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RESUMENEBJECUTIVO

Los robots tradicionales son desarrollados para operaciones y aplicaciones especificas, siendo
limitados por su propia construccion y/o configuracion. EI SCARA es uno de los robots mas
importantes y un estandar en la robética industrial a nivel mundial, su construccion tipica se
compone de cuatro articulaciones, tres de revoluta y una prisméatica. 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
gue 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
gue pueda cumplir con ciertas aplicaciones planteadas en la investigacion y que se pueda
encontrar un uso en la industria para este. Esta investigacion muestra el disefiorobético en
diferentes softwares CAD, construccién a través de manufacturaaditiva 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 s una forma viable de incrementar su area de trabajo
vertical, haciendo que se pueda desempefiar en nuevas aplicaciones, que tenga una instalaciéon

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

Palabras clavesd cinco grados de libertad, disefio robético, prototipo, SCARA,robdética, 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 robo ts 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 therobotic design
in different CAD software, construction through additive and subtractive manufacturing, and
control by means of mathemati cal 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 , SCARArobotic design, robotics, robot s
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| INTRODUCCION

En la década de los 80 el robot SCARAse volvidé uno de los robots mas importantes y un
estandar para la robadtica industrial mundial. Se realizé un estudio en la universidad de Yamanashi,
donde se estim6 que en el 2019 el robot SCARAconformaria 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 robotSCARA(Yamafuji

et al, 2019).

La oonstruccion tipica de un robot SCARAse compone de cuatro articulaciones, tres de
revoluta y una prisméatica, implicitamente esto nos dice que cuenta con 4 grados de libertad. Esta
construccion hace que el mismo tenga facilidad de movimiento horizontalmente , pero se le
dificulte verticalmente. El area de trabajo de un robot SCARAtradicional 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 encuente 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 robética 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 configuracion; un fundamental principio que les impide satisfacer las

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

Con esta investigacion, se pretende desarrollar un robot SCARAde 5 grados de libertad,
afladiendo este Ultimo en su base, siendo una articubcion 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



descripcién de estos:

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

investigacion.
El Capitulo Ill presentard el andlisis de la situacion actual y definir las teorias de sustento.

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

tipo de alcance, las variablesde 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 obteitlos acorde a los

objetivos planteados y

Por dltimo, en el capitulo VII se daran recomendaciones en base a las conclusiones obtenidas.



I PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA

En este capitulo se mostraran los precedentes del problema investigacion, como es la imporancia
gue tiene la robdtica en la automatizacion de las industrias modernas, el gran papel que juega el
robot SCARAen dichas industrias, y lo importante que es innovar para seguir desarrollando
nuevos avances tecnologicos. Se definird el problema a invedgar como la justificacion de esta 'y

se van a detallar preguntas de investigacién con sus objetivos.

2.1 PRECEDENTES DEPROBLEMA

La robdtica es una disciplina considerablemente vieja, y los robots han dado forma a los
avances industriales y a las diferentes revoluciones industriales por muchas décadagGrau et al.,
2017). Los robots son indispensables en el &mbito industrial, desde que en la revolucién 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 produccién 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 Gltimos afios han visto un gran crecimiento
en la automatizacion, que es el uso de varos sistemas de control para operar equipos con menos
0 minima intervencion humana. Esta tiene muchos campos, siendo uno de ellos la automatizacion
industrial, la cual trata con la automatizacién 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 robética industrial, es el robot SCARA
Fue propuesto por Hiroshi Makino en 1978, debido a su estructura, articulaciones y movilidad,
revolucion6 el ensamblaje de objetos pequefios. No solo se usa para ensamblaje, sino también
para aplicaciones dePick and placey paletizacion (Angeles et al., 2000) en varios campos como

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



Debido a la creacion del SCARAJapdn se volvié en la década de los 80 el lider mundial en
la manufactura de robots y en la produccién de electrénica para el consumidor (Gasparetto &
Scalera, 2019) El robot SCARAse volvié uno de los robots mas importantes y un estandar para la
robotica industrial mundial. Se realiz6 un estudio en la universidad de Yamanashi, donde se estimo
gue en el 2019 el robot SCARAconformaria 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 robotSCARA(Yamafujiet al., 2019),
por lo que a lo largo de los afio el robot SCARAha sido un tema de investigacion y aplicacién muy

popular.

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

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

En el 2014, Junyi Liu, Fang Jian y Junling Liu desarollaron un robddCARAcon modelaje y
simulacién. En esta investigacion, describieon las especificaciones técnicas y estructurales de
laboratorio para un robot SCARAde 4 grados de libertad utilizando el algoritmo de Denavit &

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

En el 2014, se realizé una investigacién acerca de un disefio econémico del robotSCARA
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
SCARADicho robot es multifuncional debido a la introduccién 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 SCARAtradicional no podria

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

En el 2015, se realiz6 una invstigacion acerca de un robot SCARAde 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 realizé una investigacion para el modelaje y control por medio de PID para
un robot SCARAESto con el objetivo de ofrecer una mejor estrategia para el control del robot, ya

gue los robots SCARAse caracterizan por ser dificiles de modelary controlar( Kk en et . al

En 2017, se disefid y fabricé un robot SCARAcon 5 grados de libertad, el cual es un brazo
robético montado en un carro autbnomo. Las razones de su desarrollo no fueron especificadas

(Bhadru et al., 20T7).

En el 2018, se realizé un estudio de investigacion acerca del robot SCARA para
automatizacion 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 I& ventajas y

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

En el 2020, se realiz6 un estudio de investigacién para implememar un desarrollo del robot
SCARApor medio del método modular. Este con el objetivo de utilizar sistemas roboticos
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 util solamente en ambientes laborales

especificos(Chen et al., 2020)

2.2 DEFINICION DELPROBLEMA

La construccion tipica de un robot SCARAse 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 eslabdn, observar ilustracionl. Esta construccion hace que el mismo pueda
moverse de manera facil en direccioneshorizontales, pero que presente dificultad de movimiento

en direcciones verticales(Yamafujiet al., 2019).

El area de trabajo de un robot SCARAtradicional, como se puede observar en la ilustradon
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
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cambios de altura significativos y que solo pueda ser utilizado en un ambito laboral especifico

(Chen et al., 2020)

llustracion 1-Areade trabajo tradicional de un robot SCARA

Fuente: (IFR2019)

Con esta investigacion, se pretende desarrollar un robot SCARAcon 5 grados de libertad,
afiadiendo este Ultimo en su base, siendo una articulacionhelicoidal, validando si esto le permitira

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

Incremento de su area de trabajo.
Desempefio en nuevas aplicaciones donde previamente no hubiera podido

Instalacién versatil y econémica

= =4 =4 =

Facilidad de adaptacién 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 unSCARAradicional no puede alcanzar.

Empacado de objetos debajo del nivel de una banda o mesa y Pick and Placeen 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 andlisis deds resultados, se tendra en cuenta solamente el
alcance que tendran los movimientos en el eje Zy su nueva area de trabajo, no la velocidad,

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



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

con 5 GDL.

<

Base

llustracion 2-Propuestade SCARAcon 5 GDL

Fuente: (Elaboracién propia)

2.3 JUSTIFICACION

Por muchas décadas la robotica ha sido indispensable para landustria, 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 tasasde
mortalidad en fabricas. Es indiscuible el impacto que ha tenido la robética 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 disefiadores deben desarrollar una nueva maquina, lo cual es tardado y costoso
(Chen et al., 2020 Masike et al., 20149. Para superar las limitaciones deSCARAradicional, 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 decidié agregar, a unSCARAradicional, un grado de libertad, op tando por un disefio
gue ampliara su &rea 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 PREGWTAS DEINVESTIGACION

1. ¢Cual debe ser la relacion de fuerzas entre motores y mecanismoaitilizados para el
movimiento correcto de las articulaciones?

2. ¢Cudles son las dimensiones fisicas adecuadas para la estructura?

3. ¢Qué componentes sonnecesarios para el sistema electrénico?

4. ¢Qué pardmetros hay que tomar en consideracion para el movimiento y control adecuado
del brazo robotico?

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

6. ¢Cuadles seran los rangos de alance de la nueva area de trabajo?

2.50BJETIVOS

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 SCARAcon un grado de libertad adicional (en el eje z) para

validar si este presenta ventajas sobre las limitaciones de unade montaje tradicional.
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2.5.2 Objetivos especificos

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

Establecer un disefio de la estructura y circuito electronico en programas CAD.
Determinar la resolucion de la cineméaticapara la programacién 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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I MARCOTEORICO

Durante la ejecucion de este capitulo se pretende abordar tanto conceptos bésicos como
avanzados los cuales ayudaén a desarrollar de manera correcta la investigacion. 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 evolucion del robot SCARA la
cinematica en la robdtica, el algoritmo de Denavit-Hartenberg como solucién de cinematica para

los robots, manufactura aditiva en la robética y algunas herramientasde control y comunicacion.

3.1 ANALISIS DE LASITUACION ACTUAL

En esta seccion se preentaran los diferentes mercadosinternacionales 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 maslos desarrollan.

3.1.1 Mundial

Entre el 2005 y 2008, el promedio anual de robots vendidos fue de [115,00( unidades.
Luego en el 2009, la crisis econédmica mundialocasiond que este nimero bajara a [60,000]

unidades ya que muchas inversiones habian sido pospuestaglFR 2020).

Desde 2010,la demanda de robots industriales ha aumentado considerablemente debido
a la tendencia actual haciala automatizacién y continuas innovaciones técnicas(IFR 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 produccién industrial(Olszewski, 2020)

En el 2018, las ventas de los robots industriales llegaron a un valor de USD16.5illones, lo
cual corresponde a [422,00Q unidades vendidas y un aumento anual del 6% en comparacion con
el afio anterior. Esefue el sexto afio consecutivo en valor maximo dcanzado en ventas. En el 2019,
las ventas globales bajaron a USD 13.8 billones lo cual correspondiaa [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 (IFR 2020).

