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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT SCARA 3 DOF .

AUTOR: DIEGO ALBERTO MARTINEZ CASTELLANOS".

PALABRAS CLAVES: Manipulador Industrial, Control de posicién, Cinematica Directa, Cinematica
Inversa, Mecatrénica, control ON/OFF, control retroalimentado.

El objetivo de este proyecto de grado es disefiar y construir un prototipo experimental de robot
SCARA de 3 grados de libertad controlado por computador en su primera etapa, como
herramienta de investigacién y apoyo académico en las areas de Robdtica industrial, Sistemas
Mecatrénicos e Ingenieria de control.

El robot SCARA es uno de los manipuladores industriales mas utilizados en procesos productivos
automatizados, debido a su estructura simple y versatilidad al momento de realizar operaciones de
movimiento de objetos y ensamblaje en el plano horizontal es ideal para desarrollar tareas
requieran cierta precision, velocidad y flexibilidad, caracteristicas que actualmente estan mejorando
y que son objeto de investigacion para extender sus aplicaciones a otros campos.

El disefio del prototipo se llevé a cabo abordando una metodologia de aproximacién al disefio
mecatrénico en donde se analizaron conjuntamente el sistema mecanico, el sistema electronico y
el sistema de control por computador basado en los requerimientos de funcionamiento planteados.
Inicialmente se hizo una revision de la teoria de la robdtica haciendo énfasis en los modelos de
Cinematica Directa y Cinematica Inversa. El disefio CAD vy las simulaciones se realizaron
haciendo uso de las herramientas informaticas (Matlab, Solid Works y Lab View). El sistema de
control se realizé mediante una interfaz grafica en LabView que permite el monitoreo de las
variables articulares y las coordenadas de posicion mediante un dispositivo de adquisicion de
datos que al mismo tiempo permite la implementacién de controladores de lazo abierto (ON/OFF)
y un control de posicién con retroalimentacion (PID).

.
Trabajo de Grado

** . . s ’ . ’ . . , s . ra . .
Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecdnica, Ing. Carlos Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A SCARA ROBOT PROTOTYPE 3 DOF’

AUTOR: DIEGO ALBERTO MARTINEZ CASTELLANOS™

KEYWORDS: Industrial Manipulator, Position, Forward Kinematics, Inverse Kinematics,
Mechatronics, On/Off control, Feedback control .

The objective of this degree projectis to design and construct a experimental SCARA robot
prototype of 3 degrees of freedom controlled by computer, in the first stage, as a research tool and
academic supportin the areas of Industrial Robotics, Mechatronics Systems and Control
Engineering.

The SCARA robotis one of the most widely used industrial manipulators automated production
processes due to its simple structure and versatility when performing operations of assembly
and movement of objects in the horizontal planeis ideal for developmenttasks require some
precision, speed and flexibility, features that are currently being improved and are under
investigation to extend their applications to other fields.

The prototype design was done addressing methodology mechatronic design approach where the
system is analyzed together mechanical, electronic and computer control system based
on functional requirements posed. Initially, we reviewed the theory of robotic emphasizing on the
Direct Kinematics and Inverse Kinematics. CAD design and simulations were performed using
the tools (Matlab, Solid Works and LabView). The control system was performed using
a LabView graphical interface that allows monitoring of the joint variables and the coordinates
of position by a data acquisition device at the same time allows the implementation of open-loop
controllers(ON / OFF) and position control with feedback (PID).

" Degree Work.
Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Carlos Borrds Pinilla
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INTRODUCCION

Actualmente la industria nacional se enfrenta al reto de mantener y mejorar su
competitividad en el mercado mundial, en la cual la optimizaciéon de los procesos
productivos mediante la automatizacion es clave para alcanzar este propdsito y
en consecuencia, la Universidad Industrial de Santander en su actividad misional
considera los proyectos de grado como una estrategia para fortalecer en los
estudiantes la capacidad investigativa y asi contribuir al desarrollo del
conocimiento y su aplicacion para generar impacto en el sector productivo regional
y nacional. En el campo de la automatizacion industrial, la escuela de Ingenieria
Mecanica ha venido desarrollando actividades curriculares y de investigacion

enfocadas a reforzar y actualizar conocimientos en esta area.

Dado que el campo de aplicacion de la automatizacion es muy extenso y se
encuentra evolucionando continuamente, el presente trabajo se enfoca
particularmente en el area de la robotica industrial, principalmente en el estudio
del robot SCARA el cual es uno de los manipuladores mas utilizados en sistemas
productivos automatizados y este momento es objeto de investigacién de muchas

disciplinas de la ingenieria en diferentes universidades del mundo.

