TEPPER4

TEPPERS

llustracion 69-Disefio de la placa electrénica

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se puede observar la manufactura del circuito impreso desde el finalizado de sus

pistas a su maquinado:
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[lustracion 70-Placa electrénica manufacturada

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se puede observar la manufactura del circuito impreso en su ultima etapa, la cual

es el soldado de sus componentes:
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[lustracion 71-Placa electrénica soldada

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.3 Sistema de control

Para la integracion del sistema de control, se integraron los subsistemas de informatica y GUI. A
continuacién, se puede observar la interfaz grafica, cuenta con control para cinematica directa
mediante incremento y decremento de las articulaciones, Theta 1, Theta 2, Theta 3, L1, L5 y su
efector final, también cuenta con visualizacion de coordenadas XYZ, botones para guardar
posiciones deseadas y otro para borrarlas, estos correspondientes a la cinematica inversa, junto
con el botdn de “correr secuencia de posiciones” y “parar programa” que sirven para la ejecucion
de la misma. Cuenta con deslizadores para la velocidad y aceleracion en porcentajes y por ultimo

con un botoén para reiniciar el microcontrolador.
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Coordenadas

Y: Z:

Guardar Posicion Borrar Posiciones

Correr Secuencia de Parar Programa
Posiciones

Velocidad
Aceleracion

Efector Final:

]
JOG - 50 Reset Arduino lt

llustracidn 72-Interfaz gréafica

Fuente: Elaboracion propia

En el subsistema informatico anteriormente se mostré la programacion principal, con eso en
cuenta, se obtuvieron resultados exitosos al ser capaces de realizar la comunicacion entre la GU/
y el microcontrolador, logrando mandar instrucciones de cinematica directa e inversa desde la
GUI hacia el microcontrolador y obteniendo la repuesta debida. A continuacion, se mostraran tres

ejemplos de su funcionamiento:

Lo primero que se realiza es la posicidon de inicio en el microcontrolador, por lo cual este al
terminar, envia hacia la GUI las posiciones en 0 de todas las articulaciones. Estas articulaciones
son procesadas con la cinematica directa obteniendo las coordenadas X, Y, Z del efector final,
pudiéndolo visualizar en la GUI. A continuacién, se puede observar en la llustracion 73, como la

GUI despliega todas las articulaciones en 0 y las posiciones X, Y, Z correspondientes.
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Articulaciones Coordenadas

X: -61.00 Y: -169.00 Z: 160.00

Guardar Posicion Borrar Posiciones

Correr Secuencia de Parar Programa
Posiciones

Velocidad ... v 100 %

Aceleracion T ... " 100 %
100

Efector Final: 180.00

L
JOG - 50 JOG + Reset Arduino lt

llustracién 73-GUI posicion de inicio

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 74, se puede observar que en efecto la GUI recibi¢ las posiciones de inicio, ya que

un
|

cada vez que esto sucede, se recibe una “i" de inicio que es uno de los casos programados dentro

de ella.

Output

Show output from: Debug -

'GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe' (CLR w4.8.38319: GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe):
'GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe' (CLR w4.8.38319: GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe):
'GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe' (CLR w4.8.38319: GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe):
'GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe' (CLR w4.8.38319: GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe):
'GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe' (CLR w4.8.38319: GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe):
'GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe' (CLR w4.8.38319: GUI_FINAL_ROBOT_SCARA.exe):
i-61.08,-169.00,160.00,0.00,0.00,0.00,0.00,0.00,150.00

[ s B I xR =]

llustracion 74-Recibimiento exitoso de posicién de inicio

Fuente: Elaboracion propia
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Como segundo ejemplo, se hizo uso del control de la cinematica directa por parte de la GUI. Con
ella se envio hacia el microcontrolador, un movimiento de +50 a la articulacién L1, posteriormente
estas se procesaron por medio de la cinematica directa obteniendo las coordenadas coordenadas
X, Y, Z del efector final. Como se puede observar en la ilustracion 75, se ingresé +50 a L1y la

coordenada en Z que se recibié cambioé a 210, siendo lo correspondiente a ese cambio en L1.

0 — O pad

Articulaciones Coordenadas

X: -61.00 Y: -169.00 Z: 210.00

Guardar Posicion Borrar Posiciones

Correr Secuencia de Parar Programa
Posiciones

Velocidad

Aceleracion
50

Efector Final: 180.00

JOG - 50 JOG + Reset Arduino

[lustracion 75-GUI cinematica directa

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 76, se puede observar que en efecto la GUI recibio las coordenadas X, Y, Z ya que
cada vez que esto sucede, se recibe una “c” de coordenadas que es uno de los casos programados
dentro de ella. Cabe destacar, que el cambio fue solamente en L1, por lo cual el valor de X, Y no

cambian.
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Output

Show output from: Debug b

The thread 8x73b@ has exited with code @ (8x8).
The thread 8x4e24 has exited with code @ (8x@).
The thread 8x3chd has exited with code @ (8x@).
c-6l1.88,-169.868,216 .68

llustracion 76-Recibimiento exitoso de coordenadas de cinematica directa
Fuente: Elaboracion propia
Como ultimo ejemplo, se hara uso del control de cinematica inversa por parte de la GUI. Con ella

se envid hacia el microcontrolador, una coordenada a alcanzar de 200 en Z se recibi6é en el

microcontrolador, procesandose en la cinematica inversa, obteniendo las articulaciones.

Como se puede observar en la ilustracién 77, se recibieron valores de L1=210 y L5=170 en las

articulaciones para la GUI, siendo lo correspondiente para una posicion de Z=200.

Articulaciones Coordenadas

o I 000 x: 6100 Y: -169.00 Z: 200

JOG - JOG +
50

o I 000

JOG - JOG +
50

Guardar Posicion Borrar Posiciones

Correr Secuencia de Parar Programa
Posiciones

o I 0.00

JOS 50 NSSE Velocidad — 7100 %

o NI 210.00

JOG - 50 JOG +

Aceleracion T ... . ... .7 100 %

- : 170.00 Efector Final: 180.00

L]
JOG - 80 JOG + JOG - 50 JOG + Reset Arduino lt

[lustracion 77-GUI cinematica inversa

Fuente: Elaboracion propia
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En la ilustracion 78, se puede observar que en efecto la GUI recibié las articulaciones ya que cada
vez que esto sucede, se recibe una “a” de articulaciones que es uno de los casos programados
dentro de ella. Cabe destacar, que el cambio fue solamente en Z, por lo tanto, el valor de las

demas articulaciones no cambia.

Output

Show output from: Debug

The thread @8x6e74 has exited with code @ (8wa).
The thread @8x45b4 has exited with code @ (Bux@).
The thread @8x3fbc has exited with code @ (8x@).
The thread @x73ac has exited with code @ (8x8).
The thread @8x41f4 has exited with code @ (8x8).
The thread @x1874 has exited with code @ (8x@).

26.80,0.00,0.00,210.00,170.00,130.00

[lustracion 78-Recibimiento exitoso de articulaciones de cinematica inversa

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4 Etapa 6: Integracion de los sistemas

En esta Ultima etapa, se integraron los tres sistemas dando como resultado el SCARA con 5 GDL
como se puede observar en la llustracion 79. En el anexo 19 se muestran fragmentos del proceso

de construccion.
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[lustracidon 79-Robot SCARA con 5 GDL

Fuente: Elaboracién propia

Se realizaron pruebas de punto a punto para corroborar su correcto funcionamiento como se
puede observar en las ilustraciones Xy X. A continuacion, en la ilustracion 80 se puede observar

como el robot alcanzé el primer punto identificado por una tuerca.
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llustracién 80-Prueba punto a punto posicién uno

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, en la ilustracién 81 se puede observar como el robot alcanzé el segundo punto

identificado por una tuerca.
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llustracién 81-Prueba punto a punto posicién dos

Fuente: Elaboracion propia

5.2 RESULTADOS DIRECTOS

Los resultados directos validaran o negaran las ventajas del prototipo sobre un SCARA de montaje

tradicional, previamente propuestas en el planteamiento del problema.

5.2.1 Incremento de area de trabajo

Como primer resultado directo validando las ventajas propuestas en la definicion del problema,
se tiene el incremento del area de trabajo con respecto al de un SCARA de montaje tradicional,
para los propositos de esta investigacion se comparara el prototipo realizado con el Adept Cobra
450 de la marca Omron, sin embargo, solamente se tendra en cuenta el alcance de los
movimientos en el eje z, y su nueva area de trabajo, no la velocidad, precisién ni capacidad de

carga ya que esto es solo un prototipo.

Como se puede observar en las llustracién 82, el prototipo alcanza 700[mm] verticalmente lo cual

le permitira funcionar en aplicaciones que requieran de cambios de alturas significativos, el
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alcance horizontal no es relevante ya que existen diferentes modelos de SCARAs de montaje

tradicional que tienen alcances horizontales de hasta 1100[mm].

R338mm

R169mm

llustracion 82-Area de trabajo de robot SCARA con 5 GDL

Fuente: Elaboracion propia

Mientras que el Adept Cobra 450 solo es capaz de alcanzar 200[mm] verticalmente. A

continuacion, se puede observar su area de trabajo en la ilustracién 83.
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llustracion 83-Area de trabajo de robot Adept Cobra 450 de Omron

Fuente: (Omron, 2018)

5.2.2 Desempefio en aplicaciones donde previamente no hubiera podido
Para las finalidades de esta investigacion se probaran las siguientes aplicaciones:

e Empacado de objetos en cajas con una altura que un SCARA tradicional no puede alcanzar.
e Empacado de objetos debajo del nivel de una banda o mesa y Pick and Place en bandas

0 mesas de diferentes alturas.