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

industriales entre 2009 y 2019.
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[lustracion 3-Instalacionesanualesde robots industriales 2009-2019?2 nivel mundial

Fuente: Elaboracibn propia con informacion obtenida de (IFR 2020)

3.1.2 Continental

A nivel continental, los tres mercados més 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 experimenté 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 mardd el final del crecimiento consecutivo. Asia bap en un 13% llegando a
[245,000] instalaciones, Europa bag en un 5% llegando a[71,900 instalaciones y América bap en

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

Asia (IFR 2020)

A continuacion, se muestran los datos que representan las instalaciones anuales @ robots

industriales de los tres mercados principales a nivel continental entre 2010 y 2019
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llustracion 4-Instalacionesanualespor continente de robots industriales 2010-2019

Fuente: Elaboracidon propia con informacion obtenida de (IFR 2020)

3.1.3 Pais

Existen cinco mercados principales para robots industriales a nivel depais. China, Japon,
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 instalaroi40,497 unidades, esto es un 9%
menos que en el 2018 pero es mas que el numero combinado de las instalaciones en Europay
América. Japdn es el segundo pais en la jerarqué, 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. Eltercer paisen la jerarquiaes Estados Unidos, quien vio un crecimientoanual 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 d€orea, que ha
visto un decremento consecutivo desde 2016 cuando llegé a su maximo de [41,373] unidades, en
el 2019 llegd a [27,873 unidades, representando una reduccién 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 20142019 no ha tenido ningun crecimiento anual en

instalaciones (IFR 2020).

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

robots industriales en el aflo 2019.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de (IFR 2020)

3.2ROBOTICA INDUSTRIAL

Larobotica 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
instalé el primer robot industrial en la planta General MotorsTerndedt en Trenton, New Jersey
(Grau, et al., 2017) Zamalloa et al., (2017)proponen una categorizacion crénica de los robots
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industriales en cuatro generaciones: La primera generacion data de 1950a 1967, estos robots
eran basicamente maquinas con programacion simple de punto a punto, ademas, carecian de
informacion sobre su ambiente, la segunda generacion (19681977) ya contaba con sensores lo
gue hacia que tuvieran mas conocimiento de sus alrededaes y de sus sistemas, ademéas de
aprender por demostracion, en la tercera generacién (19781999) se agregaron controles
dedicados (computadoras), lenguajes de programacion para control de robots, volviéndolos
reprogramables y contando con visién artificial parcial, por Gltimo, 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 légico,deep learning, sensores mas
avanzados que leayudan 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, lalFR define a los robots
industriales en base a la definicién que les da lalISO manipulador multipropésito reprogramable,
controlado automaticamente, programable en tres 0 mas ejes, que puede ser fijo o mévil para su
uso en aplicaciones deautomatizacioén industrial (1SO, 2012), esto nos indica tres cosas, la primera
es que estos deben de ser reprogramables, la segunda es que sean multifuncionales y

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

En la actualidad,segun de la IFRhasta el afio 2019, existen [2,722,077] robots operativos
estos son divididos en tres areas, Asia, Europa y Las Américas, los cuales poseen respectivamente
[1,688,004, [580,000] y [389,000] unidades operativas. LaFRafirma que la crisisecondémica global
asociada a la pandemia COVID19 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 digitalizacion que
crearaoportunidades para la industria de la rob 6tica, 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 investigacion tomando en cuenta que se hablara especificamente d robots

industriales que por lo general simulan brazos humanos.
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Barrientos et al, (2007) dividen la s partes de un robot en: 0E
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de potencia y control, y
elementostermi nal es 6 ( p. 31), mi entras que S8nchez (202
transmisiones, sistemas de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos
terminalesdéd (p.25), son criterios bastdalastseis par eci

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

3.21.1 Gradosde libertad

Saha (2010) define grado de libertad (GDLADOFP de un si stema mec8nico ¢
de coordenadas independientes o coordenadas minimas necesaria para describir perfectamente
su posicién o configuraciéné (p. 80), sin embargo, Barrientoset al. (2007) lo explica de forma
diferente como 60 c ad a uno de |l os movi mi ent os independi er
articulaci-n con r e s)lascdosadefiaiciomea se zamplenrentam iy ayudarnp . 3 2
entre si, generalmente en los brazos roboéticos es facil de averiguar cuantos grados de libertad
poseen, ya que coinciden con el nimero de articulaciones que tienen, claro esto excluyendo a
robots con cadena cinemética cerrada, como el Delta que es un tipo de robot paralelo donde se
requiere mas atencién para calcular los GDL. Un brazo robético que cuente con seisGDL tiene
total libertad de movimientos, tres GDL para definir la posicion y los otros tres para definir la

orientacion (Sanchez, 2021).

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

(Barrientos et al., 2007)

3.2.1.2 Articulacionesy eslabones

Como se dijo anteriormente, un manipulador industrial estd 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 articulacion conecta dos eslabones y proprciona
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 articulacién es la union de dos eslabones, a continuacid, 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)

oy

- -

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

llustracion 6-Tipos de articulaciones

Fuente: (Barrientos et al., 2007)

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

3.21.3 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 na

tabla clasificada de las mismasademas, de ventajas e inconvenientes con estas:

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Engranaje Paresaltos Holguras
Correadentada Distanciagrande
Cadena Distanciagrande Ruido
Paralelogramo | = ----- Giro limitado
Circular-Circular Cable | - Deformabilidad
Tornillo sinfin PocaHolgura Rozamiento
Circular-Lineal Cremallera Holgura media Rozamiento
Paral.Articulado | = - Control dificil
LinealCircular Cremallera Holgura media Rozamiento

Tabla 1-Sistemasde transmisién mas frecuentes

Fuente: Elaboracidn propia con informacion obtenid a 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 nimeros de dientesde las poleas para generar mas
torque y se puede usar en distancias grandes, su Unico problema es que tiene una vida Gtil breve

ya que para producir un buen agarre dependen de la tension.
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llustracién 7-Bandasincrona

Fuente: (Saha,2010)

3.2.2 Tiposde robots industriales en la actualidad

Saha(2010) menciona que, en términos generales, los robots se clasifican en tresgrandes
familias que son: industriales, no industriales y para usos especialesinterior mente 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 serardependientes
de su propia esencia, aplicaciones o tarea que podrian realizar.Barrientoset al., 2007) mencionan
gue se puede clasificar los robots industrialessegun su generacion, al area de aplcacion, al tipo
de actuadores que posee, alnimero de ejes, a la configuracién y al tipo de control. Saha(2010)
considera que se pueden clasificar los robots industriales segin su aplicacién, sistema de

coordenadas, sistemade 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 propésito de esta
seccion no es indagar profundamente en todas las clasificaciones existentes, sino enfocarse en la
gue mayor impacto tenga en la industria moderna. Es por esta razénque Sanchez (2021)ofrece
solo una clagficacion, 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 clasificacidrientada ¢a la configuracioné
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 propésitos de esta investigacion los robots
industriales se clasificaran en: Cartesiano, Cilindrico, Esferico, Angularo Articular, Paralelo y

SCARAvya que susconfiguraciones son las mas frecuentes encontradas en la industria.

3.2.2.1 Robot cartesiano

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

encuentran los cartesianos (Luncanu & Stan, 2019)

Segun su configuracién, el mbot cartesiano esta conformado por tres articulaciones de tipo
prisméaticas, y sus ejes estan correlacionados a un sistema de coordenadas cartesian®-R 2020).
Esto significa que solamente puede moverse de manera lineal en las coordenadasX, Yy Z,
teniendo un area de trabajo en forma de caja o prisma rectangular (Saha, 2010)En la ilustracion

8, se puede observar suconfiguracién mecdénica y su area de trabajo.

llustracion 8-Configuracion mecanicay areade 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 deposicién 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 plasticosy reabastecimiento

de maquinas (IFR 2020).

3.2.2.2 Robotcilindrico

Segun su configuracion, el robot cil indrico estaconformado por una articulacion de revoluta
y dos prismaticas. Esta configuracién es similar a la del robot cartesiano, pero con la diferencia
gue la articulacién prismatica de la base se reemplaza conuna de revoluta con su eje girado 90
grados con respecto al eje z esto permite que sus ejes formen un sistema de coadenadas
cilindrico. Su brazo se mueve por medio de teta,Y y Z es decir, tiene una rotaciéon de base, una
elevacion y un alcance, haciendo que su area de trabajo sea en forma de cilindrqS&ha, 2010) En

la ilustracion 9, se puede observar su configuracion mecéanica y su area de trabajo.

/ - __1\\

I

llustracion 9-Configuracion mecanicay areade 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 mecénico esrelativamente pequefia con alta dimensiéon de

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

3.2.2.3 Robot esferico

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

de trabajo (Saha, 2010)

llustracion 10-Configuracion mecanicay areade 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 sehubiese creado el robot Unimate, el cual fue el primer robot industrial
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creado en 1961. Aunqgue solotenian 3 ejes, los sistemas esféricos robéticos como el delUnimate,
fueron capaces de acelerarlo suficiente la produccién 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 robéticas mas béasicas como pintura, soldaduray ensamblaje

(Gasparetto & Scalera, 2019)

3.2.24 Robotarticulado

Segun su configuracion, el robot articulado, también denominado angular, esta compuesto
por al menos tres articulaciones de revoluta (IFR 2020). Esta configuracion viene siendo similar a
la del robot esférico, con la diferencia que la tercera articulacion, la prisméatica, se reemplaza por
una de revoluta con su eje girado 90 grados con respecto al ep z. Esta configuracion 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 configuracidon mecanica y area de trabajo(Saha, 2010)

W )

[

llustracion 11-Configuracion mecanicay areade 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 roboéticos 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 bmano. Tiene un
espacio relativo mas grande y un &rea de trabajo absoluta mas grande que otro robot bajo la
condicion del mismo tamafio. Tiene una gran libertad, apto para casi cualquier trabajo con

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

Es adecuado para la operacién de automatizacion mecanica en muchos campos industriales,
como ensamblaje automatico, pintura en aerosol, manipulaciony soldadura (Li et al., 2017) Otras
aplicaciones comunes para este obot son: manipulacion para fundicion de metales, ensamblaje,

pulido, sellado, alimentacién de maquinas y rectificado (IFR 2020).

3.2.2.5 Robot SCARA

Se omitir4 el robot SCARAen esta seccidn, ya que es el objeto principal de esta investigacion y se

vera mas a fondo en la siguiente seccion.

3.2.2.6 Robotparalelo

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 abiert§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 ilustracionl2
se puede observar la estructura mecéanica del robot paralelo junto con un ejemplo de un robot

industrial paralelo (Barrientos et al., 2007).

llustracion 12-Configuracion mecénicay ejemplo de un robot paralelo

Fuente: (Barientos et al., 2007)
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Tipicamente el nimero de eslabones es igual al numero de grados de libertad, con el
propésito de que cada eslabén 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 (IFR 2020).

3.2.3 Industrias y susaplicaciones

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

automatizacion por medio de robots (Bader & Rahimifard, 2018)

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

segun Bekey & Yuh (2008) son:

Manipulacion de materiales
Soldadura
Pintura

Ensamblaje

= =4 =4 =4 =9

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 afio 2019.
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llustracion 13-Instalacionesde robots por industrias a nivel mundial 2017-2019

Fuente: Elaboracidon propia con informacion de (IFR 2020)

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

de aplicaciones desempefianen ellas.