El robot SCARA es usado en sistemas de manufactura flexible, labores de
ensamblaje de componentes electrénicos, envasado y empacado de productos
especialmente en células de trabajo, donde interactua con sistemas de transporte,

cumpliendo la funcién de llevar objetos de una zona a otra.

Con la finalidad de llevar a la practica conocimientos relacionados con la
ingenieria de control, la automatizacion y la robética, se ha disefiado y construido
un prototipo experimental de un robot SCARA de 3 grados de libertad, controlados

por PC como herramienta didactica para realizar pruebas relacionadas con la
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cinematica directa e inversa de este tipo de manipuladores y control de posicion
en su primera fase de desarrollo, dejando abierta la posibilidad de implementar
otros tépicos como la generacion de trayectorias, técnicas de control robusto y la

programacion de tareas sencillas,
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En la Universidad Industrial de Santander pocos estudiantes de ingenieria
desarrollan competencias suficientes en disefio, construccion, programacion vy
mantenimiento de dispositivos roboéticos, lo que reduce su capacidad para
afrontar la llegada de nuevos equipos con estas tecnologias a las industrias de
nuestro pais. Esta problematica se debe a las falencias que existen en la
universidad en la Preparacion de los estudiantes en tematicas de actualidad como
la robodtica y Afines. Una de las razones por las cuales ocurre esto, es la
ausencia de Cursos formales en robdtica. De igual manera se carece de
herramientas que permitan realizar un aprendizaje tedrico y practico acerca
de los diferentes componentes y sistemas que conforman o intervienen en la
implementacion de la robdtica. Es necesario contar con dispositivos que
permitan llevar a la practica la fundamentacion teérica de la robética mediante la
experimentacion. Actualmente existen en la universidad dos grupos de
investigaciéon en Robdtica, DICBOT (Dinamica Control y Robdética) de la Escuela
de Ingenieria Mecanica y ERA (Electrénica y Robdtica avanzada) de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones que

requieren de mejores herramientas que faciliten su labor en la investigacion.

1.2 JUSTIFICACION PARAR LA SOLUCION
Con la finalidad de contribuir con la misidon de la Universidad Industrial de

Santander, de generar conocimiento y aportar soluciones utiles a la comunidad

mediante la investigacion, concretamente en el aérea de la robdtica se busca
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disefiar y construir un prototipo de brazo robdtico SCARA de 3 GD para
propoésitos académicos. A nivel académico, la practica sobre plataformas
roboticas de caracter didactico utilizadas como material de apoyo en la
ensefanza, despierta el interés y estimula el desarrollo de habilidades en los
estudiantes de diversas disciplinas como Ingenieria Mecanica, Electrénica,
eléctrica, Sistemas y Disefio Industrial, en temas como la programacion, el
control, el disefio, entre otros. Muchas veces el aprendizaje en la roboética se
basa en la tendencia del constructivismo y el estudio de estos temas se
convierte en un reto para que el estudiante aplique los conocimientos adquiridos a
lo largo de su carrera y materialice sus ideas para plantear alternativas de solucién

a diversos problemas de la industria.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivos Generales

Contribuir con la misién de la Universidad de generar y adecuar conocimiento
aplicable a la industria mediante el disefio y construcciéon de un prototipo de
manipulador robético como apoyo académico, de esta manera dar continuidad a
las lineas de investigacion relacionadas con el area de Robdtica, mediante el
desarrollo de proyectos que integren areas de conocimiento de Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Electronica, ingenieria de Sistemas y abrir nuevos campos

de aplicacion de esta tecnologia.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disenar y construir un prototipo experimental de manipulador Tipo SCARA
eléctrico de 3 grados de libertad para realizar pruebas relacionadas con la

cinematica Directa e inversa del mismo, con las siguientes caracteristicas.
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Dimensiones Generales Maximas: 50x50x50 cm.
Alcance Horizontal entre 18 y 24 cm.
Desplazamiento Vertical entre 6 y 10 cm.

Accionamiento Eléctrico y/o neumatico.

YV V VYV V V

Potencia Inferior a 300 W

e Implementar un sistema de adquisicion de datos en Matlab Simulink o Labview
para la medicion, analisis y control de variables de posicionamiento del efector

final y variables articulares para logra un error inferior a 5%.