Sin embargo, no se descartan mas posibles aplicaciones que alguna fabrica le pueda dar. Cabe
destacar que los ejemplos mostrados fueron realizados con la cinematica inversa del robot.

5221 Empacado en cajas con altura

En este primer caso, se tiene el empacado de objetos en cajas altas. Para el ejemplo se ide6 un
empacado de botellas improvisado la caja utilizada es de 520[mm] de altura, el prototipo es capaz
de dejarla al fondo de la caja, a pesar de ser este el ejemplo mostrado, se pueden empacar otro
tipo de objetos donde la aplicacion sea mas adecuada. Ademas, las cajas pueden variar de altura
segun sea el caso. En la ilustracion 84 se puede observar la botella en el punto uno que simula

una banda.
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llustracion 84-Empacado en cajas con altura posicion uno

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la ilustracién 85, se puede observar como el prototipo es capaz de dejar la
botella en el punto dos, que es el fondo de la caja, simulando el empacado de la misma,

demostrando asi, que el robot es capaz de empacar objetos dentro de cajas con gran altura.
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llustraciéon 85-Empacado en cajas con altura posicién dos
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la ilustracion 86 realizada en el simulador de Ace 4.0 se puede observar como
el Cobra 450 no es capaz de empacar objetos en cajas de altura debido a que colisiona con la

misma.
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llustracion 86-Simulacion en Ace empacado en cajas con altura

Fuente: Elaboracion propia

5222 Pick and Place en diferentes alturas

En este segundo caso, se tiene Pick and Place en bandas, mesas, o lugares en diferentes alturas.
Para el ejemplo fueron utilizadas cajas, que imitan los posibles casos de Pick and Place
mencionados, la caja de color negro pequefia tiene una altura de 125[mm] y la caja grande de
color café tiene una altura de 390[mm]. Con motivos demostrativos fue realizado un efector final
para que el robot fuera capaz de recoger objetos, sin embargo, esto no estd documentado en la
investigacion ya que no forma parte de la misma, ademas, que se pueden acoplar diferentes tipos

de efector final.

En la ilustracién 87, se puede observar el efector final en el punto uno, que simula la banda de

menor altura.
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llustracién 87-Pick and Place en diferentes alturas posicién uno

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracién 88, se puede observar el efector final en el punto dos, que simula el punto

intermedio entre las dos bandas para evitar algun tipo de choque.
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llustracion 88-Pick and Place en diferentes alturas posicion intermedia

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 89, se puede observar el efector final en el punto tres, que simula la banda con
mayor altura, demostrando asi, que el robot es capaz de hacer Pick and Place en puntos con

alturas significativamente diferentes.
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llustracion 89-Pick and Place en diferentes alturas posicién dos

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 90, realizada en el simulador de Ace 4.0 se puede observar como el Cobra 450 no
es capaz de realizar Pick and Place en puntos con alturas significativamente diferentes debido a

que colisiona con la misma. Las cajas utilizadas en la simulacién fueron de las mismas dimensiones

que las reales.
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[lustracion 90-Simulacién en Ace Pick and Place en diferentes alturas

Fuente: Elaboracién propia

5223 Instalacion versatil y econémica, Facilidad de adaptacion a cambios de

lugar o aplicacion

Como tercer y ultimo resultado directo, se tiene la validacion de una instalacién versatil y
econdmica, junto con la facilidad de adaptacion a cambios de lugar u aplicacién. Para poder
validar la facilidad de adaptacién a cambios de lugar o aplicacién, se desarrollaron dos ejemplos:
En el primero, es una secuencia de Pick and Place en puntos con una altura de 130[mm] vy el
segundo es una secuencia en una altura de 510[mm], validando asi, que el prototipo es capaz de
cambiar de lugar o aplicacion dentro de una misma fabrica sin tener que recurrir a inversion
adicional en infraestructura, como bases de metal o mesas, para poder posicionarlo verticalmente
en el lugar deseado o ajustes al espacio de trabajo. Al mismo tiempo, se demuestra que en efecto
su instalacién seria versatil y econémica al no tener que incurrir en gastos adicionales de
infraestructura para la misma, ya que los SCARAs de montaje tradicional operan a la misma altura

de su instalacion, en cambio, el prototipo puede ajustar su altura y trabajar en una posicién fija.
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En la ilustracion 91, se puede observar como el robot ubica el objeto en la posicion uno dentro

del espacio de trabajo a 130[mm] de altura.

llustracion 91-Espacio de trabajo bajo posicién uno

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 92, se puede observar como el robot ubica el objeto en la posicion dos dentro

del espacio de trabajo a 130[mm] de altura.
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llustracion 92-Espacio de trabajo bajo posicion dos

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 93, se puede observar como el robot ubica el objeto en la posicion uno dentro

del espacio de trabajo a 510[mm] de altura.
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llustracion 93-Espacio de trabajo alto posicion uno

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracion 94, se puede observar como el robot ubica el objeto en la posicion dos dentro

del espacio de trabajo a 510[mm] de altura.
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llustracidn 94-Espacio de trabajo alto posicion dos

Fuente: Elaboracion propia

5.3 COSTOS DEL PROTOTIPO FINAL

A continuacion, se muestra el costo total del prototipo contando todos los componentes
utilizados en la estructura, los precios son tomando en cuenta que se posee una maquina CNC e

impresora 3D.
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Elementos Costo Porcentaje

Costo total del prototipo S 890.70 100.00%

Estructura S 492.30 55.27%
Banda dentada S 17.00 1.91%

Platina de hierro S 32.70 3.67%

Tubo Estructural S 118.40 13.29%

Soldadura y pintura S 14.30 1.61%

Material de impresion 3d(PLA) S 44.00 4,94%

Tornillos y materiales varios S 59.90 6.73%

Rodamientos S 61.00 6.85%

Varillas lisas S 62.00 6.96%

Acoples S 15.00 1.68%

Tornillos sin fin S 35.00 3.93%

Cadena de cables S 23.00 2.58%

Otros S 10.00 1.12%

Electrdnica S 303.60 34.09%
Motores S 65.00 7.30%

Sensores de fin de carrera S 7.00 0.79%

Cables S 16.00 1.80%

Baquelita virgen S 10.60 1.19%

Microcontrolador S 49.90 5.60%

Drivers S 69.40 7.79%

Fuente de poder S 21.00 2.36%

Componentes varios S 64.70 7.26%

Costos de importacion S 94.80 10.64%

Tabla 5-Desglose de costos del prototipo final

Fuente: Elaboracion propia
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VI CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones realizadas a partir de los resultados obtenidos.

1. Se acepta la hipotesis alternativa nUmero uno, ya que el grado de libertad adicional le
otorgo al SCARA todas las ventajas enlistadas sobre las limitaciones de uno de montaje
tradicional.

2. Se logr6 resolver la cinematica directa del robot utilizando el algoritmo de Denavit-
Hartenberg y la cinematica inversa utilizando una combinacién del método geométrico
para las articulaciones de rotacion, y varias condiciones con valores predefinidos dentro
de la programacién para las infinitas soluciones de sus dos articulaciones de traslacion
vertical, obteniendo asi, un control exitoso del SCARA a pesar de ser un disefio arbitrario.

3. Para el robot SCARA a nivel de prototipaje el uso de transmisiones de banda — polea
representa una alternativa econdmica, sin embargo, es necesario el uso de motores de
accionamiento directo para la implementacién del robot SCARA con 5 GDL a nivel
industrial.

4. El prototipo realizado puede llegar a una altura de 700[mm], sin embargo, es posible
implementar un tornillo sin fin mas largo u otro tipo de mecanismo de traslacion vertical
lo suficientemente preciso para aumentar su alcance vertical segun sea requerido para la

aplicacion.
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VIl RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen las recomendaciones a partir de las conclusiones formuladas, se

recomienda:

1.

La implementacién de robots SCARA con 5 GDL para las aplicaciones mostradas en esta
investigacion o para usos alternativos que se les pueda encontrar en la industria.

El uso del algoritmo de Denavit — Hartenberg para la resolucion de cinematica directa en
robots de disefio arbitrario y la combinacion del método geométrico con varias
condiciones y valores predefinidos en la programacion para la resolucién de la cinematica
inversa de robots con infinitas soluciones en su eje Z.

Hacer uso de motores de accionamiento directo para las articulaciones del prototipo del
robot SCARA con 5 GDL, superando asi, las limitaciones e inconvenientes presentados con
una transmision de banda-polea.

Realizar un andlisis de la efectividad de nuevos alcances verticales implementados, segin

la necesidad de la aplicacién, para determinar su viabilidad.
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VIIl APLICABILIDAD

En este capitulo, se presentan varias recomendaciones para una posible continuacién y mejora de

la investigacion.

1. Aumentar el diametro en las articulaciones para distribuir mejor el peso que soportan los
rodamientos de empuje.

2. Realizar un analisis dinamico del robot.

3. Utilizar motores de accionamiento directo para evitar el uso de sistemas de transmision.

4. Implementar un sistema de vision artificial para detecciéon de objetos con el fin de
incrementar la automatizacion del robot.