3.23.1 Industria automotriz

Es la més importante para larobotica industrial. La cantidad de robots en esta industria
increment6 en un 12% entre los afios 20112016 (Bader & Rahimifard, 2018) Casi el 28% de todas
las instalaciones de robots industriales tienen lugar aqui. Después de dos afios muy fuertes en
ventas, sellegd a un pico de [125,500 unidades en el 2018 En el 2019, se experimentduna baja

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

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

tareas repetitivas como ser:

Cortado
Estampado

Soldadura

=A =4 =4 =4

Montaje
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También mencionaban que se utilizan en procesos de final de lineacomo ser: pintura en aerosol

y revestimiento.

Karabegov L & [018)aé&ncionan que en general, se utilizan para:

= =4 =4 =4 =4

Recoger y transportar piezas pesadas
Moldear carcasas

Pintar las diferentes piezas

Montaje de diferentes piezas

Control de procesos.

3.2.3.2 Industria electrénica

Segun Bader & Rahimifard (2018), & venta de robots a esta industria tuvo un crecimiento

anual de 19% entre los afios 20122016 como resultado de la creciente demanda por dispositivos

electronicos innovativos. Segun la IFR(2020), las instalaciones de robots industrialesen esta area

ha incrementado en un 24% anual desde el afio 2013 llegando a un pico de[121,00q unidades

en el afio 2017. Sin embargo, desde el 2018, ha tenido una caa debido a que la demanda global

por dispositivos electrénicos ha bajado.

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

de produccion de la electrénica. Entre lasaplicaciones principales en las PCBse encuentran:

=A =4 =4 =4 =4 -4 A

Manejo de materiales y componentes
Lineas de ensamblaje

Grabado

Inspeccionesy pruebas

Manipular y rellenar

Recubrir con precision

Aplicar selladoresy adhesivos

Fanuc (2020) unade lasgrandes empresas en la produccién de robots industriales menciona

las aplicaciones anteriores y agrega una nuevaapretado de tornillos.
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3.2.3.3 Industria de metalurgia y maquinado

La industria de metalurgia se refiere a la fabricacibn 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 fabricacion automatizadas, con
caracteristicas de flexibilidad. Los robots aumentan la eficiencia de los equipos existentesen este

sentido, la necesidad de nuevas inversiones para maquinaria se reducefKarabegovic 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 automatizacién o en lineas de fabricacién

automatizadas se resumen en:

Transporte de material
Servicios de maquinas
Operaciones de procesamiento

Trabajos de instalacién

=A =4 =4 =4 =4

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:

fundicién de metales (aluminio, hierro, acero)
Soldadura de friccién, precision y magnética

Taladrado y maquinado

= =4 =4 =N

Forjado atemperaturas arriba de 1000 grados Celsius

3.2.34 Industria de plasticosy 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:

1 Manipulacion

91 Dispensado
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1 Ensamblaje
i Procesamiento de materiales

1 Inyeccién de moldes

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

la industria de productos quimicos se utilizan para:

Tareas de descubrimiento de farmacos en un entorno farmacéutico.
Inspeccién de productos de manera repetitiva

Filtrado

=A =4 =4 =

Procesamiento de especimenes

Se estima que el mercado crezca mas de un 10% para el 202{0FR 2020).

3.2.35 Industria alimentaria y de bebidas

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

contribuyentes:

1 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.

1 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 tamafios diferentes.

1 Escasez de operadores calificadosSe debe a la falta de informacion de los beneficios

gue los robots pueden tener en esta industria

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

pueden clasificar en tres categoriasprincipales:

1 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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proteccion y empacado. Son tareas repetitivas y simples, por lo cual se pueden
utilizar robots sencillos.

1 Ensamblaje: se refiereala 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.

1 Procesos de acabado: Esto incluye, transferencia de productos terminados a través
de empacado primario, secundario y terciario, seguido de paletizado para
almacenamiento, y distribucién. 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 parapaletizar 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 desventaps de tiempo en otras fases de produccion. La
manipulacién de la botella debe realizarse durante un ciclo de tiempo corto, sin una gran
aceleracién y la programacion del robot debe permitir movimientos rapidos y exactos

( Kar ab etglo2008).

3.3RoBOTSCARA

Debido a que el robot SCARAes el enfoque principal de esta investigacion, se hara mas énfasis
en su informacién. Se detallara su historia y evolucion, su configuraciébn mecanica, area de trabajo,

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

3.3.1 Historiay evolucion del SCARA

En 1968 se establecié elComité para Ensamblaje Automético (CAA) de la Sociedad Japonesa
de Ingenieria de Precision (SPE y comenz6 la investigacion y desarrollo acerca de la
automatizacion de ensamblaje. En b década de los setenta ocurrié un cambio de la produccion

en masa de pocos productos ala produccion limitada de una gran variedad de productos en el
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mercado japonés. Este cambio, aceled la automatizacién de procesos de ensamblaje de
productos y se empezaron a desarrollar tecnologias de produccion. Japon se vio en la necesidad
de una maguina para ensamblaje automatico, pero la tecnologia robédtica en ese momento no
lograba alcanzarla velocidad y precision necesarias para los trabajos deensamblaje (Yamafuiji,

2019).

En octubre de 1977, el robot de ensamblaje SIGMA fue presentado por d"Auria de la
empresa italiana Olivetti Inc., en Tokio, y sorprendié a todos los ingenieros japoneses con su
rapidez para lograr el objetivo deseado paralos robots de ensamblaje. Sin embargo, el Dr. Hiroshi
Makino comenzo a disefiar un robot para el ensamblaje sobre la base de unaidea Unica dos meses
después de la presentacion de SIGMA. Analizando la estructura cartesiana del robot SIMGA y su
rigidez en las direcciones XY, lle@ a la conclusién que seria mejor una menor rigidez en las
direcciones XY y mayor rigidez en la direccién Z.A finales de diciembre de 1977, el Dr. Makino
terminé un dibujo del concepto basico del robot SCARAEI dibujo indicaba un robot de tres ejes,
con brazos de doble articulacién de enlace horizontal y un eje vertical: Z. Tenia una estructura
simple con caracteristicas paramoverse facilmente en la direccién horizontal, pero con dificultad
para moverse en direccion vertical En marzo de 1978, se lanzé unconsorcio de investigacion y
desarrollo para robots SCARApor la Universidad de Yamanashi (profesor H. Makino y socio

profesor K. Yamafuji) y 13 compafiias japonesagYamafuji, 2019)

llustracion 14-Primer prototipo del robot SCARA

Fuente: (Fujitsu,1978)

33



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

(Yamafuji, 2019)

llustracion 15-Segundo prototipo del robot SCARA

Fuente: (Nitto - Seiko,1978)

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

ensamblaje de objetos pequefios (Gasparetto & Scalera, 2019)

En 1981 termind el consorcio acordado, en 1982 la compafiia reconocida IBM anuncd que
obtendr2za de Sankyo Sei ki uhh yohoe | dbamaddr d&anh
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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llustracién 16-Primer robot SCARAvendido internacionalmente.

Fuente: (Yamafuji,2019)

En 1984, sedesarroll6 el primer robot SCARAcon accionamiento directo, el AdeptOne Este tipo
de robot ofrecia precisiébn mas alta y operacién 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 SCARAcon accionamiento directo: AdeptOne

Fuente: (Gasparetto & Scalera,2019).

Luego de esto, los robots SCARAse emplearon en las lineas de ensamblaje de varios
productos, en especial en el mercado electronico en Japdn. Por esta razonJapon se volviéen 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 SCARAfue

introducido al Sal6n de la fama en la Universidad de Carnegie Mellon (Yamafuji, 2019)
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3.3.2 Configuracion mecéanica yéarea de trabajo

Un robot SCARAsegun la IFR (2020) es un robot que tiene dos articulaciones de revoluta
paralelas para proporcionar cumplimiento en un plano. Seguin Saha(2010) un robot SCARA 0 e s
un tipo cilindrico cuyo al cance se logra mediante el uso de una articulacion de revoluta en lugar

de una articulacion prismaticad (p.28).

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

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

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

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

Por esto, podemos concluir que el area de trabajo de un robot SCARAtradicional, seael 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 ilustracbn 18 se puede observar
su configuracion mecanica tradicional, y en la ilustracibn 1 se pueden observar un ejemplo

industrial junto con su éarea de trabajo.

i

-

J3-eje 5
|

llustracion 18-Configuracion mecénicatradicional de un robot SCARA

Fuente{Cano,2018)
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3.3.3 Ejemplosde robots SCARAen la industria

Los fabricantes principales del robot SCARAa nivel industrial son: Epson, Omron, ABB, Fanuc,
Denso, IAl, Staubli, Kawasaki, Yaskawa y Yamahaiendo un robot tan popular, existe una gran

variedad de modelos con caracteristicas diferentes como ser: rangos de alcance, dimensiones de

la estructura, capaddad de cargay tipo de montaje.

A continuacion, se presentaranlos diferentes tipos de instalacion en los SCARANdustriales:

llustraciéon 19-Robot SCARAModelo SR 3IA
Fuente: (Fanuc,2021)

Este es un modelo de la marca FANUC de montajeradicional.

llustracién 20-Robot SCARAModelo RS3
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Fuente: (EPSON2021)

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

llustracion 21-Robot SCARAserie IX

Fuente: (IAl 2021)

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

llustracién 22-Robot SCARAModelo 4L

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 SCARAfue 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:
1 Buena flexibilidad en las direcciones Xy Y

1 Fuerte rigidez en la direccién Z

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

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

SegunHossain et al., (2014)resentan:
9 Velocidad
1 Robustez
1 Precio acesible
1

Durabilidad

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

Pruebas e inspecciones de piezas electronicas como chips

=A =4 =4 =

Envasado
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1 Alimentacion flexible

3.4 CINEMATICA EN LA ROBOTICA

oLa cinem8tica es |l a rama de | a F2sica que se oc
independientemente de las causas que lo producendTrenzado, 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 libroe x pl i can que |l a cinem8tica en | a
descripcion analitica del movimiento espacial del robot como una funcion del tiempo, y en

particular por las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo final del robot con los

val ores gque toman sus coordenadas articulareso. En
industrial es mover y poner su efector final en los puntos de interés, detrds de esto esta la

cinematica del robot, con la que se resuelve los problemas de posiconamiento, refiriéndose a la

posicién de un punto en el efector final y su orientacién 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 configuracion del efector final, y la cinematica inversa que

es donde la posicion del efector final esta determinada y se deben encontrar los angulos de las

articulaciones (Saha, 2010).