1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Varias compafiias producen y comercializan productos dirigidos al aprendizaje
y desarrollo de la robdtica. En algunos casos, las universidades hacen uso de
estos dispositivos disponibles en el mercado, pero lo ideal es que la practica e
investigacion comience desde la concepcion del sistema o la plataforma como tal
y se extienda a la investigacion y el desarrollo de los algoritmos de control. Es
importante y de mucho valor la experiencia que se adquiere durante el desarrollo
de la parte fisica del robot. Adicionalmente, al construir una plataforma propia se
buscaba también limitar la dependencia tecnolégica que se tiene con los
paises desarrollados y demostrar que se cuenta con los conocimientos y el

talento humano necesarios para la realizacion de dispositivos de este tipo.

En cuanto a los modelo de robots SCARA que se ofrecen en el mercado son
tipicamente para aplicacion industrial, en la mayoria de los caso para coger y
colocar, son robustos teniendo en cuenta que el disefio de su estructura y las
caracteristicas de sus actuadores le permiten manejar cargas pesadas a alta
velocidad y precision, ademas de contar con su propia interfaz y rutina de

instrucciones, restringiendo uso netamente a la operacion de dispositivo en el
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entorno tipico de su operacion, sin embargo para labores de uso académicas e
investigativas, no tiene suficiente flexibilidad en cuanto experimentacién  con
diferentes técnicas de control, medicion de variables, programacion, montaje de
componentes y desarrollar otras actividades enriquecedoras en la formacion del

ingeniero.

Desde el punto de vista econdmico los robots no se consiguen en el mercado
nacional, por lo que es necesario importarlos; el precio de un robot SCARA para
aplicacién coger y colocar, varia entre los 1500 y 7000 délares dependiendo de
sus caracteristicas, adicionalmente se deben tener en cuenta los costos de envio,
impuesto de importacién y los inconvenientes de costos relacionados con el
mantenimiento, entre los cuales los cuales estan : servicio técnico especializado,

disponibilidad de repuestos, entre otros etc.

e Alternativa A. Adquirir un robot KR 5 Scara R350 de la compafiia europea
KUKA-ROBOTICS cuyo costo es aproximadamente 2600 euros, sus
caracteristicas de desempefio (precision, repetitividad, velocidad, etc.) lo
hacen ideal para el desarrollo de tareas industriales especificas donde el
proceso productivo demande la implementacién de sistemas integrados
automatizados de ensamblaje, transporte y empaque dentro de una linea de
produccion, sin embargo este equipo trae consigo su propio software para
programar tareas relacionadas con su operacion y control exclusivas y no

brinda la posibilidad de realizar pruebas experimentales.
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Figura 1. Especificaciones del robot KR 5 SCARA R350 KUKA ROBOTICS,

KR 5 SCARA R350

EIKR & scara R350 tiene un alcance de 350 mm con
una capacidad de carga de 5 kg y una alta exactitud de
posicionamiento de menos de 0,02 mm. El robot
mismo necesita solamente una superficie de
emplazamiento de aprox. 150 x 180 mm. Los robots
SCARA de KUKA combinan las mecanicas SCARA
mds rdpidas y mas vendidas en el mundo con la
unidad de control del robot basada en la técnica del
PC mds probada y vendida en el munde. Por
supuesto, la gran diversidad de distintos rabots KUKA
de 4y 6 ejes puede combinarse de cualquier forma,
siempre con la ventaja de la misma plataforma de
contral.

Cargas

Carga 5kg
z-maovimiento 200 mm /320 mm

Zona de trabajo
Max. alcance 350 mm

Otros datos y modelos

MNimero de ejes 4
Repetibilidad =+0,015 mm
Peso 20 kg
Pasiciones de montaje Suelo
Unidades de conirol KR C2sr
Velocidad max. 7.2 mis

Fuente www.kuka-robotics.com

Alternativa B. Comprar un modelo robético Epson E3C251 cuesta US$
2000, en cuanto a sus caracteristicas técnicas resulta una opcidn
sobredimensionada para esta aplicacion, este modelo ademas presenta una
estructura robusta y compacta especialmente disefiado para operar a altas
velocidades en un ambiente industrial en labores de paletizacion y
manipulacion, al igual que la opcién anterior también trae su propio software,
con su sistema de control implementado y listo para ser utilizado en
aplicaciones industrial, también es importado, lo cual crea dependencia del
fabricante para cuestiones del mantenimiento, convirtiéndose en una caja
negra en la que el estudiante se limita a la operacién del dispositivo y las
posibilidades de experimentar no son enriquecedoras desde el punto

académico.
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Figura 2. Especificaciones del robot SCARA R350 E2C251 EPSON.