5. Elegir algun metal como material de construccién para superar los problemas encontrados
en el ensamblaje fisico de la estructura.

6. Utilizar un microcontrolador mas potente ya que con el actual en ocasiones se

presentaban problemas por la cantidad de procesamiento.
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ANEXOS

ANEXO 1-PRUEBA DE TRANSMISION BANDA POLEA
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ANEXO 3-ESQUEMATICO DE SUBSISTEMA DE POTENCIA

Circuito de potencia
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ANEXO 4-ESQUEMATICO DE SUBSISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Circuito de accionamiento

CETTE THETAT THETA 1 THETA2 THETA 2
O fo > DIR 1 Q fo2 > DIR2 Q fo2 > DIR2
=10 O > STP1 —“=—10 O > STP 2 —=10 O P> STP 3
2B 1 black [ 0 O > SLP 28 2 black [ O (o > SLP 28 3 black [ O O > SLP
1A1 green [ 0 o £> RST 1A2 green [ O o > RST 1A3 green [ O (o £> RST
181 red 0 o1 1B 2 red O O —— 1B 3 red O O
281 bl O Ot 282 bl 0 Oo1T— 283 bl O OoT—
ENDMOT e =10 O_Ig NDMOT e =12 O—Ig eNDMOT < =10 O—Ig
c5 O O ENA c6 O O ENA c7 O O ENA
100”;3 DRV8825-1 DRVB825-2 WOUFT | DRVB825-1 DRVE825-2 PRel DRV8825-1 DRV8825-2
VMOT VMOT VMOT
STEPPERT1 STEPPER2 STEPPER3
2B 1 black <] 0 2B 2 black < O 2B 3 black < 0
1A 1 green <] O 1A2 green <] o] 1A 3 green <] O
1B1 red < o) 1B 2red <] Q 1B 3red <] O
2B 1 blue <] 0 2B 2 blue < O 2B 3 blue <] 0
]| THETA1 THETA2
| THETA3 THETA 3 _L5LS 5
O © > DIR 4 O [+ - DIR 5 &
-0 (o [> sTP4 =10 (o [>> sTP5 o
2B 4 black [ Q Q > sip 2B 5 black [ o) O > sLp
1A 4 green [ g 8_ > RST 1A5 green [ g g_ > RST
1B 4 red — 1B 5red —=
2B 4 blue Q o1 2B 5 blue 0 o1— 1 SERVD
GNDMOT =10 O P> GNDMOT =10 O B> >0
c8 O (e 5 e co O o B e EIDDERED S
100uF DRVB825-1 DRVB825-2 100uF DRV3825-1 DRV3825-2 jo
[ halr ar Efector final
STEPPER4 STEPPERS =
2B 4 black <] 0 2B 5 black <] 0
1A 4 green <} o) 1A5 green < O
1B 4 red < 0 1B 5red <] O
2B 4 blue <] O 2B 5 blue <] O
THETA3 L5 |

138



ANEXO 5-ESQUEMATICO CIRCUITO DE CONTROL DEL SUBSISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Circuito de control
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ANEXO 7-PRUEBA DE VOLTAJE DE MOTORES DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Hzibuty
¢ b
heg

L stepPin = 2; //Set

pin will trigger steps.

t dirPin = 3; //Set to the pin that tells the stepper driver if it's forward or backward.
int enablePin = 4; //

igned long rpm = 460; //Target max RPM of the stepper for this test
unsigned

ng stepsPerRevolution = 200; //Enter the number of st for your motor to make a full revolution.

1 forward = true; //Toggle t

tor direction.

igned long accelTime = 2; // celerate the motor up to the max RPM (use 0 to
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int stepPin = 2; //Set to whatever pin will trigger steps.

int dirPin = 3; //Set to the pin that tells the stepper driver if it's forward or backward.

int enablePin = 4; //

unsigned long rpm = 460; //Target max RPM of the stepper for this test.

unsigned long stepsPerRevolukion = 200; //Enter the number of steps for your motor to make a full revolution.

bool forward = true; //Toggle to switch motor direction.

unsigned long accelTime = 2; //Second to accelerate the motor up to the max RPM (use 0 to just start the motor at full speed)

unsigned long firstStamp; //When the warmup began.

unsigned long lastStamp; //Stamp from the previous toggle.

unsigned long curStamp; //Stamp from the current iteration.

unsigned long rampTime = accelTime * 1000000; //How long to accelerate in microseconds.
bool warmup = true; //Track if we've made it through the initial acceleration stage or not.
bool pinOn = false;

unsigned long toggleTime;

void setup() {
pinMode (stepPin, OUTPUT);
pinMode (dirPin, OUTPUT):;
pinMode (enablePin, OUTPUT);
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT):
digitalWrite (stepPin, pinOn):; //Set the step pin low.
digitalWrite (dirPin, forward); //Set the direction.
digitalWrite (enablePin, LOW); //Pull the enable pin low to turn on the stepper driver.
firstStamp = lastStamp = micros(): //Note the start time.

//Determine the number of microseconds per toggle of the step pin at the target RPM.

toggleTime = 60000000; //Number of micros in one minute

toggleTime /= rpm; //divid by number of times per minute to revolve

toggleTime /= stepsPerRevolution; //divide by number of steps to complete a full revolution. Now we have the number of micros per step.
toggleTime /= 2; //Cut in half so half the time it's on, half off.

void loop() {
curStamp = micros():; //Get the timestamp for this loop.

unsigned long toggleTarget = toggleTime;

if (warmup){ //Still accelerating at the outset, we'll increase the toggle time proportionally.
if (curStamp - firstStamp > rampTime) warmup = false; //We've amde it to the end of the speed ramp.
else {
//Increase the toggle time proportional to how far along the acceleration ramp we are, longer at the start, no increase at the end.
unsigned long tempToggle = (rampTime - (curStamp - firstStamp)) * toggleTime / rampTime; //less and less added time to the toggle.
toggleTarget += tempToggle; //Add this extra toggle delay to the motor start.

unsigned long elapsed = curStamp - lastStamp;
if (elapsed >= toggleTarget) {

//Toggle the step pin.

pinOn = !pinOn;

digitalWrite (stepPin, pinOn);

digitalWrite (LED _BUILTIN, pinOn):;

//Update the tracking variables.
lastStamp += toggleTarget; //Advance the stamp by the amount of time that was meant to have occurred between pins.
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ANEXO 9-CONEXION DE MOTORES PARA EL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

ANEXO 10-ESQUEMATICO DE SUBSISTEMA SENSORIAL

Circuito sensorial
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ANEXO 11-PROGRAMACION FINAL DE CARRERA Y MOTORES EN POSICION DE INICIO

void setup() |
Serial.begin (9600) @ coms
JF put your setup code here, to run once:
pinMode (HomeSwitchl, INFUT_FULLUE) ; “
pintode (HomeSwitch2, INFUT_FULLUFE) ; Llendo a posicion de inicio...
pinMods (HomeSwitch3, INPUT_FULLUE) » Completo
pinModes (HomeSwitch4, INFUT PULLUE) ;
pinMode (HomeSwitchS, INFUT_FULLUE) ;
delay(5)r
f/5tepperl
stepperl.sstMaxSpesd (500); //150 rpm
stepperl.sethcceleration(250); //la mitad de la welocidad
Serial.println({"Llendc a posicion de inicio...™):
while{ digitalBead (HomeSwitchl)){
stepperl.moveTo (Homing) ;
stepperl.run()
Homing --;
delav {10} ;
}
stepperl.secCurrentFoszition (0) [~] Autoscroll [ Show timestamp

stepperl.setMaxSpeed (500) r /7150 rpm
stepperl.sethcceleration(250); //la mitad de la wvelocidad
Homing=1; // va que el movimiento del robot &5 counter clockwise vy hay que desactivar el switch

while('digitalRead (HomeSwitchl)) {

stepperl.moveTo (Homing) ;

stepperl.run();

Homing ++;

delay(10);
}
stepperl.setCurrentPosition(0);
Serial.println{"Completo™);
stepperl.setMaxSpeed (1534) r /460 rpm
stepperl.sethcceleration(767); //la mitad de la welocidad
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ANEXO 12-PRUEBA DE SENSOR DE FINAL DE CARRERA SIENDO ACTIVADO Y DETENIENDO UN MOTOR

ANEXO 13-INTEGRACION DE CINEMATICA DIRECTA EN PROGRAMACION PRINCIPAL PARTE 1

float DH(float thetal, float theta2, float thetal, float L1, float L5,int i) {//cinematica directa

t L2 = 108;
L0 = 176;//orginalmente 176
L3 = 169;
L4 = 1€9;
L6 = 30;

float =x,v,2;

//Matrices que conforman DHO1

BLA::Matrix<4,4> rotz0l = {cos(0),-=in(0),0,0,sin(0),c0s(0),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
BLA::Matrix<4,4> transxyz0l = {1,0,0,12,0,1,0,0,0,0,1, (LO+L1),0,0,0,1};
BLA::Matrix<4,4> rotx0l = {1,0,0,0,0,co0s(0),-=in(0),0,0,5in(0),c0=(0),0,0,0,0,1};
//Matriz DHO1

BLA::Matrix<4,4> DHOl = rotz0l*transxyz0l*rotx0l;