Cinemdtica Directa
[
Posicion y
Coordenadas ) L
'1rticul;IrE(" orientacién del
‘ ? extremo del robot
(9,-9,---9,) = (X.v.2.0.6.y)
Cinemitica Inversa

llustracién 23-Cinematicaen robots

Fuente: (Barrientos,2007)
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3.4.1 Cinematicadirecta

La cinematica directa permite conocer la posicién y orientacién que tiene el extremo del robot
cuando sus variables, las gque fijan la posicion y orientacidon de sus articulaciones, toman valores
determinados. Para obtener la cinematica drecta de un robot, se pueden utilizar dos métodos:
Geométrico y mediante matrices de transformacién homogéneas, siendo este ultimo el que se
utilizara en esta investigacion, 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
sisteméatica 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 orierntacion entre

dos eslabones consecutivos se suele denominar matriz 41Ai. La matriz T serd funcién 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 basedel mismo (Barrientos, 2007).

3.4.1.1  Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial para la resolucién de transformaciones de
matrices homogéneas, es el convenio de DenaviéHartenberg. EI modelo Denavit-Hartenberg
sigue siendo la convencién mas utilizada para representar la estructura cinematica del robot. Esta
aparece por primera vez en 1955, y consiste en varios pasogon los cuales deforma sistematica
se obtiene la resolucion del sistema. Una vez establecidos los sistemas de coordenadas asociados
a cada eslabon segun estos pasosgs posible pasar de uno al sguiente por medio de cuatro
transformaciones basicas, las cuales son: Rotacion alrededor del eje 2, traslacion a lo largo del

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

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

transformaciones y las filas elnimero de los sistemas:
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i+1

Tabla2-Tablade parametros D-H

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida de (Sahaet al.,2010)

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

columna como se indica en laférmula 1.

i-1Ai = Rotz (53 T (0,0, di) T(a,0,0)Rotx (1)

Formula 1-TransformacionesD-H

Fuente: (Barrientos, 2007)

co, -s6 0 0][1 0 0 0)[t 0 0 a1 0O 0 0
iy _|S6 €O 000 10 0ff0 10 0[0 Ca S 0
"o o 1ofloo 1 dloo1 oo se Cca 0

0o 0 o 1jlooo 1flooo 1flo o o 1
Co, —Ca,S6, Sa.S6, aCo,]
$6, Ca,CO, —So,CO, a,S6,
o Se Ca, d,
0 0 0 L

Formula 2-Matriz de transformacion homogénea D-H

Fuente: (Barrientos, 2007)

El algoritmo D-H es muy til ya que proporciona una representacién minima garantizada, un

método intuitivo para determinar sus parametros y lo mas importante, funciona en algebra lineal

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

3.4.2 Cinematicainversa

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 cinemaica inversa es mucho

més complejo que el de la cinemética directa por las siguientes razones:
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1 No siempre es posible encontrar una solucién explicita, debido a que las ecuaciones son
no lineales

1 Pueden existir maltiples soluciones o soluciones infinitas, esto puede ocurrir en robots
cinematicamente redundantes

91 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 esmas
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 urdiagrama
de sus eslabones con una representacion a sus tamafos realesse 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 extemo del robot (Barrientos, 2007).

3.5M ANUFACTURA ADITIVA

La impresién 3d, también conocida como manufactura aditiva (MA), consiste en la creacion
de un objeto afiadiendo capas de material, una tras otra, hasta que dicho objeto este completo.
La MA esta creciendo cada vez mas siedo usada en varias areasWohlers (2018), un reporte anual
sobre el estado de la MA, nos especifica en la ilustracién 24 en que areas de aplicacion se esta
utilizando la MA. S 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 afios cuandanas y mas industrias vayan

adoptando la MA como parte de su arsenal de manufactura (Diegel et al., 2019)
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llustracion 24-Areasde aplicacion donde se esta usando MA
Fuente: Elaboracion propia con informacién obtenid a de (Wohlers,2018)
Eneste 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

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

Arquitectura Otros 7%
Gobierno/MiliX 1.9%

I
InstituciO_ne Automotriz16%
academicas
7.% :
Aeroespacial

M 18.%%

\‘ Maquinas<
Productos de d

consumol/electr
onicall.®™o

llustracion 25-Industrias que hacen uso de la MA

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenid a 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 correctgouede afiadir

un gran valor a las compafias(Diegel et al., 2019)
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El uso de la MA tiene varias ventajas,Diegel et al., (2019) nos sefialan algunas de estas: la
complejidad de las piezas que se pueden producir, ensambles instantdneos (impresion 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:

1 Stereolithography (SLA)usa un laser ultravioleta y un recipiente con resina para imprimir
piezas, una platafarma 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

=
=g

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

llustracién 26-SLA

Fuente: (Jasveeg Jianhin,2018)

1 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 elSLA sin embargo, es menos preciso y toma mas tiempo.
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llustracion 27-FDM

Fuente: (Jasveer& Jianbin, 2018)

9 Selective Laser Sintering (SL$)olvo 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

drum Powder Surface

llustraciéon 28-SLS

Fuente: (Jasveeg& Jianhin,2018)

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

la pieza dada, la pladaforma 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

Waste collector roll

‘Material supply roll 1
Build platform

llustracién 29-LOM

Fuente: (Jasvee® Jianbin, 2018)

1 Digital Light Processing (DLP)es muy parecido alSLA Ja 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 yresolucién, 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

llustracion 30-DLP

Fuente: (Jasvee® 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 FDMpara 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
FDMesta limitada a termoplasticos, dentro de las opciones consideradas para esta investigacion,

ABS PETGy PLA se escogi6 PLAdebido a su bajo costo, facilidad de impresion y accesibilidad.

3.5.2 Implementacion de manufactura aditiva en la robotica

La impresion 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 mecénicas deseadagStefanov et al., 2019a)

A continuacién, se presentara una breve recopilacion de investigaciones donde se utiliz6 la
impresion 3d como método principal de fabricacién de prototipo, esto validara, el uso de estaen

la investigacion.

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

y el tiempo de creacion de estas.

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

Fuente: (Flores& Borjas,2015)

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

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

Fuente: (Stdanovet 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 desempefo en la creciente
industria 4.0, construy6 un brazo roboético de 6 grados de libertad de bajo costo impreso en 3d,
con propoésitos de aprendizaje, manifestando que con esto los estudiantes aprenderan sobre

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

llustracion 33-Brazorobético con 6 grados de libertad

Fuente:(Adamu, 2019)

49



3.6 SISTEMA DE CONTROL

Previamente se vio la importancia de la cinematica, y como esta es indispensable para obtener los
pardmetros 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
informacién, la procesa y luego transmite comandos al sistema de actuaciénpara 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 especifcas 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 continuacion, se expondran los diferentes elementos con los que se realizaa el sistema de

control, con el fin de darles una breve explicacion.

3.6.1 Microcontroladores
(Dogan, 2008) nos dice:

oUn microcontrol ador es unlLa@alathra mieraiodica qieeel un  %n i
dispositivo es pequefio, y controlador indica que el dispositivo se puede usar en aplicaciones de

control 6.

SegunPefia(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 proposito 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 Gtil en diversas aplicaciones.
Todo microcontrolador re quiere 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 investigacion 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.

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

9 Serial: En la comunicaciénserial, los datos se envian como un flujo de bits sobre muchas
menos lineas de comunicacién que en un sistema paralelo. Aunque la comunicacion en
serie es maslenta 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

1 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. Tambén 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.

1 Sincrona: Las comunicaciones seriales sincronas eliminala sobrecarga asociadacon 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 sefal delreloj.
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En la actualidad, existen una gran cantidad de métodos de comunicacion en serie, también
llamados protocolos en serie. Los protocolos seriales mas utilizados son:USART I2C y SPI.

3.6.2.1 Protocolo USART

Aungue es capaz de ser usado de forma sincrona, esa 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 estan conectadas
al pin de transmisién (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
gue la comunicacién de datos comunicacién 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 interaccion personacomputadora (Jgrgensen & Myers,

2008).

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

usuario interactlia con un sistema informatico.

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

comunmente para ayudar al usuario a moverse por laaplicacion 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 hipétesis 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
seccion. En este capitulo se definira el enfoque y alcance que tendra la metodologia de estudio,
las variables de investigacién, 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 estainvestigacién 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 anasis de
cinematica, estructura y dispositivos, los cuales daran resultados numéricos primordiales para el

disefio del robot.

4.2 ALCANCE

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

conceptos, se definen variables y se formulan hipétesis.

4.3VARIABLES DEINVESTIGACION

Ya con el enfoque y el alcance de la investigacion definidos, se identifican las variables
dependientes e independientes. Estas sn todos los elementos o factores que se evalua@én

durante el proyecto y que adquieren distintos valores.

53



Directa

—  Cinematica

Inversa

Microcontrolador

—  Dispositivos

Motores eléctricos

Material

— Estructura Peso

Disefio SCARA con 5 GDL
[
I

Dimensiones de
eslabones

Velocidad

— Transmisiones

Torque

llustracion 34-Variablesde investigacion

Fuente:Elaboracion progi
Nuestra variable dependiente es el disefio de SCARAcon 5 grados de libertad, el cual severa
afectado y sujeto a cambios debido a sus variables independientes las cualesan:

Cinematica

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

inversa.

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

coordenadas especificas.
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Dispositivos

1 Microcontrolador: Determina el IDEyY lenguaje de programacion a utilizar, capacidad de
entradas y salidas, almacenamiento y procesamiento.

1 Motores eléctricos: Determina la velocidad de movimiento y fuerza base de las
articulaciones e influye en la seleccién de componentes eléctricos.

Estructura

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

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

1 Dimensiones de eslabones Determinan la capacidad o rango del area de trabajo.

Transmisiones

T

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

articulaciones.

4 AHIPOTESIS

A continuacién, se presentaranlas 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 demontaje tradicional.

El grado de libertad adicional le otorgara algunas de las verajas enlistadas sobre las
limitaciones en un SCARAde montaje tradicional.