|Robot Model

[E2C251(E2C251C)

|Conﬁguration

'SCARA 4 Axis AC Servo

|Maximum Payload

3KG

TI+T2 250mm
Axis Range 7z 120mm (100mm clean)
- U +-360
- T1+T2 (combined) 2500 mm's
Speed 4 1100 mm's
e U 2600 deg/s
R — TI+T2 +/-0.008mm (0.000315 inches)
$ © = Repeatability z +/-0.010mm (0.0004 inches)
- U +-0.020 deg
E2C2518 7| |Cycle Time(" x 12" x 1" and back) 0395 scconds
[ |M0ment of Inertia (U Axis 5Kg Payload) \0,05 Kg*m2
|Weight 14Kg
[User Lines 115 Electric, 3 Pacumatic, Hollow Quil
|Clean Rating (Class 10 (E2C251C) 0.13um particle size

Tomado de www.epson.com

e Alternativa C. Corresponde al disefio y construcciéon de una plataforma

experimental del robot SCARA que se ajuste a las especificaciones requeridas.

1.5 REQUERIMIENTOS DE DISENO

A continuacion se plantean los requerimientos que van a ser tenidos en cuenta en

el momento de desarrollar esta propuesta:

e Tamano: se va a considerar tentativamente un volumen del modelo 50x50x50

cm, es decir el espacio ocupado por el brazo extendido y un peso maximo de

10 kg.

e Bajo consumo de potencia (inferior a 300 W).

¢ Que se pueda utilizar con fines de investigacion medir parametros cinematicos

de posicion y orientacion (coordenadas x, y z),

variables articulares

(desplazamientos y angulos) y se sea flexible pueda implementar algoritmos de

control utilizando PC para lo cual se hace necesario implementar motores con

sensores de posicidon, micro controladores incluidos. un sistema de adquisicidon
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de datos con su respectivo software para visualizar en una interfaz grafica las
variables analizadas, que para este caso se propone desarrollarlo mediante la
plataforma de instrumentacion virtual de Labview.

e Debe ser facil de instalar y operar, de manera que el estudiante pueda realizar
pruebas utilizando diferentes algoritmos de control y sirva de base para
investigaciones relacionadas con el estudio dinamico, generacion de
trayectorias y programacion de secuencias de movimientos, para lo cual se
debe desarrollar una guia de instrucciones para el montaje y el uso de la
aplicacion.

e Debe ser construido en su mayoria de materiales que se consigan en el
mercado local y/o nacional con el fin de reducir su costo de fabricacion,
montaje y mantenimiento.

e Que funcione correctamente, lo cual implica un ajuste correcto de sus
componentes estructurales para obtener movimientos bien definidos y evitar
deflexiones y holguras que afecten la precision de posicionamiento.

e Debe tener una buena Presentacion, es decir evitar piezas demasiado
esbeltas, con bordes agudos, superficies asperas, cables descubiertos, entre

otras.

En esta propuesta de disefio se plantea que el robot Scara sea accionado
mediante motores DC y esté dotado de sensores de posicion, controladores y un
sistema de adquisicion de datos para realizar control, medicién y analisis
utilizando PC con su respectivo software para visualizar en una interfaz grafica las
variables de posicién, que para este caso se propone realizarlo mediante la
plataforma de instrumentacion virtual de Labview, que permite realizar
experimentos relacionados con la investigacion en modelos cinematica directa,
cinematica inversa, planeacion de trayectorias, control y otras aplicaciones del
robot SCARA con el fin de optimizar sus caracteristicas de operacion mediante

la realizacion de proyectos futuros proyectos de investigacion.
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1.6 VALORACION DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS MEDIANTE LA
MATRIZ QFD.

Cada una de las alternativas de soluciéon es evaluada cuantitativamente en una
escalade de 0a 100 teniendo en cuenta los requerimientos de disefio en orden

de importancia.

Tabla 1. Matriz QFD.

ALT. | POND. | ALT. | POND. | ALT. | POND.
# REQUERIMIENTOS % IR

A A B B C C
1 | Funcionamiento adecuado 33 40 1320 40 1320 20 660
2 | Tamano limitado 20 20 140 20 140 60 420