//Matrices que conforman DH12

BLA: :Matrix<4,4> rotzl2 = {cos(-HALF PI+thetal),-sin(-HALF PI+thetal),0,0,sin(-HALF PI+thetal),cos(-HALF PI+thetal),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
BLA::Matrix<4, 4> transxyzlz = {1,0,0,1.3,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};

BLA::Matrix<4,4> rotxl2 = (1,0,0,0,0,cos(0),-sin(0),0,0,sin(0),cos(0),0,0,0,0,1};

//Matriz DH12

BLA::Matrix<4,4> DH12 = rotzl2*transX¥yzl2+*rotxl2;

//Matrices gque conforman DH23

BLA::Matrix<4,4> rotz23 = [cos(-HALF PI+theta2),-sin(-HALF PI+theta2),0,0,sin(-HALF PI+theta2),cos(-HALF PI+theta2),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
BLA: :Matrix<4,4> transxXyz23 = {1,0,0,1.4,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};

BLA::Matrix<4,4> rotx23 = {1,0,0,0,0,cos(0),-=in(0),0,0,sin(0),co=(0),0,0,0,0,1};

//Matriz DH23

BLA::Matrix<4,4> DH23 = rotz23*transXYZ23*rotx23;
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ANEXO 14-INTEGRACION DE CINEMATICA DIRECTA EN PROGRAMACION PRINCIPAL PARTE 2

//Matrices que conforman DH34

BLA: :Matrix<4,4> rotz34 = {cos(0),-sin(0),0,0,s8in(0),co=(0),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
BLA: :Matrix<4,4> transxyz34¢ - (1,0,0,0,0,1,0,v,0,0,1, (-6-1L5),0,0,0,1};

BLA: :Matrix<4,4> rotx34 = {1,0,0,0,0,co0=(0),-=in(0),0,0,5in(0),co=(0),0,0,0,0,1};
//Matriz DH34

BLA: :Matrix<4,4> DH34 = rotz34*transX¥YZ34*rotx34;

//Matrices qus conforman DH45

BLA: :Matrix<4,4> rotz45 = {cos(thetal),-=zin(theta3),0,0,sin(theta3),co=(theta3),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
BLA: :Matrix<4, 4> transxyz4S = (1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,-L6,0,0,0,1};

BLA: :Matrix<4,4> rotx45 = {1,0,0,0,0,co0=(0),-=in(0),0,0,5in(0),co=(0),0,0,0,0,1};

//Matriz DH45

BLA: :Matrix<4,4> DH45 = rotzd4S*transXYZ4S5*rotx45;

//Multiplicacionss para llsgar a DHOS
BLA: :Matrix<4,4> DHO2 = DHO1*DH1Z2;
BLA: :Matrix<4,4> DHO3 = DHO2*DH23;
BLA: :Matrix<4,4> DHO4 = DHO3*DH34;
BLA: :Matrix<4,4> DHOS = DHO4+*DH45;

x=DHO5 (0, 3) ;
v=DHOS5 (1,3) ;
Z=DHO5 (2, 3) ;

if (i==1) {
return x;

lelse if (i==2){
return y;

lelse if (i==3){

return z;

ANEXO 15-INTEGRACION DE CINEMATICA INVERSA EN PROGRAMACION PRINCIPAL T1T2

float CI(float x,float y,float z,float codo, float 1, float L1, float L5){//Cinematica inversa

//BPEf Coordenada % de inversa
float Pf=z;
float L2 = 108;
float L3 = 169;
float L4 = 169;
float D;
float thetal, theta2,Llinv,LSinv;
Llinv = Ll1;
L5inv = L5;
float Pi = 140+Llinv-L5inv;
float CambioPosicion=Pf-Pi;
//THETA2
D= (y*y+(x-L2)*(x-L2) -L4*L4-L3*L3) / (2*L4*L3) ;
if (codo==0){
theta2= atanZ(D,+sgrt (1-D*D));
lelse if (codo==1) {
theta2= atanZ (D, -sgrt(1-D*D)):;
}
//THETA1
thetal= EAI?_?I—a:an2(—L4‘&in(EAI?_?I—theta2}, L3+L4*cos (EALF_PI-thetal))-atan (-y,x-L2);
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ANEXO 16-INTEGRACION DE CINEMATICA INVERSA EN PROGRAMACION PRINCIPAL L1 Y L5 SUBIDA

// COORDENMADAE Ll y LS
if (CambiocPosicion>=0) {//PARLZ SUBIR

if (P£>545.5) {// 545.5 es la posicion maxima para alcanzar;if posicion fuera de rango= todo gueda igual

Llinv=Llinvwv;

L5inv=L5inv;
}else if(LSinv>=CambiocPosicion){//51i £l efector final pusde alcanzar =l punto z por si mismo

Llinv+=30;//primer movimiento 20 arriba en L1 independiente de todo lo dsmas al MOTOR
// stepperl.moveTo(Llinv*25);

// stepperl.runToPosition();

LSinv=L5inv-CambioPosicion;//movimisento supuesto al MOTOR

// stepperS.moveTo(LSinv*25);

// stepperS.runToPosition();

Llinv=Llinv-30;//tercer movimiento 30 abajo compensando lo gue Ll subio de mas al MOTOR
// stepperl.moveTo(Llinv*25);

// stepperl.runToPosition();
}else if(LSinv<CambicPosicion){// S5i £l efector final no pusde alcanzar =1 punto z por si mismo

Llinv+=30;//primer movimiento 30 arriba en Ll independiente de todo lo demas al MOTOR
Llinv=Llinv+(CambicPosicion-L5inv) ;//movimiento supussto al MOTOR

// stepperl.moveTo(Llinv*25);

// stepperl.runToPosition();

LS5inv-=L5inv;//movimisnto supussto al MOTCR

// stepperS.moveTo(LSinv*25);

// stepperS.runToPosition();

L5inv=L5inv+30;//tercer movimiento 30 abajo compensando lo que Ll subio de mas al MOTOR
//stepperS.moveTo (L5inv*25) ;

//=stepperS.runToPosition();
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ANEXO 17-INTEGRACION DE CINEMATICA INVERSA EN PROGRAMACION PRINCIPAL L1 Y L5 BAJADA

}else{// PARZL BAJAR
CambioPosicion = CambioPosicion*-1;
//Para bajar seria bueno primero mover las articulaciones y luego lo gque bajaria
if(PE<0) {

Llinv=Llinv;

L5inv=L5inwv;

}else if (CambioPosicion<=(140-L5inv)){//81i el sfector final pusde alcanzar =l punto z por si mismo
LSinv+=CambioPosicion;
-moveTo (L5inv*25) ;

.runToPosition() ;

// stepper

r

}else if (CambioPosicion>(140-L5inv)){//S1i el efector final no puede alcanezar el punto z por si mismo
int L5temp=L5inv+(140-L5inv);

//Se refiere a lo que ya estaba bajado, mas lo gue faltaba por bajar (140-15), bajando L5 en su totalidad
Llinv=Llinv- (CambicPosicion— (LStemp-L5inv));
//Se necesiba bajar en Il lo gque falto en el cambio de posicion, al restarle lo que se bajo con L5

// stepperl.moveTo(Llinv*25);

perl.runToPosition();

/f st er5.moveTo (L5inv*25) ;

// st erS.runToPosition() ;

if (1i==1) {

rn thetal;
1f (i==2){
rn thetal;
1f(1==3){
rn Llinwv;
£(1i==4){

return L5inv;

ANEXO 18-PRUEBA DE GUI ACCIONANDO UN MOTOR Y UNA LED POR MEDIO DEL ARDUINO

o Form1 — m} X

Prueba mandar angulo a servo motor y encender LED

Encender LED ApagarLED | EnviarAngulo = |1 80|
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ANEXO 19 — FRAGMENTOS DE PROCESO DE CONSTRUCCION
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ANEXO 20 — PROGRAMACION DE GUI EN VISUALSTUDIO

13
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-lusing System;

.T di as
using System.Windows.Forms;

-Inamespace GUI_FINAL_ROBOT_SCARA

{

= public partial class Forml :

{

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

string ToArduino;
double T1;

double T2;

double T3;

double L1;

double L5;

double gripper;
double Tidif;
double T2dif;
double T3dif;
double L1dif;
double L5dif;
double
double Vsteps;
string Vstepsstr;
double Asteps;
string AstepsStr;

Form

gripperDif;

public delegate void di(string indata); //Bridge between code and GUI, public=can be accsed from anywhere within the code

private
private
private
private
private
private
private

string Posicion;
int counter;

int parar;
string pararstr;
string CicloPos;

public Formi()

InitializeComponent();
| serialPorti.open();

textBox1.Text "58";
textBox2.Text =
textBox3.Text
textBox4.Text
textBox5.Text
textBox9.Text = "s@";

trackBar1.value = 100

string Posiciones;

string counterStr;

textBox16.Text = Convert.ToString(trackBarl.Value);

Vsteps =

Convert.ToDouble(textBox1@.Text) * 3@.6;

VstepsStr = Convert.ToString(Vsteps);

trackBar2.Value = 100;

textBox11.Text = Convert.ToString(trackBar2.Value);

Asteps = Conv
AstepsStr =

}

rt.ToDouble(textBox1l.Text) * 30.6;
Convert.ToString(Asteps);