El grado de libertad adicional no le otorg6é ninguna ventaja sobre las limitaciones de un

SCARA demontaje tradicional.
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4.5TECNICAS ENSTRUMENTOS APLICADOS

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

diferentes fuentes como:

Libros
Articulos de revistas cientificas

Tesis de diferentes universidades

= =4 =4 =4

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

SolidWorks2021
Matlab R2020B

Ace 4.0

Arduino IDE
Proteus8.9
FlatCAMS8.9
Ultimaker Cura4.2.1

=A =4 =4 =4 =4 4 -4 -4

Visual Studio

El software de modelado 3D SolidWorksse utilizara para el disefio del prototipo al igual que para
realizar pruebas de esfuerzos y deformaciones de los eslabonesMatlab se utilizara para ejecutar
las pruebas de la cinematica directa a través dd algoritmo D-H e inversa a través de métodos
geomeétricos. Arduino IDE se utilizara para programar I6gica en el microcontrolador. Proteus se
utilizara para realizar el esquema de todas las conexiones electronicas para luegorealizar 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 Studiose utilizara para crear la interfazgrafica para el usuario con la aial
se controlara el robot. Ace 4.0 se utilizara para realizar simulaciones como método de

comparacion con un SCARAde montaje tradicional.
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4.6 METODOLOGIA DEESTUDIO

Para eldesarrollo general de esta investigacidn, se decidié utilizar la metodologia de dmodelo en
V @ropuesta por Vasicy Lazarevig 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 disefiode productos y el desarrollo de productos aislados en un
dominio, con una reduccion sustancial de costes y tiempo.Principalmente esta se basa en seis

etapas las cuales se especifican en la ilustracion 3.
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llustracion 35-Metodologia en o V 6
Fuente:Elaboracion propia con informacion obtenida@&asic & Lazarevic, 2008)

4.6.1 Etapal: Nivel de los sistemas

Para el desarrollo del prototipo de un robot SCARAcon cinco grados de libertad, se definen los
siguientes sistemas: sistma 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

SCARA con 5 GDL

—  Subsistema sensorial

Subsistema de informatica

— Sistema de control

Subsistema GUI

llustracion 36-Sistemasy subsistemasdel prototipo

Fuente:Elaboracién propia

46.11 Sistemamecanico

Este sistema esta encargado del disefi@structural, el cual asegurard una estructura rigida, estética
y funcional; y las relaciones de fuerzas entre articulacionesJas cuales aseguraran una velocidad y
fuerza adecuada para el movimiento fluido del brazo robético. Estd constituido por los
subsistemas de estructura y de transmisiones.

46.1.2 Sistemaelectrénico

Este sistemaesta encargado de la parte electrénica del prototipo, es un conjunto de circuitos que
interactdan entre sipara obtener un resultado. Cada uno de sus subsistemagsepresenta a uno de
estos circuitos: de potencia, de accionamiento y sensorial que en conjunto integran el sistema

electrénico.
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46.1.3 Sistemade control:

Este sistema esta encargado @ administrar, ordenar, dirigir y regular el comportamiento del
prototipo, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados,
ademds, de permitirle al usuario poder operar el brazo roboético. Esta compuesto por los

subsistemasde informatica y de GUIL

4.6.2 Etapall: 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 GUL
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llustracion 37-Etapall: Metodologia en o V 6

Fuente:Elaboracién propia con informaciéon obtenida@&sic & Lazarevic, 2008)

46.2.1 Subsistemade 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 subsistemaestd 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 dultimo, diferentes

componentes como rodamientos, varillas de acero, tornillos, tuercas y arandelas que son Is que

le dan la capacidad de sostenerse.

46.2.2 Subsistemade 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 transmision de entrada y salida circular, y tornillo sinfh que es una transmisién
de entrada circular y salida lineal. Ademas, dentro de este se encuentran componentes como
tensadores de banda, poleas y acoples flexibles que son logjue ayudan a tener un funcionamiento
optimo.

46.2.3 Subsistemade potencia

Tiene como objetivo suministrar y transferir energia eléctricaal brazo robdético, en este prototipo
se utilizara una fuente de alimentacidén que convertira corriente alterna (CA) encorriente 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 mantexdran dichos voltajes estables.

46.2.4 Subsistemade accionamiento

Tiene como objetivo generar el movimiento de los elementos del robot seguin las 6rdenes dadas
por el sistema de control, en este prototipo se utilizardn motores eléctricos CC NEMA 17 con sus
respedivos drivers y cables de extension, un microcontrolador ATMEGA328puencargado del
procesamiento y modulos de comunicacién serial, que estableceran comunicacién con la interfaz
de usuario.

46.2.5 Subsistemasensorial

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

46.2.6 Subsistemade informatica

Tiene como objetivo almacenary 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 electrénico. 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 SubsistemaGUI
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Es un conjunto de componentes visuales interactivos, que tenen como objetivo mostrar objetos
gue transmiten informacion y representan acciones que puede realizar elusuario. Este prototipo

tendra una interfaz grafica disefiada y creada exclusivamente para este.

4.6.3 Etapalll: Realizacion de las partes

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

cada uno de estos.
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llustracion 38-Etapalll: Metodologia en 0 V 6

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

46.3.1 Subsistemaestructural

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

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

Tabla 3-Comparacion de materiales PLAy ABS

Fuente: Elaboracién propia

Entre estos se escogid el PLA por su accesibilidad, facilidad de manufactura el limite eléstico 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 robd, se consideraron materiales como laminas de
hierro, aluminio y acero inoxidable, se escogio el hierro debido a su precio en comparacion con
los demas, accesibilidad, facilidad de soldaduray rigidez, ademas, que se considera que cumplen
la mismafuncion para los propdsitos del prototipo . Se definié en el disefio que elSCARAalcanzara
445mm horizontalmente y 700mm verticalmente, por lo que el eslabén L2 de articulacion a
articulacion mide 108[mm] y los eslabonesL3y L4 miden 169[mm] de articulacion a articulacion,
alcanzando asi400[mm]. Cada eslab6n cuenta con sus orificios respectivos para acoplar los
motores, otros eslabones, tensadores de banda, sensores de final de carreray los diferentes
tornillos y tuercas, de igual forma, la altura de los eslabones es el adecuado para ensamblar los
componentes dentro de ellos. Serealizaran pruebas de estrés y desplazamientoen SolidWorksa
cada eslabon individual para comprobar su rigidez y disefio por medio de la siguiente férmula:
® 627
Foérmula 3-Ecuaciénde peso

Donde:
W = peso del objeto
M = masa del objeto

G = fuerza de gravedad

46.3.2 Subsistemade transmision

Para la realizacion de las partes de este subsistema, sharan varios célculos y pruebas de los
dientes necesarios en las poleas, para prodcir la potencia adecuada en las articulaciones para
mover los eslabones, ademas, seobtendra el largo de las bandas en SolidWorksen base a la
distancia entre cada polea.Se utilizaran las siguientes formulas obtenidas de (Budynas et al., 2015)

~
3 14

|

naQ
Formula 4-Diametro de paso de la polea

Donde:
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P = paso de la polea
N = numero de dientes en la polea
5
Formula 5-Relacionde transmision
YO —
Formula 6-Relacionde velocidad

Donde:

C:
1

namero de dientes polea grande

C:
1

namero de dientes polea pequeia
Cabe destacar que este es el caso cuando la polea grandesta ubicada en la salida
Y O zUY
Formula 7-Torque de salida
Donde:
“Y = Torque de salida
0 Y N
Formula 8-Potencia del sistema
Donde:
H = potencia del sistema

S =velocidad angular de salida

Formula 9-Largo de banda

63



Donde:

‘O = diametro de polea grande

‘O = diametro de polea pequefia

0 = 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)
C

Férmula 10-Torque producido por collar de empuje

“y

Donde:
"O= carga, en este caso el brazo
"Q= coeficiente de friccion entre el collar y la superficie fija

Qo= didmetro medio de collar de empuje
o @ 6ATIO
¢ “Q AlO Qa

Férmula 11-Torque necesario para levantar la carga

YO

Donde:

‘Q = didametro medio del tornillo sinfin

"= coeficiente de friccidon entre el collar y el tornillo sinfin
o= avance lineal por cada vuelta

G = 14.50
o ‘@ oAl O
¢ “Q Al O "Qa

Formula 12-Torque necesario para bajar la carga

R

(74

oy

64



Seescogio 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.

46.3.3 Subsistemade potencia

Para la realizacion de las partes de este subsistema, sescogerauna fuente de alimentacion para
el circuito de accionamiento, en base a los célculos de potencia. El circuito de ontrol sera
alimentado por el adaptador de comunicacion serial que proveera 5[V].

46.34 Subsistemade accionamiento

Para la realizacion de &s partes de este subsistema, primero se tomaron en consideracion varios
microcontroladores como el PIC18F45K22, Atmegta328pu y Atmega2560. Se escogibel
Atmega327pu por su facil integracion 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 escogron los motores paso a paso
debido a su facilidad de uso ya que no es un circuito de control cerrado. Dentro de estos se
escogié 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 DRV8825por encima de los A4988 debido a la corriente maxima de 2A en este

y la cantidad de recursos disponibles para utilizacion.

46.3.5 ubsistema sensorial

Para la realizacion de &s 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 Subsistemainformaético

Para la realizacion delas partes del subsistema, seimplementara el algoritmo de Denavit &
Hartenberg, el cual dara como resultado los parametros exactos para la cinematicadirecta del
robot y ecuaciones geométricas para resolver la cinematica inversadel robot, se realizaran

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

4.6.3.7 SubsistemaGUI

Ede subsistema estd conformado solamente por la interfaz gréfica, la cual se disefara con el

objetivo que seafacil de usar, intuitiva, estética

4.6.4 EtapalV: Integracion de las partes

En est etapa se describir4 el proceso de integracion de las diferentes partes que conformanlos

subsistemas al igual que pruebas del funcionamiento adecuado de cada uno de estos.
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llustracion 39-EtapalV: Metodologia en o V 6

Fuente:Elaboracion propia con informacion obtenida@&asic & Lazarevic, 2008)

46.4.1 Subsistemaestructural

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

46.4.2 Subsistemade transmision

Parala integracion de las partes de este subsistema,se utilizaran dos transmisiones de banda
dentada, una del eslabonL2 al L3y otra del L3 al L4, dos transmisiones de tornillo sinfin, una en
la base y otra en el efector final. Seiniciara manufacturando con impresion 3d las poleas de las
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articulaciones paradespués ensamblar las poleas conductoras a los diferentes eje de los motores
y las conducidas a las diferentes articulaciones, luego, las bandas quéran entre las poleas con
sus respectivos tensadores posteriormente, se acoplaan los tornillos sinfin a los motores y las
tuercas de laton a los eslabones correspondientes. Despuéslel ensamblaje, se procedi6 a realizar
pruebas fisicascon un motor y su poleaen la entrada del sistema, la polea conductora en la salida
y programacion independiente del prototipo para corroborar su correcto funcionamiento.

46.4.3 Subsistemade potencia

Para laintegracion de las partes de este subsistemase realiza@ un esquematico del circuito de
alimentacion para los circuitos de accionamiento y de control, con suspartes necesarias como ser
capacitores, resistencias adaptador serial y una fuente de alimentacién para el circuito de
accionamiento.

46.4.4 Subsistemade accionamiento

Para la integracién de las partes de este subsistemase realizaé& un esquematico del circuito de
accionamiento en donde se integraran los diferentes motores NEMA 17, los driversy un circuito
de control donde se encontrard el microcontrolador con su respectivo oscilador.Posteriormente,
se realizaron pruebas de corriente y voltaje a los motores al ser conectados mediante losdrivers
para la calibracion del mismo. Por ultimo, se realizaron pruebas con programacion independiente
para corroborar movimiento y RPM adecuada para los motores.

46.4.5 Subsistemasensorial

Se realizara un esquematico de conexion para todos los sensores de final de carreraDichos
sensores se acoplaén a la estructura, para delimitar las diferentes articulaciones. Posteriormente
se realizaan pruebas con programacion independiente para corroborar que, en efecto, dicho
sensor delimita los motores.

46.4.6 Subsistemainformatico

Para la integracion de las partes de este subsistema, se debe previamente resolvela cinematica
directa a través del algoritmo de Denavit 0 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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46.4.7 SubsistemaGUI

Ede subsistema esta conformado solamente por la interfaz grafica, la cualdespués de su disefio
y pruebas preliminares, se compobara que funciona siendo conectada por medio del médulo de

comunicacion serial al Arduino para ser capaz de accionamun servo motor a travésde ella.

4.6.5 Etapa V: Integracién 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-EtapaV: Metodologia en 0 V 6

Fuente:Elaboracién propia con informaciéon obtenida@&sic & Lazarevic, 2008)

46.5.1 Sistemamecanico

Una vez realizadas las pruebas de los subsistemas de estructura fransmision, corroborando su
funcionamiento adecuado, se procedié a integrar las transmisiones en la estructura.
Posteriormente, se realizaron pruebasfisicasde movimiento vy rigidez a la edructura junto con sus
transmisiones paracorroborar el correcto desempefio de estas.

46.5.2 Sistemaelectrénico

Una vez realizadas las pruebas de los subsistemas de potencia, accionamiento y sensorial,
corroborando su funcionamiento adecuado, se procedi6 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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46.5.3 Sistemade control

Una vez realizadas las puebas de los subsistemas de informética 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 integraciéon de los diferentes sistemas principales que

conforman SCARAal igual que pruebas del funcionamiento adecuado de cada uno de estos.

9

o3

(o]
&
9
&
s

llustracion 41-EtapaVI: Metodologia eno V 6

Fuente:Elaboracién propia con informaciéon obtenida@&sic & Lazarevic, 2008)

Una vez realizadas todas las pruebas de los diferentes sistemas que componen eBCARA se
procedera a integrarlos. Se inicara integrando el sistema electronico al sistema mecénico,
instalando en la base la PCB junto con la fuente de alimentacidn,los motores a los diferentes
eslabonesjunto con los sensores de fin de carrera. Luego sentegrara el sistema de control al
sistema electrénico, subiendo la programacion completa al microcontrolador y conectando
mediante el adaptador serial laPC del operador a la PCB deBECARAPosteriormente, serealizaran

pruebas de punto a punto para corroborar el correcto funcionamiento del SCARAcompleto.
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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: Elaboracién propia
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V RESULTADOS YANALISIS

En estecapitulo se presentara los resultados cuantitativos obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion, junto con el andlisis e interpretacién de los mismos. Dichos resultados se dividiran

en dos partes: Directos e indirectos.

5.1 RESULTADOS INDIRECTOS

Los indirectos abarcaré las diferentes etapas de la metodologia que requieran de justificacion 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: Realizaddn de las partes

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

5.11.1 Subsistemaestructural

Durante la realizacion de las partes del subsistema estructural, se realizaroen SolidWorkspruebas
estéticas de estrés y agesplazamiento para comprobar que los eslabones no sufrian deformaciones
por exceso de estrés y que no se desplazadn debido al peso que soportaran. Para el @lculo de
los pesos se utilizd la formula 3 previamente mencionada en la metodologia. Las pruebasse
realizaron en la placa inferior, eslabdnL2, eslab6n L3y eslabon L4 ya que son los que soportaran
los diferentes pesos del robot. Con estas pruebas, se demostrd que el largo escogido para los

eslabonesno afect6 estructuralmente al robot .

La placa inferior tendra que soportar un peso de 40[N] los cuales 3JN] son del brazo robético y
el resto es el peso de la carga, ademas de eso soporta el peso de cuatro tubos de acero que

aplicaran una fuerza de 5.§N] cada uno.
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von Mises (N/mA2)
Q628005
' 77650405
_ 690es
608005
. 5178405
' 43156005
| 24536005

| 2590405

17280405
RES5e+04
2988402

» Vield strength: 4.000¢ +07

llustracion 43-Pruebade estrésVVon Mises placa inferior

Fuente: Elaboracidon propia

Como se puede observar en la llustracion 8, 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 ningln punto de

deformacion o ruptura, lo cual representaun 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-Pruebade desplazamiento placa inferior

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la llustracién 4, 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 unbuen resultado.

El eslabdn 1 tendra que soportar un peso de 27.9N] en su articulacion de revoluta, 40[N] en su

articulacion de tornillo y 2.95[N] en direccidn 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

llustraciéon 45-Pruebade estrésVon Mises eslabén 1

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion %, la pieza muestra un esfuerzo maximo de
6.249e+06[N/m"2 ] y un minimo de 0.000e+00[N/m”2 ], y no se observa ningln 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-Pruebade desplazamiento eslabén 1

Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en la llustracién 4, 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 buenresultado.

El eslabdn 2 tendra que soportar un peso de 21.4IN] en su articulacién de revoluta 'y 2.95N] 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/m*2)
20056406
[ 18226406
. 16206406
. 1418406

. 1.215e+06

1.013¢+06
| 8105e+05
ul L 6081405

4,058 405
l 2034405
1.064¢ 403

- Vield strength: 4.000 +07

llustracién 47-Pruebade estrésVon Mises eslabdn 2
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la llustracion 4, 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 ningin 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-Pruebade desplazamiento eslabén 2
Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en la llustracién 4, 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 buenresultado.

El eslabdn 3 tendra que soportar un peso de 21.4IN] en su articulacién de revoluta y 2.99N] en

direccién contraria de un motor acoplado en su parte baja.

76



Model name: Estabon 3
Study name: Static 2(-Oefauit:)
Plot type: Static nodal stress Sress
Deformation scale: 283034

won Mises (N/m*2)
3277406
' 2943406
. 28220406
. 223408
. 1967e006
1.63% 406
1312¢+06
L 95400005
656405
3289405
13406003

— Yield strength: 4.000e +07

llustraciéon 49-Prueba de estrés Von Mises eslabén 3

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracion ®, la pieza muestra un esfuerzo maximo de
3.277e+06[N/m"2 ] y un minimo de 1.340e+03[N/m”2 ], y no se observa ningun punto de

deformacion o ruptura, lo cual representa un buen resultado.

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-Pruebade desplazamiento eslabén 3
Fuente: Elaboracion propia
Como se puede observar en la llustracién50, 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 buenresultado.

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

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-Pruebade estrésVon Mises acople

Fuente: Elaboacion propia

Como se puede observar en la llustracién 51, la pieza muestra un esfuerzo maximo de
3.007e+05[N/m"2 ] 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
H, 23562-03
L 18500
L 141003
9.424e-04
4712008

1.000e-30

llustracion 52-Pruebade desplazamiento acople

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracién52, 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 buenresultado.

511.2 Subsistemade transmision

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

previamente mencionadas en la metodologia.

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

TH Zming “z2m 2 Wing WAl OB J
C “z i Al ©®® J T z 18 AP
TH 2 T LZ T8
C
Y O Tpod@ p& GG

oy
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TH Zming “z2m 2 mWing WAl OB J
G “z min Al ©®B®J 1 Z 18t nay
T 2 TP LZ T\ QK
C
Y romy@ o8t Ao d

“y

Para la transmisionde banda y polea dentada se realizaron los siguientes célculos:

- cad zgma
ne —m—

“

0@ p&ada
- Aazwa a
5oi 214 wdd
0Qi v ® @ a&

VP aqa

paaa

T QITI G
& pxo O
YOQI GO EODERD T T B O a
Yi 0 t™Q
Yi t®it P wa
A continuacion se presenta la ilustracbn 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 dearrollo de

esta investigacion.
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Driver : DM332T  Voltage:24V
PULL OUT TORQUE CURVE OF17HS16-2004S1 Mi“z'step: {500 RM‘; :z?.gs 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-Curvade torque vsvelocidad NEMA 17 HS16-2004S1

Fuente: Fabricante

5.1.1.3  Subsistemade potencia

Para elsubsistema de potencia de opt6 por una fuente de poder de 24V 10A, 240W. Esto debido

a que se tienencinco 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 nimero 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.

5.1.1.4 Subsistemade accionamiento

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

5.1.15 Subsistemasensorial

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

5.1.1.6 Subsistemainformatico
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En estesubsistemase tuvo que hacer la resoluciéon de la cinemética directa e inversa para el robot

y el diagrama de flujo que representard la l6gica general de la programacion.

Para la cinematica directa, se utilid el algoritmo de Denavit & Hartenberg como método de
resolucién. 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 ejesZ de cada articulacién, los ejes X a lo largo de la normal comudn entre los
ejes Z, y los ejes Y siguiendo la regla de la mano derecha. El sistema O correspondiendo a la
articulacion 1y el sistema 5 correspondiendo al efector final, una vez erminados estos pasos se

tuvo como resultado el diagrama de sistemas que se puede observar en la llustracién54.