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

Conve
T1 = T1 + T1dif;
if (T1 > 180)

{

T1 = 1865

t.ToDouble( textBox1.Text);

textBox12.Text = Convert.ToString(T1)

progressBari.value -
ToArduino = "a" + textBox12.Text +

serialPortl.hrite(ToArduino);

Convert.ToInt32(T1);

', + textBoxi3.Text + ', + textBoxid.Text + ',' + textBoxls.Text + ',°
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+ textBox16.Text + '

"+ VstepsStr + °

+ Astepsstr +

+ textBoxl7.Text;



110

111

121
122
123
124

private void byttoni_Click(object sender, EventArgs e

T1dif - Convert.ToDouble(textBoxl.Text);
T1 = TL - Tidif;

if (T1 < @)

{

textBox12.Text = Convert.Tostring(T1);
progressBarl.Value = Convert.ToInt32(T1);

ToArduino " + textBox12.Text + ',' + textBox13.Text + ',' + textBoxl4.Text + °,' + textBox15.Text + ',° + textBox16.Text + ',’ + VstepsStr + °,' + AstepsStr + °," + textBox17.Text;
serialPort1.rite(ToArduino);

private void buttons Click(object sender, Eventargs e)

T2dif = Convert.ToDouble(textBox2.Text);
T2 = T2+ T2dif;

if (T2 > 180)

{

T2 = 138;
¥
textBoxd3.Text = Convert.ToString(T2);
progressBar2.Value = Convert.ToInt32(T2);
ToArduino = "a" + textBoxl2.Text + ',' + textBoxl3.Text + ',' + textBoxl4.Text + *,' + textBox15.Text + ',° + textBox16.Text + ',' + VstepsStr + °,' + AstepsStr + °,° + textBoxl7.Text;
serialPortl.Write(ToArduino);

}

private void button3 Click(object sender, Eventhrgs e)

T2dif = Convert.ToDouble(textBox2.Text);
T2 = T2 - T2dif;

if (T2 < @)

{

textBox13.Text = Convert.ToString(T2);
progressBar2.Value = Convert.ToInt32(12);

ToArduino = "a" + textBox12.Text + ',° + textBox13.Text + *,' + textBoxld.Text + ',  + textBox1S.Text + ',  + textBox16.Text + °,  + UstepsStr + *,° + AstepsStr + °,° + textBoxi7.Text:
serialPortl.lirite(ToArduino);

private void buttons_Click(object sender, EventArgs e)

T3dif = Convert.ToDouble(textBox3.Text);
T3 = T3 + T3dif;
if (T3 > 360)
{
T3 - 360;

textBox14.Text = Convert.ToString(T3);
progressBar3.Value = Convert.ToInt32(T3);
ToArduino = "a" + textBox12.Text + ',° + textBoxd3.Text + *,' + textBoxld.Text + ',' + textBoxAS.Text + ',° + textBox16.Text + °,° + VstepsStr + *,' + AstepsStr + '," + textBox17.Text;

serdalPortl.uirite(ToArduing);

private void

{

buttons_Click(object sender, EventArgs e)

T3dif = Convert.ToDouble(textBox3.Text);
T3 = T3 - T3dif;

if (T3 < @)

{

textBox14.Text = Convert.ToString(T3);
progressBar3.Value = Convert.ToInt32(T3);

ToArduino = "a" + textBox12.Text + ', + textBox13.Text + *,' + textBoxld.Text + ', + textBox1S.Text + ',* + textBox16.Text + °
serialPortl.lirite(ToArduino);

+ UstepsStr + °," + AstepsStr + ', + textBoxl7.Text;

private void buttons_Click(object sender, EventArgs e)
{

L1dif = Convert.ToDouble(textBox4.Text);

L1 = L1 + L1dif;

if (L1 > 545)

{

L1 = 545;
T
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161 ‘textBox15.Text = Convert.TeString(L1);
162 progressBard.Value = Convert.TeInt22(L1};
163 ToArduino = “a" + textBox12.Text + °, ' + textBox13.Text + °," + textBoxl4.Text + °,' + textBox15.Text + ', + textBox16.Text + ',' + VstepsStr + *,' + AstepsStr + ', + textBoxl7.Text;
164 serialPortl.urite(ToArduino
165
166
1 reference
167 private void button7_Click(object sender, EventArgs e)
168
169 L1dif = Convert.ToDouble(textBoxd.Text);
178 11 = L1 - L1dif;
171 if (11 < @)
172
173 11 =
174
175 textBox15.Text = Convert.ToString(L1);
176 progressBard.Value = Convert.ToInt32(L1);
177 ToArduino = + textBox12.Text + ',' + textBox13.Text + ',' + textBoxl4.Text + ',' + textBox15.Text + ',' + textBox16.Text + ',' + VstepsStr + ',' + AstepsStr + ',' + textBoxl7.Text;
178 serialPortl.krite(ToArduino);
179 }
130
1 reference
181 private void button1e _Click(object sender, EventArgs e)
182 {
183 L5dif = Convert.ToDouble(textBox5.Text);
184 L5 + L5dif;
185 5 > 179)
186
187 L5 = 170;
188 ¥
189 textBox16.Text = Convert.ToString(L5);
190 progressBars.Value = Convert.ToInt32(L5);
191 ToArduino = "a" + textBox12.Text + ', + textBox13.Text + ',' + textBoxld.Text + ',' + textBox15.Text + ', + textBox16.Text + ',' + VstepsStr + ',' + AstepsStr + ',' + textBox17.Text;
192 serialPortl.urite(ToArduino
103 b
194
-
195 private void buttono_Click(object sender, EventArgs e)
196 {
197 L5dif = Convert.ToDouble(textBox5.Text);
198 L5 = L5 - L5dif;
199 if (L5 < @)
200 {
201 L5 -6
202 b
203 ‘textBox16.Text = Convert.ToString(L5);
204 progressBars.Value = Convert.ToInt32(L5);
205 ToArduino = "3" + textBox12.Text + ',’ + textBox13.Text + ', + textBoxl4.Text + '," + textBoxl15.Text + *," + textBox16.Text + °," + VstepsStr + °,’ + AstepsStr + ',’ + textBox17.Text;
206 serialPortl.lrite(ToArduine);
207
208
1n
200 private veid trackBarl Scroll(ebject sender, EventArgs e)
218
211 textBox1@.Text = Convert.ToString(trackBarl.value);
212 Vsteps = Convert.ToDouble(textBox10.Text) * 38.6;
213 VstepsStr = Convert.ToString(Vsteps);
214 +
215
1 reference
216 private void trackBar2_Scroll(object sender, EventArgs e)
217 {
218 textBox11.Text = Convert.ToString(trackBar2.Value);
218 Asteps = Convert.ToDouble(textBox11.Text) * 38.6;
220 AstepsStr = Convert.ToString(Asteps);
21 b
222
Lreference
223 private void serialPortl DataReceived(object sender, System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventargs e)
224 {
225 string indata = serialPorti.Readline(); //Will read the string in the serial buffer from the GUI, and stores it in the string indata
226 d1 writeit = new di(Write2form); //Function in the GUI that will process the information that is sent to it
227 TInvoke(uriteit, indata);//Will actually start the data bridge working
228 ¥
229
1 referency
238 public void Write2Form(string indata) // C strings are arrays, first character in array can be placed in char
231 {
232 char firstchar;
233 string FromArduino;
234 firstchar = indata[e];
235 Console.Writeline(indata);
236 switch (firstchar)
237 {
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238 case 'i':

239 FromArduino = indata.Substring(1);

248 string[] PosInicial = FromArduino.Split(",');
241 textBox6.Text = PosInicial[e];

242 textBox7.Text = PosInicial[1l];

243 textBox8.Text = PosInicial[2];

244

245 textBox12.Text = PosInicial[3];

246 Tl = Convert.ToDouble(textBox12.Text);

247 progressBarl.Value = Convert.ToInt32(T1);
248 textBox13.Text = PosInicial[4];

249 T2 = Convert.ToDouble(textBox13.Text);

258 progressBar2.Value = Convert.ToInt32(T2);
251 textBox14.Text = PosInicial[5];

252 T3 = Convert.ToDouble(textBox14.Text);

253 progressBar3.Value = Convert.ToInt32(T3);
254 textBox15.Text = PosInicial[e];

255 L1 = Convert.ToDouble(textBox15.Text);

256 progressBard.Value = Convert.ToInt32(L1);
257 textBox16.Text = PosInicial[7];

258 L5 = Convert.ToDouble(textBox16.Text);

259 progressBar5.Value = Convert.ToInt32(L5);
268 textBox17.Text = PosInicial[8];

261 gripper = Convert.ToDouble(textBox17.Text);
262 break;

263

264 case 'a':

265

266

267 FromArduino = indata.Substring(1);

268 string[] articulaciones = FromArduino.Split(',');
269 textBox12.Text = articulacicnes[e];

278 T1 = Convert.ToDouble(textBox12.Text);
271 progressBarl.vValue = Convert.ToInt32(T1);
272 textBox13.Text = articulacieones[1];

273 T2 = Convert.ToDouble(textBox13.Text);
274 progressBar2.Value = Convert.ToInt32(T2);
275 textBox14.Text = articulaciones[2];

276 T3 = Convert.ToDouble(textBox14.Text);
277 progressBar3.Value = Convert.ToInt32(T3);
278 textBox15.Text = articulaciones[3];

279 L1 = Convert.ToDouble(textBox15.Text);

progressBard.Value = Convert.ToInt32(L1);
textBox16.Text = articulaciones[4];

L5 = Convert.ToDouble(textBox16.Text);
progressBar5.Value = Convert.ToInt32(L5);
textBox17.Text = articulaciones[5];

gripper = Convert.ToDouble(textBox17.Text);
break;

case 'c':
FromArduino = indata.Substring(1);
string[] coordenadas = FromArduino.Split(’,");
textBox6.Text = coordenadas[@];
textBox7.Text = coordenadas[1];
textBox8.Text = coordenadas[2];
break;

}

1reference

private void buttonll Click(object sender, Eventirgs e)

1
Posicion = textBox&.Text + ",” + textBox7.Text + "," + textBox8.Text + '," + textBox13.Text + ', + textBox1d.Text + ',' + textBox17.Text;
Posiciones = Posiciones + Posicion + "/";
counter++;
Posicion = "7;
}

1 reference
private void button15 _Click(object sender, EventArgs e)
i

counterStr = Convert.ToString(counter);

parar = @;

pararStr = Convert.ToString(parar);

CicloPos = pararStr + counterStr + Posiciones;

serialPortl.Write("c"+ CicloPos);

//Este cdodigo era sole para probar que se creaba bien el string y comprobar las posiciones guardadas
f*char Secondchar = CicloPos[e];

string Pos = CicloPos.Substring(1);

string[] descomprimidoPOS = Pos.Split('/");

string[] Posicionl = descomprimidoPOS[@].Split(",");
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descomprimidoPOS[1].Split(",");

321 string[] Posicionz =
322 string[] Posicion3 = descomprimidoPOS[2].Split(",");
323 textBox5.Text = Convert.ToString(Secondchar);
324 textBox12.Text = Posicioni[@];
325 textBoxl.Text = Posicioni[1];
326 textBox13.Text = Posicionli[2];
327 textBox2.Text = Posicion2[e];
328 textBox14.Text = Posicion2[1];
329 textBox3.Text = Posicion2[2];
330 textBox15.Text = Posicion3[@];
331 textBox4.Text = Posicion3[1];
332 textBox16.Text = Posicion3[2];*/
333
334
335 1
336 |
1 reference
337 = private void buttonl4 Click(object sender, EventArgs e)
338 {
339 Posiciones = ""
348 counter = 8;
341 | 1
342
1 reference
343 | private void buttonlé_Click(object sender, EventArgs e)
344 {
345
346 parar = 1;
347 pararStr = Convert.ToString(parar);
348 // counterStr = Convert.ToString(counter);
349 /f CicloPos = parar5tr + counterStr + Posiciones;
] [/ serialPortl.Write("c” + CicloPos);
351 serialPortl.Write(pararstr);
352 | }
353
1 reference
354 = private void buttoni3 Click(object sender, EventArgs e)
355 {
356 gripperDif = Convert.ToDouble(textBox9.Text);
357 gripper = gripper + gripperDif;
358 = if (gripper > 188)

359
368
361
362
363
364
365
366

367
368
369
37e
371
372
373
374
375
376
377
378
379

380
381
382
383
384

385
386
387
388
389

398
391
392
393
304
305
396

}
}

{
gripper - 186;

textBox17.Text = Convert.Tostring(gripper);
ToArduino = "2" + textBox12.Text + ', + textBox13.Text + ',"
serialPortl.Write(ToArduino);

+ textBox14.Text + ','

b
1reference
private vold button12 Click(object sender, EventArgs e)
{
gripperDif = Convert.ToDouble(textBoxd.Text);
gripper = gripper - gripperDif;
if (gripper < 9@)
gripper - 90;
textBox17.Text = Convert.ToString(gripper);
ToArduino = "a" + textBoxi2.Text + ',' + textBox13.Text + ',' + textBoxl4.Text + ',' + textBox15.Text + ',
serialPortl.urite(ToArduino);
¥
1 reference
private void progressBar3_Click(object sender, EventArgs e)
{
b
1reference
private void textBoxd_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
b

1 reference
private void button17_Click(object sender, Eventargs e)
{
string resetArduino = "r";
serialPortl.urite(resetArduino);

¥
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ANEXO 21 — PROGRAMACION FINAL ARDUINO

1 //STEPPER 1 ES Ll

2 //STEPPER 2 ES THETAl
3 //STEPPER 3

4 //STEPPER 4

5 //STEPPER 5 ES 15

$include <Servo.h>
$include <BocelStepper.h>
$include <BasicLinearAlgebra.h>

#include <Separadoz.h>

#define HomeSwitchl AB//en el pin A0; L1
4define HomeSwitch2 AY9//en el pin Al; Al
$define HomeSwitch3 Al0//en el pin A2; THETAZ
$define HomeSwitchd4 All//en el pin A3; THETA3
#define HomeSwitchS Al2//en el pin A4;LS

#define PT 3.1415926535897932384626433832795
#define HALF PT 1.5707963267948966192313216916398
4define TWO _PT £.283185307179586476925286766559

Separador s;

//SERVO

Serve servol;

//STEPPERS

AccelStepper stepperl(l,3,2);//Para indicar que &s un driver; Steps; Direccion;
AccelStepper stepper2(1,5,4);//Para indicar que &s un driver; Steps; Direccion;
AccelStepper stepper3(1,7,6);//Para indicar que &s un driver; Steps; Direccion;
AccelStepper stepper4(1,9,8);//Para indicar que es un driver; Steps; Direccion;
AccelStepper stepper5(1,11,10);//Para indicar que es un driver; Steps; Direccion;

//Le agregue valores iniciales a x,y,z para al terminar homing se envien estos valores a la GUI sin necesidad de usar ninguna cinematica.
float x=—61,y=-169,2=160, thetal, theta2, theta3, 11,15, Gripper=180, thetali, theta2i, theta3i, Lli, 151, codo, data[10], theta2CODO, datai[l0],P£,Llinv,L5inv,Pi,CanbioPosicion, thetaliLost, theta2ilost;

String ForGUT, FromGUT,posiciones, Posicion, xstring, ystring, zstring, theta2CODOstring, thetadistring, dataPackage, GripperString;
35 char firstchar,parzar,ChazRepInv;
36 int RepInv,MT1,MT2,MI3,ML1,ML5,thetaliLlOSTint, theta2ilOSTint, co £

490 void setup() {
50 Serial.begin(115200)

51 pinMode (HomeSwitchl, INPFUT_FULLUF);
52 pinMode (HomeSwitch2, INPUT_PULLUP);
53 pinMods (HomeSwitch3, INPUT H

4 pinMode (HomeSwitch4, INPUT_PULLUF);
55 pinMode (HomeSwitch3, INFUT_PULLUF) ;

57 servol.attach{12); //make output 12 the servo channsl

59 delay(50);
) stepperl.setMaxSpeed(2500); //150 rpm

6l stepperl.sethcceleration (2500); //la mitad de la welocidad
62 Homing () ;
63 servol.write (Gripper);

64 delay(3000);

63 ForGUI= ForGUI + '"i' + x + ', " + y +
66 Serial.println(ForGUI);

ForGUI= "";

' + theta? +',' + theta3 + '," + L1 + '," + L5 + ',' + Gripper;

+z 4 ', + thetal +

708 woid loop() |
T1E if (Serial.available()){

Tz FromGUI = Serial.readString(); // Read the incoming data from Processing
73 firstchar = FromGUI.chaxit (0);

74 woid{* resetFunc) (void) = 0;//declare reset function at address 0

75

TeE switch(firstchar) {
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case r
79 resetFunc(); //call reset
80 break;
B2 case 'a':
83 dataPackage = FromGUI.substring(l);
24 for {int j = 0; § <9 ; 3++) {
85 int index = dataPackage.indexOf(","); // locate the first ","
26 data[j] = atof(dataPackage.substring(0, index).c_stz()); //Extract the number from start to the ", "

dataPackage = dataPackage.substring(index + 1); //Remove the number from the string

=] //desglose de variables para los motores independiente del DH
a1 thetal = datal0];
a9z thetaZ = datall];
a3 theta3 = datalZ];
G4 L1l = datal[3];
a5 LS = datal[4];
gg Gripper = datal[7];
a7
98 //Esto convierte los float a int, MoveTo requiere que metamos un int
a9 MLl = (int) L1;
100 MT1l = (int) thetal;
101 MTZ = (int) thetaZ;
102 MT3 = (int) theta3;
103 ML5 = (int} L5;
104
105 MLl = ML1 * 50;
10& MT1 = MT1 * 5;
107 MTZ2 = MIZ2 * 5;
MT3 = MT3 + 1;
109 ML5 = ML3 * 50;

111 //Guardar datos de velocidad y aceleracion a los motores en Steps

112 stepperl.setMaxSpeed (data[3]);
113 stepperl.sethcceleration(datale]);
114 stepper2.setMaxSpeed (data[3]*%0.3);

stepper2.sethcceleration(datal6]40.3)
stepper3.setMaxspesd (data[5140.3);
stepper3.seticceleration(data[6]%0.3);
stepperd.setMaxdpesd (data[5]1%0.3);
stepperd.sethccsleration(datal6]40.3) ;
stepperS.setMaxspesd (data[5]40.2475) ;
stepperS.seticceleration(data[6]%0.2475);