L5*

llustracion 54-Diagrama de sistemasde coordenadas de SCARAcon 5 GDL

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se tuw que pasar del sistema i1 al sistema actual i, a través de los cudro
parametros de D-H: Rotacion en Z, traslacion en Z, traslacion en X y rotacion en X. Esta resolucion
da como resultado, los parametros D-H que se pueden observar en la tabla4, los cuales se

ingresan en la formula 1 previamente mencionada.
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[ P d a U
1 0 LO+L1 L2 0
2 | -90+—p 0 L3 | 0
3 | -90+—€ 0 L4 0
4 0 -L5 0 0
5 —6 -L6 0 0

Tabla 4-Parametros D-H para SCARAcon 5 GDL

Fuente: Elaboracion propia
O o Yé o&tYdniQ tUYawhm tYE § @

A patrtir de los parametros de la tabla se encuentranlas matrices de transformacién homogénea,
las cuales describenel paso del sistema i1 a un sistema i Estos pardmetros deben ser sustituidos
en la matriz base de Denavitd Hartenberg (H), la cual se puale observar en la férmula 2. Se utiliz6
el software MATLAB para la resolucion de estas matrices.
Ai-©6 AiGOE+ OEROEF ®AI-O
OE+ AlGAT-©6 OFlzoé+ OOEF

T OEI1 AT O Q

L1 L1 L1 p

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

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

p mm O
I I T
© P .
mmop O O
T T )

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

resultado la matriz de transformacién homogénea H12, la cual se puede observar a continuacion:
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AT & won OELR wn n 0 zZAT & wm

0 OE}F+ wnm AT & wn nm 020EF- wm
Tt Tt 0 Tt
T T Tt p

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

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

AT & wn OER wnm m 0zA 66— wn

0 OE}F+ wm AT & wn nm 0 z20ER- wn
Tt Tt 0 Tt
Tt Tt Tt p

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:

O
43430
A4 47° 4

4© 434
O c:4d 3

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

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

Al & i Q¢ m oM

0 OE}F+ AT S 1 m
Tt Tt p 0

Tt Tt T p

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:

Al — — pyn OEF- — — puynn 0 0 zAT©H — pyYynd zATl & wmn
0 OEF- — — pyYym AT & — — pymnn 0 20E+ — pynmd zO0ER- owm
T T P 6 0 0 O
T T i p

Para la resolucion de la cinemética inversa se utilizd 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 eje z, o que hace que el nimero de soluciones para este resulte infinito.
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Tomando en consideracion lo anterior, serealizé un analisis similar alde un robot de 2 GDL, el

diagrama se puede observar a continuacion:

YO

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 resolucién 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:

n (13

6 0P VLW O

Se busd una relacién que incluya a theta 1:



— wTn n

Se procedio a resolvercada una de las variables, por medio de relaciones trigopnométricas de un

triangulo rectangulo, para obtener theta 1:

t — wnm AOATzOEdbm — M 0 zATOn — AOATww O
Se buscé una relacion que incluya a theta 2:
p Y| W —
Se manipuld la relacién para poder igualarla a una de las identidades de la ley de cosenos:
tp YT wrn —t AT ©u AlOn —+ A0 OE}F
Se procedi6 a utilizar la identidad de la ley de cosenos para obtener el seno de theta2, lo que
resulte se llamara D

A

AllO ——— O E+
CZW?zw
A @ O 0
O E+ —
CZW?zw
(i) w 0 ()
A 0 0 w 0 0w
t OB+ — (@]
cz0D z0

Usando la identidad trigonométrica fundamental se despejé para poder reemplazar el seno theta
2 en la misma, paraposteriormente obtener la relacién tangente:
OE+ AT & op
Ai-6 p OEF+ Ai1-6 p O

OE+ 0 & AL
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Por ultimo, se encontro6 theta 2 utilizando atan2:

t — AOATOh p ©
A continuacion, se presentan ejemplos del funcionamiento de la cineméatica del robot, realizados
en MATLAB Al encender € robot siempre buscarasu posicién de inicio, dictada por la ubicacién
de los sensores de fin de carrera,en la que sus articulacionesestan en 0, sin embargo, para el

objetivo de las simulaciones solo se tomaran en cuenta —y —, debido a que se comparara con

los movimientos de la cinemética inversa.En la ilustracién 56 se puede observar la posicion 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: Elaboracién propia

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

siendo -61, -169, 100 respectivamente. En lailustracion 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: Elaboraciénpropia

Con las coordenadas X, Y obtenidas de la simulacién de la cinematica directa, se procedi6 a
ingresar estasal modelo de la cinematica inversa, este buscara llegar a ese punto, reseliendo
para — y —(thetali y theta2i). La coordenada Z es independiente, por lo que no afecta a las
simulaciones. Como se puede observar a continuacion 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 cinanatica inversa Matlab posicién de inicio

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la llustracién59, el modelo cineméatico inverso adopto las mismas
posiciones del modelo cinemético directo, corroborando su correcto funcionamiento.

89



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_7/‘_\7_)0 —
100 o S < 5o
X 150 \\\ ',»\';5)0 -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 125gradosa —Yy

35 grados a —. En la ilustracion60 se puede observar el diagrama con la nueva posicién
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Robot SCARA 5 GDL cinematica directa

llustracion 60-Diagrama de cinematica directa MATLABejemplo 2

A través de la matriz HO5, se obtienen las cooragenadas X, Y, Z del efector finalsiendo 405.2447,

39.1330, 100.0 respectivamente. En la ilustraciéi®l 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 Matlabejemplo 2

Fuente: Elaboracion propia

Con las mwordenadas X, Y obtenidas de la simulacién de la cinematica directa, se procedi6 a
ingresar estas al modelo de cinematica inversa, resolviendo para— y —(thetali y theta2i). La
coordenada Z es independiente, por lo que no afecta a las simulaciones.Como se puede observar
a continuacion en la ilustracion 62, se introdujeron coordenadas dando como resultado los

mismos angulos de la cinematica directa.

>> Dibujo Inversa

thetali_grados

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

llustracion 62-Resultados de cinematica inversa Matlab ejemplo 2

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en lailustracién 63, el modelo cinemético 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 inversaMATLABejemplo 2

Fuente: Elaboracion propa

5117 SubsistemaGUI

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

5.1.2 Etapa 4: Integracion de las partes

En esta seccidn se mostraran los resultados de la etapa 4 de lanetodologia.

51.2.1 Subsistemaestructural
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Se realizo el ensamblaje de aproximadamente 70 piezas que componen el SCARA de 5 GDL
estructuralmente en SolidWorks, el ensamblaje cuentacon una base de 870mm de altura hecha
de metal, 3 eslabones con sus respectivas dpas, acoples para sus articulaciones, poleas y
plataforma base todo esto hecho con PLA de color rojo y azul, ademds, 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 propa

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 delos

subsistemasy sistemas estén acoplados

94



5.1.2.2 Subsistemade transmision

Se ensamblaron los sistemas de transmisiory se realizaron pruebas con un motor en la entrada
de los sistemas, para corroborar que funcionaban correctamente. Estas pruebas se pueden
encontrar en los anexosl1y 2.

5.1.2.3 Subsistemade potencia

Se realiz6 el esquemético de potencia para los circuitos de accionamiento y control. Este se puede
encontrar en el anexo 3.

5.1.24 Subsistemade accionamiento

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

5.1.25 Subsistemasensorial

Se realiz6 el esquemético cel sistema sensorial, y se realizaron las pruebas con programacion
independiente para corroborar que en efecto el sensor delimitaba correctamente los motores.
Dicho esquematico y prueba se pueden encontrar en bs anexos10-12.

5.1.2.6 Subsistemainformatico

Para la integracion de la resolucién de la cineméatica 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 d Hartenberg, se realizé
una funcién para la cinematica directa y otra para la cinematica inversa. Esta integracion se puede
encontrar en los anexos13-17. Para la programacion principal, se hizo un diagramade flujo que
representa la légica completa que tendra que seguir el microcontrolador, esta se puede observar

a continuacion en la llustracion 65.
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Inicializar

l

l

Enviar

coordenadas X,Y,Z
a la interfaz grafica

Asignar o Asignar
motores a sus Definir sensores de
articulaciones y variables fin de carrera
pines a sus pines
i
Inicializar
comunicacion
serial

Mover motores a
sus nuevas
posicienes

debidas

Recibir
coordenadas
X,Y,Z del
efector final

.

Llamar funcion de
posicion inicial de
motores

!

Mover motores
hasta ser
delimitados por los
sensores

'

Realizar
algoritmo de
Denavit-Hartenberg

Enviar posiciones
iniciales a la
interfaz grafica

A

Asignar valores
de articulaciones

=

Llamar funcion
de cinematica

recibidas a sus directa
motores
respectivos
Articul,

!

Solicitud de
informacion de
la interfaz
grafica

La
informacion
recibida fue:

A
No se recibio informacion

Si

Recibir
valores de las
articulaciones

Realizar
ecuaciones
geometricas

A

Mover motores a
sus respectivos
valores de
articulaciones

Y

Enviar
articulaciones a la
interfaz grafica

Y

Llamar funcion
de cinematica
inversa

Solicitud de parar rutina
de cinematica inversa a
la interfaz grafica

Coord das

'

Parar rutina

llustracion 65-Diagrama de flujo programacién principal

Fuente: Elaboracién propa
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5.1.2.7 SubsistemaGUI

Sedisefié una GUIbasica en la cual se realiz6 una prueba donde se ingres6 un angulo a un servo
motor y se mandé por medio del médulo de comunicacion serial al Arduino, para que este fuera

capaz de mover el servo motor. EstaGUI se puede observar en el anexo18.

5.1.3 Etapa 5: Inegracion de los subsistemas

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

5.13.1 Sistemamecanico

Para el sistema mecanico, se tuvieron que integrar los subsistemas de estructura y transmisiones.
La estructura es capaz de sostenese sola, se encontraron algunos problemas con el sistema
mecanico, en el acople entre el eslabén L2 y L3 ocurre una falla que hace gue el robot este
inclinado 10mm en su efector final, con respecto a las medidas del ensamblaje en SolidWorks, a
pesar de vaios intentos para corregir esto dentro del tiempo estipulado, no se tuvo éxito, por lo
cual no se imprimi6 la tapadera del eslabén 3 para evitar mayor inclinacion del efector final, sin
embargo, se realizaron pruebas de movimiento manualesllegando a la conclusion que esto no
afecta el movimiento de las articulaciones del robot. A continuacion, se puede observar el sistema

mecanico ensamblado con los cables desconectados
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f’}. N7

[lustracion 66-Sistemamecanico vista lateral

Fuente: Elaboracion propa

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

€en su vista superior.
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llustracion 67-Sistemamecanico vista superior

Fuente: Elaboracién propa

5.1.3.2 Sistemaelectrénico

Parala integracion del sistemaelectrénico, se tiene, el esquematico y disefio del circuito impreso,
gue hace parte del sistema electronico, este esta 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
E
&
T 1‘ 24V 10A
- vMoT
u1 HU-—es c4
FDORXDIFCINTAS PEOIGF/CLKOIPCINTO |——e] DIR 4 . - 100nF 2‘
PD1TXDIPGINT17 PEA/GCIAPCINTI [—2—<] TP 4 =
FD2ANTORCINT1S PE2/ES/IOCIBIPCINT2 +<1 DIR5 C2 & 1o 5
FD3ANT 19 T3 Tq i 22pF Ed XD <} v 7] GNOMOT
4 (—E—<] servO Oseit R 0 <<} 9| o Fot depodt
FDST1/OCOBPCINT21 FBS/SCKFCINTS q—q 16000 & O S uente de poder.
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llustracion 68-Esquematicocompleto de sistemaelectrénico