//Mandar dato al servo motor
// servol.write(Gripper);

//Mandazle a cada stepper que se mueva a la posicion de su articulacion recien recibida desde la GUI

stepperl.noveTo (MLl) ;

stepper2.noveTo (url) ;

stepper3.noveTo (MT2) ;

stepperd.noveTo (MI3);

=To (MLS) ;

while (stepperl.currentPosition() != MLl || stepper2.currentPosition() != MT1 || stepper3.currentPosition() != MT2 || stepperd.currentFosition() != MT3|| stepperS.currentPosition() != MLS) {
stepperl.run();

=) ;

nl);

run();

=)

stepperS.mnov

//Llamar funcion de DH(denavit hartenberg) para que nos devuelva las coordenadas x,y,z.
*=DH (data[0] * (PT/180) , data[1] * (PT/180) , data[2] * (P1/180) data[3],data[4],1) ;

142 y=DH (data[0]*(EI/180),data[1]*(FI/180),data[2]* (F1/180),data[3],data[4],2);
3 2=DH (data[0]*(E1/180) ,data[1]*(F1/180) ,data[2]* (F1/180) ,data[3],data[4],3);
4
5 ForGUI = ForGUI + 'c' +x + ',' +y + ' ' +2;
6 Serial.println(ForGUI);
ForGUI= "";
break;
case 'c':

parar=FromGUI.charat(l);
CharRepInv = FromGUI.charAt(2);
RepInv = CharRepInv - '0';
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154 posiciones = FromGUIL.substring(3);
155
156
1578 while (parar=="0"}){
1583 for{int i=0; i<RepInv; i++){
1589 Posicion = s.separa(posiciones, '/', i);
160
1613 for{int k=0; k<g; k++){
162 int indexi = Posicion.indexOf(",");
163 datai[k] = atof (Posicion.substring(0, indexi).c str()); //Extract the number from start to the ","
164 Posicion = Posicion.substring(indexi + 1); //Remove the number from the string
165 }
leel /
167
168
169
0

if {{datai[0]>0 && datai[l]=0) || (datai[0]<0 && datai[l]=0)){
codo=1;

}

if{(datai[0]<0 && datai[l]l<0) || (datail[0]=0 && dataill]l<0}){
codo=0;

}

//Inversa le ingresa x,y,z,Ll1,L5

delay (100);

thetali = CI(datai[0],datai[l],datai[2], codo,1)* (180/PI);
delay(100);

theta2i = CI(datail[0],datail[l],datai[2], codo,2)* (180/PI);
theta3i = datai[4];

Gripper=datail[53];

stepper2.setMaxSpeed (700);
stepper2.scthoceleration(700);

stepper3. setMaxSpeed (700);

g2

stepper3.sethcceleration(700);
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//5e debe reasignar el valor al gue se va mover el motor dependiendo de las articulaciones de la inversa
MT1 = (int) thetalij

delay(100);

MTZ = (int) thetaZi;

delay(100);

MT3 = (int) theta3i;

-1 Mmoo e W

//1IFs de compensacion de steps perdidos THETA 1
if (thetal<thetali) {
thetalilLost=thetali*0.12;
thetalilOSTint = int (thetaliLost);
stepper2.moveTo ( (MT1*5) +thetalilOSTint) ;
}

= glse if (thetal>thetali) {
thetalilLost=thetali*0.12;
thetalilOSTint = int (thetaliLost);
stepper2.moveTo ( {(MT1%5) -thetalil.OSTint) ;
}

oom

else{
stepper2.moveTo (MT1*5);
H

[
M U W D) o
o

//IFs de compensacion de steps perdidos THETA 2
if(thetaZ<thetaZi) {

theta2iLost=theta2i*0.12;
theta2il.0STint = int (thetaZilLost);
stepperd.moveTo( (MT2*5) -thetalilOSTint) ;
}

20 thetalilost=thetali*(.12;

21 theta2il.0STint = int (thetaZilost);

22 stepper3.moveTo( (MT2*5) +thetalilOSTint) ;
23 }

24

258 else if (thetaZ>thetazi) {

268

27

T T T T T T T N T T T N
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o

else{
stepper3.moveTo (MT2%5) ;
}

[ SIS R R ]
Wobd La L L

[T T S T R

6 //  stepper2.moveTo (MT1*5);

)

//  stepper3.moveTo (MT2*5);
stepperd.moveTo (MT3%1);

[ SR R R ]

[ ST R ]
L T S S S Y S S U J I R )

// COORDENADA L1 y LS

//Pf Coordenada Z de inversa
Pf=datailZ];

Llinv = L1;

LSinv = L5;

Pi = 160-0+Llinv-L5inwv;

[T S TR

3 CambioPosicion=Pf-Pi;

247  if (CambioPosicion>=0) {//PARA SUBIR

248

2449 //CAMBIAR NUEVA POSICICN MAXIMA

2508 if(P£>715){// T715=160+545 e= la posicion maxima para alcanzar;if posicion fuera de rango= todo gueda igual
251

252 Llinv=Llinwv;

253 Loinv=L5inv;

254

255 }else if(LSinv>=CambioPosicion){//Si el efector final puede alcanzar =1 punto z por si mismo
256

257 L5inv=L5inv-CambioPosicion;//movimiento supuesto al MOTCR

258 stepperS.moveTo (LSinv*50) ;

259 stepperS.runToPosition();

280

261 stepper3d.runToPosition();

262 stepperl.runToPosition();

2683 stepperd.runToPosition();

264

265 }else if(LSinv<CambioPosicion){// Si el =fector final no puede alcanzar el punto z por si mismo
266

[
o
]

Llinv=Llinv+(CambioPosicion-L3inv);//movimiento supuesto al MOTCR

158



268 L5inv-=L5inv;//movimiento supuesto al MOTCR
269 stepper3.moveTo(L3inv*50) ;

2 stepperS.runToPosition();

271 stepperl.movelo(Llinv*50) ;

272 stepperl.runToPosition();

273

274 stepper3.runToPosition();

275 stepperd.runToPosition();

276 stepperd.runToPosition();

277 }

}else{// PARA BAJAR
CambicPosicion = CambioPosicion®-1;
//Para bajar seria bueno primero mover las articulaciones y luego lo que bajaria
if(pf<0) {

Llinv=Llinwv;

Loinv=L5inv;

IS S V]
Mo s

}else if(CambioPosicion<={170-L5inv)){//5i el efector final puede alcanzar el punto z por si mismo

stepper3.runToPosition();

stepper2.runToPosition();

281 stepperd.runToPosition();
282

283 LSinv+=CambicoPosicion;

2 stepperS.moveTo (L3inv*30) ;
2 stepperS.runToPosition();
2

}else if(CambioPosicion>(170-L5inv)){//5i el efector final no puede alcanzar el punto z por si mismo

stepper3d.runToPosition();
stepper2.runToPosition();

stepper4.runToPosition();

int LStemp=L53inv+(170-L5inv);
//Se refiere a lo que ya estaba bajado, mas lo que faltaba por bajar (140-L5), bajande LS en su totalidad
Llinv=Llinv- (CambioPosicion- (LStemp-L5inv) ) ;

//Se necesiba bajar en L1 lo que falto en el cambio de posicion, al restarle lo gue se bajo con L3

302
304
305
30e
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341

3420 float

343
344
345
34

347

stepperl.moveTo (Llinv*30);

stepperl.runToPosition();

L3inv=L5temp;

stepperS.movelo (L3inv*350) ;

stepper5.runToPosition();

+ L3inv + ',' + Gripper;

1
}

//Mandar dato al servo motor
servol.write (Gripper);
//5e deben scbreescribir Ll y LS originales, para que estos sean los nusvos valores.
L1=Llinv;
L5=L5inv;
thetal=thetali;
theta2=thetalZi;
ForGUI = ForGUI + 'a' + thetali + '," + theta2i + "," + theta3i + '," + Llinv + ",°'
Serial.println{FoxrGUI);
delay(1000);
ForGUI= "";

}

//Leer nusvamente dentro del while para saber si ya podemos salir de el

if (Serial.available()){
String PararStr = Serial.readString();
parar = PararStr.charkt(0);

H

H
break;
}
}
}

int L2 = 108;

DH(flocat thetal,float thetal,

float theta3, float L1,

int LO = 160;//orginalmente 176

int L3 = 1&9;
int L4 = 169;

int L& = 0; //111

float x,v,2;

Ff/Matrices gue conforman DHOL

BLA: :Matrix<4, 4>
BLA: :Matrix<4, 4>
BLA: :Matrix<d, 4>
//Matriz DHO1

BLA: :Matrix<d, 4>

rotz0l = {cos{0),-sin{0),0,0,5in(0),c0=(),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
transxvzol = {1,0,0,.2,0,1,0,0,0,0,1, (LO+L1),0,0,0,1};
rotx01 = {1,0,0,0,0,cos(0},-sin{0),0,0,=in(0},co={0),0,0,0,0,1};

DHOL = rotz0l*transXyzZ0l*rotx01l;

//Matrices que conforman DH12
rotzl2 = {cos(-HALF_PI+thetal),-sin(-HALF_PI+thetal),0,0,sin(-HALF PI+thetal),cos(-HRLF_ PI+thetal),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};

BLA: :Matrix<4, 4>
BLA: :Matrix<4, 4>
BLA: :Matrix<4, 4>
//Matriz DH12

BLA: :Matrix<4, 4>

transXyzl2 = {1,0,0,153,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
rotxl2 = {1,0,0,0,0,cos(0},-5in(0),0,0,sin(0),cos(0),0,0,0,0,1};

DH1Z = rotzlZ*transX¥YZ12%rotxl2;

//Matrices que conforman DH23

BLA::Matrix<4, 4>
BLA::Matrix<4, 4>
BLA::Matrix<4, 4>
//Matriz DH23

BLA::Matrix<4, 4>

rotz23 = [cos(-HALF PI+thetal),-sin(-
transxyz23 = (1,0,0,14,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
rotx23 = {1,0,0,0,0,c05(0),-3in(0),0,0,=in(0),co=(0),0,0,0,0,1};

DH23 = rotz23*transXYZ23*rotx23;

//Matrices que conforman DH34

BLA: :Matrix<4, 4>
BLA: :Matrix<4, 4>
BLA: :Matrix<4, 4>
//Matriz DH34

BLA: :Matrix<4, 4>

rotz34 = {co=(0),-s5in(0),0,0,5in(0),cos(0),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
transxyz34 = {1,0,0,0,0,1,0,¥,0,0,1, (-L5),0,0,0,1};
rotx34 = {1,0,0,0,0,cos(0),-5in{0),0,0,5in(0),cos(0),0,0,0,0,1};

DH34 = rotz34*transXYZ34+*rotx34;

160

float LS, int i) {//cinematica directa

LF PI+thetal), 0,0, sin(-HALF PI+thetal),cos(-k

LF PI+theta2),?,0,0,0,1,0,0,0,0,1};



[//Matrices que conforman DH45

BLA: :Matrix<4,4> rotzd45 = {cos(theta3),-=sin(theta3),0,0,=in(thetal), cos({theta3),0,0,0,0,1,0,0,0,0,1};
BLA: :Matrix<4, 4> trans¥yz45 = {1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,-L&,0,0,0,1};

BLA: :Matrix<4,4> rotx45 = {1,0,0,0,0,co=(0),-=in({0),0,0,=2in(0),co0=(0),0,0,0,0,1};

//Matriz DH45

BLA: :Matrix<4,4> DH45 = rotzdS*trans¥YZ45%rotx45;

f/Multiplicaciones para llegar a DHOS
BLL: :Matrix<4,4> DHOZ = DHOL*DH1Z;
BLA: :Matrix<4,4> DHO3 = DHOZ*DHZ3;
BLA: :Matrix<4,4> DH04 = DHO3*DH34;
BLL: :Matrix<4,4> DHOS = DHO4*DH45;

R T T R T R T A A A

340

391 x=DHO05(0, 3) ;
392 y=DHO05(1, 3);
383 z=DHO05(Z2, 3) ;
304

3850 if (i==1) |
306 return x;

telse if (i==2){

return y;

300 }else if (i==3){

400 return z;

401 }

402 }

403

404E float CI{(flcat =, float y, float =z, float codo,float i) {//Cinematica inversa
405

406

407 float L2 = 108;

408 float L3 = 1€9;

4049 float L4 = 1€9;

410 float D;

411 float thetal, thetaZz;

412 //THETA2

413 D= (y*y+(x-L2)* (x-L2) -L4*L4-L3*L3) / {2*L4*L3) ;
4148 if (codo==0){

415 theta2= atan2 (D, +sgrt(1-D*D));
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lelze if (codo==1){

'S
P
-1 m

417 theta2= atanZ (D, -sgrt(1-D*D));
418 }
419 //THETA1
420 thetal= HALF PI-atanl(-L4*sin(HALF PI-thetal), L3+L4*cos(HRLF PI-thetal))-atan2(-y,x-L2);
421 - - -
422
4238 if (i==1) |
424 return thetal;
425 lelse if (i==2){
426 return thetaZ;
}
}

4298 void Homing(){ // posicion de inicio

430 int HomingTL=-1;//Homing para thetas y Ll, es negativo ya gque con las bobinas invertidas negativo es clockwise
431 int HomingL5=1;// Homing para L5, tiene que ser anticlockwise ya que su home esta arriba

432

433 //Stepper 4 THETR 3

434 stepper4.setMaxSpeed (667); //100 rpm
435 stepper4.sethcceleration(667); //
436EH while{ digitalRead (HomeSwitch5)){

437 stepperd.moveTo (HomingTL) ;
438 stepperd.run();

438 HomingTL --;

440 delay{10);

441 1

442 stepperd4.setCurrentPosition(0);

443 stepper4.setMaxSpeed(667); //100 rpm
444 stepper4.sethcceleration{667); //

445 HomingTI~1l; // ya gque el movimiento del robot es counter clockwise y hay gque desactivar el switch
44¢

4478 while(!digitalRead (HomeSwitch3)) {

448 stepperd.moveTo (HomingTL) ;

4449 stepperd.runi();

450 HomingTL ++;

451 delay (10);

452 }

453 stepperd.setCurrentPosition(0);
454 | // stepperd.setMaxSpeed(1534); //4€0 rpm
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455 // stepperd.setheoceleration(767); //la mitad de la velocidad

456

457 //3Stepper 5 LS

458 stepper5.setMaxsSpeed (1000); //150 rpm
458 stepper5.sethcoceleration(1000); //la mitad de la welocidad
460 HomingLS=-1;

461E while({ digitalRead(HomeSwitch4)) {

462 stepperd.moveTo (HomingLsS) ;

463 stepperd.run);

4g4 HomingL3 -—;

485 delay{10);

466 1

487 steppers. setCurrentPosition (0);

46 stepper5. setMaxSpeed (500); //150 rpm

489 stepper5.sethcceleration(250); //la mitad de la velocidad

470 HomingL5=1; // ya que el movimiento del robot es counter clockwise y hay gue desactivar el switch

T
-1
b
0]

while (!digitalRead (HomeSwitch4)) {

473 steppers.moveTo (HomingLS) ;

474 stepperS.run();

475 HomingLS ++;

476 delay{10);

477 }

471 stepperd. setCurrentPosition (0);

47 // stepperS.setMaxSpeed(1534); //460 rpm

48 // stepperS.setheoceleration(767); //la mitad de la velocidad
481

482 //stepper 2 THETAL

483 stepper2.setMaxSpeed (667T); //150 rpm

484 stepper2.sethcceleration(667); //la mitad de la velocidad
485 HomingTL=-1;

486E while({ digitalRead(HomeSwitch2)) {

487

stepper2.moveTo (HomingTL) ;

stepper2.run{);

Ta)

HomingTL --;
delay{10);

4
4

]

=
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491 }

492 stepperl.setCurrentPosition(0);
493 stepper2.setMaxSpeed(6€67); //150 rpm
404 stepper2.sethcceleration(667); //la mitad de la velocidad

HomingTL=1; // ya que el movimiento del robot es counter clockwise y hay que desactivar el switch

while (!digitalRead (HomeSwitch2)) {
stepper2.moveTo (HomingTL) ;

stepper2.run();

S00 HomingTL ++;

501 delay(10);

502 }

503 stepper2.setCurrentPosition(0);

504 J// stepperZ.setMaxSpeed(1534); //460 pm
505 /{ stepperZ.sethAcceleration(767); //la mitad de la velocidad

506

507 //Stepper 3 THETA2

508 stepperl.setMaxSpeed (667); //150 rpm

509 stepper3.sethcceleration(667); //la mitad de la velocidad
310 HomingTL=—1;

5118 while{ digitalRead(HomeSwitch3)) {

51z stepper3.moveTo (HomingTL) ;

513 stepper3.run();

31 HomingTL -—;

51 delay(10);

51 }

51 stepper3.setCurrentPosition(0);

5 stepper3.setMaxSpeed(667); /150 rpm

519 stepper3.sethcceleration(667); //la mitad de la velocidad
520 HomingTL=1; // ya que el movimiento del robot es counter clockwise y hay gque desactivar el switch
521

5228 while{'digitalRead (HomeSwitch3)) {

323 stepper3.moveTo (HomingTL) ;

524 stepper3.run();

525 HomingTL ++;

52& delay(10);

527 }

528 stepper3.setCurrentPosition(0);

529 //stepper3.setMaxSpeed (1534); //460 rpm

530 //stepper3.sethcceleration(767); //la mitad de la wvelocidad
531

532 //5tepperl Ll

533

534 HomingTL=-1;

5350 while( digitalRead(HomeSwitchl)) {

536 stepperl.moveTo (HomingTL) ;

537 stepperl.run();

538 HomingTL --;

539 delay(10);

540 }

541 stepperl.setCurrentPosition(0);

542 stepperl.setMaxSpeed(2500); //150 rpm
543 stepperl.sethcoceleration(2500); //la mitad de la velocidad

544 HomingTL=1; // ya que el movimiento del robot es counter clockwise y hay gue desactivar el switch
545

546E while(!digitalRead (HomeSwitchl)) {

547 stepperl.moveTo (HomingTL) ;

548 stepperl.run();

549 HomingTL ++;

550 delay(10);

551 }

552 stepperl.setCurrentPosition(0);

553 //stepperl.setMaxSpeed (921); //460 rpm
554 //stepperl.sethcceleration(921); //la mitad de la velocidad
355 |}
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