Fuente: Elaboracién propia

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

pistas:
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VCCNDD

GND

TEPPER1
TEPPERZ
TEFPERS

TEPPER4

TEPPERS

llustracion 69-Disefio de la placa electrénica

Fuente: Elaboracionpropia

A continuacién, se puede observar la manufactura del circuitoimpreso desde el finalizado de sus

pistas a su maquirado:
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llustraciéon 70-Placaelectrénica manufacturada

Fuente: Elaloracion propia

A continuacion, se puede observar la manufactura del circuitoimpreso en su Gltima etapa, la cual

es el soldado de sus componentes:
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llustracion 71-Placaelectronica soldada

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.3 Sistemade control

Para la integracion del sistema de control, se integraron los subsistemas de inbrmatica y GUI. A
continuacion, se puede observar la interfaz gréfica, cuenta con control para cinematica directa

mediante incremento y decremento de las articulaciones, Theta 1, Theta 2, Theta 3, L1, L5y 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 bot-n de Ocorrer secuencia de posiciones?o
de la misma. Cuentacon deslizadores para la velocidad y aceleracion en porcentajes y por ultimo

con un botén 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

llustracion 72-Interfaz gréfica

Fuente: Elaboracién propa

En el subsistema informatico anteriormente se mostrd la programacion principal, con eso en
cuenta, se obtuvieron resultados exitosos al ser capaces de realizar la comunicacion entre [&UI
y el microcontrolador, logrando mandar instrucciones de cinemética directa e inversa desde la
GUIhacia el microcontrolador y obteniendo la repuesta debida. A continuacion, se mostraran tres

ejemplos de su funcionamiento:

Lo primero que se realiza es la posicién de inicio en el microcontrolador, por lo cual este al
terminar, envia hacia laGUI 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 continuacion, se puede observar en la llustracion 73, como la

GUI despliega todas las articulaciones en 0 y las posiciones X, ¥, 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

llustracion 73-GUI posicion de inicio

Fuente: Elaboracion propa

En lailustracion 74, se puede observar que en efecto laGUIrecibi6 las posiciones de inicio, ya que
cada vez que esto sucede, seecibe una d 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 posicion de inicio

Fuente: Elaboracion propa
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Como segundo ejemplo, se hizo uso del control de la cinematica directa por parte de la GUL Con
ella seenvid hacia el microcontrolador, un movimiento de +50 a la articulacion L1, posteriormente
estas se procesaron por medio de la cinemética directa obteniendo las coordenadas coordenadas
X, Y, Z del efector final.Como se puede observar en la ilustracién 75, seingresé +50 a L1y la

coordenada en Z que se recibié cambi 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

Efector Final: 180.00

JOG - 50 JOG + Reset Arduino

llustracion 75-GUI cinematica directa

Fuente: Elaboracion propa

En la ilustracién 76, se puede observar que en efecto laGUlrecibi6 las coordenadas X, Y, Zya que
cada vez que esto sucede, geeesuancdelbscasospragramnadds de c 0 C
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 propa
Como ultimo ejemplo, se hara uso del control de cinematica inversa por parte de laGUI Con ella

se envié hacia el microcontrolador, una coordenada a alcanzar de 200 en Z se recibi6 en el

microcontrolador, procesandose enla cinematica inversa, obteniendo las articulaciones.

Como se puede observar en la ilustracion77, se recibieron valores de L1210 y L5=170 en las

articulaciones para la GUI, siendo lo correspondiente para una posicion de Z=20.

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

llustracion 77-GUI cinematica inversa

Fuente: Elaboracion propa
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En la ilustracion 78, se puede observar que en efecto laGUI recibio las articulaciones ya que cada
vez que esto sucede,s e reci be wuna 0 aqgae ed @no @erlos casos prag@madas e s
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

llustracién 78-Recibimiento exitoso de articulaciones de cinematica inversa

Fuente: Elaboracion propa

5.1.4 Etapa 6: Integracion de los sistemas

En estaultima etapa, se integraron los tres sistemas dando como resultado el SCARA con 5 GDL
como se puede observar en la llustracion79. Enel anexo 19 se muestran fragmentos del proceso

de construccion.
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llustracion 79-Robot SCARAcon 5 GDL

Fuente: Elaboracién propia

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

como el robot alcanzo el primer punto identificado por una tuerca.
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llustracion 80-Pruebapunto a punto posicion uno

Fuente: Elaborcién propia

A continuacion, en la ilustracion 81 se puede observar como el robot alcanzé el segundo punto

identificado por una tuerca.
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llustracion 81-Prueba punto a punto posicion dos

Fuente: Elaboracion propa

5.2 RESULTADOS DIRECTOS

Losresultados directos validaran o negaran las ventajas del prototipo sobre un SCARAde 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 propdsitos de esta investigacion se comparara el prototipo realizado con el Adept Cobra
450 de la marca Omron, sin embago, solamente se tendra en cuenta el alcance de los
movimientos en el eje z, y su nueva area de trabajo, no la velocidad, precision ni capacidad de

carga ya que esto es solo un prototipo.

Como se puede observar en las llustracion82, 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 SCARAcon 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 ilustracion83.
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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:

1 Empacado de objetos en cajas con una altura que un SCARA tradicional no puede aknzar.
1 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 darCabe
destacar que los ejemplos mostrados fueron realizados con la cinemética inversa del robot.

5.2.2.1 Empacadoen cajas con altura

En este primer caso, se tiene el empacado de objetos en cajas altas. Para el ejemplo sded un
empacado de botellas improvisado la caja utilizada es de 52Qdmm)] 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 ilusacion 84 se puede observar la botellaen el punto uno que simula

una banda.
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llustracion 84-Empacadoen cajascon altura posicion uno

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la ilustracion 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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llustracion 85-Empacadoen cajascon altura posicion dos

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la ilustracion 86 realizada en el simulador de Ace 4.0 se puede olservar 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 cajascon altura

Fuente: Elaboracién propia

5222 Pick and Placeen diferentesalturas

En estesegundo caso, se tiene Pick and Placeen bandas, mesas, o lugares en diferentes alturas
Para el ejemplo fueron utilizadas cajas, que imitan los posibles casos dePick and Place
mencionados, la caja de color negro pequefia tiene una altura de 129mm] 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 esta documentado en la
investigacion ya que no forma parte de la misma, ademas, que se pueden acoplar diferentes tipos

de efector final.

Enla ilustracion 87, se puede observarel efector final en el punto uno, que simula la banda de

menor altura.
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llustracion 87-Pick and Placeen diferentes alturas posicion uno

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion 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 Placeen diferentes alturas posicion intermedia

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracién 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 hacerPick and Place en puntos con

alturas significativamente diferentes.

118



Fy

llustracion 89-Pick and Placeen diferentes alturas posicion dos

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion90, realizada en el simulador de Ace 4.0 se puede observar como el Cobra 450 no
es capaz de realizar Pickand Place en puntos con alturas significativamente diferentes debido a
gue colisiona con la misma.Las cajas utilizadas en la simulacion fueron de las mismas dimensiones

que las reales.
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llustracién 90-Simulacién en Ace Pick and Placeen diferentes alturas

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2.3 Instalacién versatily econdémica,Faclidad de adaptacion a cambiosde

lugar o aplicacion

Como tercer y ultimo resultado directo, se tiene la validacion de una instalacion versatil y
econdmica, junto con la facilidad de adaptacion a cambios de lugar u aplicacién. Para poder
validar la facilidad de adaptacion a cambios de lugar o aplicacion, se desarrollaron dos ejemplos:
En el primero, es una secuencia de Pickand Place en puntos con una altura de 130[mm] y el
segundo es una secuencia enuna altura de 510[mm], validando asi, que el prototipo es capaz de
cambiar de lugar o aplicacién dentro de una misma fabrica sin tener que recurrir a inversiéon
adicional en infraestructura, como bases de metal 0 mesas, para poder posicionarlo verticalmente
en el lugar deseado o ajustes al espacio de trabajo. Almismo tiempo, se demuestra que en efecto
su instalacion seria versatil y econdémica al no tener que incurrir en gastos adicionalesde
infraestructura para la misma, ya quelos SCARA de montaje tradicional operan a la misma altura

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

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

e
'{u

llustracion 91-Espaciode trabajo bajo posicion 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-Espaciode 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-Espaciode trabajo alto posicién uno

Fuente: Elaboracion propia

En la ilustracién 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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llustracion 94-Espaciode trabajo alto posicion dos

Fuente: Elaboracion propa

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 $ 890.70 100.009

Estructura $ 492.30 55.279
Banda dentada $ 17.00 1.919

Platina de hierro $ 32.70 3.679

Tubo Estructural $ 118.40 13.299

Soldadura y pintura $ 14.30 1.619

Material de impresion 3d(PLA) $ 44.00 4.949

Tornillos y materiales varios $ 59.90 6.739

Rodamientos $ 61.00 6.859

Varillas lisas $ 62.00 6.969

Acoples $ 15.00 1.689

Tornillos sin fin $ 35.00 3.939

Cadena de cables $ 23.00 2.589

Otros $ 10.00 1.129

Electrénica $ 303.60 34.09¢
Motores $ 65.00 7.3009

Sensores de fin de carrera $ 7.00 0.799

Cables $ 16.00 1.809

Bagquelita virgen $ 10.60 1.199

Microcontrolador $ 49,90 5.609

Drivers $ 69.40 7.799

Fuente de poder $ 21.00 2.369

Componentes varios $ 64.70 7.269

Costos de importacion $ 94.80 10.649

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 losesultados obtenidos.

1. Se acepta la hipétesis alternativa nimero uno, ya que el grado de libertad adicional le
otorg6 al SCARA todas las ventajas enlistadas sobre las limitaciones de uno de montaje
tradicional.

2. Se logré resolver la cinemética directa del rdbot 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 soludones 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 bandad polea
representa una alternativa econémica, sin embargo, es necesario el uso de motores de
accionamiento directo para la implementacion del robot SCARA con 5 GDL a nivel
industrial.

4. EIl prototipo realizado puede llegar a una altura de 700[mm], sin embargo, es posible
implementar un tornillo sin f in més 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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VI RECOMENDACIONES

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

recomienda;

1. Laimplementacién 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.

2. El uso del algoritmo de Denavit 8 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 au eje Z.

3. 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 transmisién de banda-polea.

4. Realizar un andlisis de la efectividadde nuevos alcances verticales implementados, segun

la necesidad de la aplicacion, para determinar su viabilidad.
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VII1  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 andlisis dinamico del robot.

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

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

5. Elegir algiin metal como material de construccion 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 DETRANSMISION 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
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ANEXO 5-ESQUEMATICO CIRCUITO DE CONTROL DEL SUBSISTEMA MECIONAMIENTO

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

ANEXO 8-PROGRAMACION DERPM DE MOTORES DEL SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
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