Monitoreo parametros

27 30 810 30 810 40 1.080
3 | cinematicos en PC

Versatil y permita ser

utilizado para labores de
7 35 245 35 245 30 210
experimentacion en

4 | robodtica

Bajo consumo de energia
13 30 390 30 390 40 520
5 |eléctrica

Total 100 | 190 | 3.260 | 190 | 3.260 | 220 | 3670

Fuente. El Autor

De acuerdo con la matriz de relacion de requerimientos QFD, se concluye que la
alternativa C es viable y tiene la ventaja frente a las demas opciones de que es la
que se ajusta mas al requerimiento mas importantes que en este caso es disefar y
construir una plataforma fisica de robot SCARA que pueda ser con fines de
Investigacion medir parametros cinematicos de posicidn y orientacion
(coordenadas x, y, z), variables articulares (desplazamientos y angulos) y se sea

flexible pueda implementar algoritmos de control utilizando PC .
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2. MARCO TEORICO

2.1 DEFINICION DE ROBOT

Es una maquina desarrollada para el cumplimiento de diferentes tareas ya sea en

la industria o para la diversion. Estas maquinas estan equipadas

de

componentes mecanicos y electronicos que funcionan coordinadamente bajo la

direccion de un sistema de control que le permite realizar movimientos y

actividades similares a las del ser humano.

Figura 3. Arquitectura de un robot Industrial.

SEMALES AUXILIARES

INTERFAZDE
OPERACION

BASE DEL ROBOT -

l

- 1o
-PROCESADOR
SENSORES -MEMORIA

-AMPLIFICADORES
ACTUADORES E:

-ACONDICIONADORES DE SENAL

POTENCIA
[ m—

CONTROLADOR

Tomado de [1]

2.2 CLASIFICACION GENERAL

Existen varios tipos de clases de robots manipuladores;

sin embargo,

lo

concerniente a control de manipulador se centra principalmente en la definicion
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del Robot Institute of America, sobre robots inteligentes. La tabla 2.1 muestra las

diversas clasificaciones. [11].

Tabla 2. Clasificaciéon general de los robots segun los institutos y

asociaciones mundiales [11].

Tipologia y descripcion
segun la acepcion
europea y la RIA(1)

Clasificaciéon segun
JIRA(2)

Clasificaciéon segun
AFRI(3)

1) Manipulador simple

Sistema mecanico
poliarticulado y
multifuncional concebido
para ayudar al hombre

y mandado directamente
por este. Su nivel de
automatizacion es muy
pequeio o nulo.

A) Manipulador manual

Manipulador operado
directamente por el
hombre.

A) Manipulador manual
Dispositivo manipulador
mandado  por el
hombre, con un minimo
de 4 grados de libertad.

A1) Manipulador de
asistencia muscular:
El mando se hace por

accion directa sobre la
carga o en su
proximidad.

A2) Telemanipulador :
El mando se hace a
distancia por medio de
palancas o pulsadores.

2) Manipulador
secuencial

Manipulador que realiza
paso a paso, de forma

auténoma, tareas
repetitivas en
condiciones
preestablecidas.

2a) Manipulador de
secuencia fija

La de pasos y las
condiciones son

B) Robots secuénciales

Manipulador cuyas
etapas operan
secuencialmente de
acuerdo con el
procedimiento
preestablecido, las
condiciones y las
posiciones.

B1) Robot de secuencia
fija

La informacion

B) Manipulador
automatico (MA)
Dispositivo de
manipulacion,

- Multieje

- No servocontrolado
- De ciclo automatico

B1) MA de secuencia
fija

Regulado
mecanicamente
mediante topes, levas..
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Tipologia y descripcion
segun la acepcién
europea y la RIA(1)

Clasificacion segun
JIRA(2)

Clasificacion segun
AFRI(3)

dificilmente variables.

2b) Manipulador de
secuencia variable (Pick
and Place Robot) Tanto
la secuencia como las

condiciones pueden
cambiarse con facilidad
poseyendo cierta
flexibilidad.

preestablecida no se
puede cambiar facilmente

B2) Robot de secuencia
variable

La informacion
preestablecida se puede
cambiar facilmente.

B2) MA de secuencia
variable

Programable  por el
usuario mediante
matrices de diodos,

automatas programables
0 microprocesadores Yy
en el que cada eje es
ajustado mecanicamente
por medio de topes o
levas.

3) Robot de aprendizaje

(Playback Robot)
Manipulador que
repite  una secuencia

que ha almacenado en
Su memoria y que con
anterioridad ha aprendido
mediante la ensefianza
de un operador humano
existiendo diversas
formas de realizarla.

C) Robot de aprendizaje

El operador ensefa al
manipulador la forma de
trabajo, manejandolo
directamente, para que
el robot la memorice; a
continuacion puede
repetir continuamente sus
operaciones

4) Robot con control
numérico
(NC Robot)
Manipulador que recibe

D) Robot con control
numeérico

El manipulador puede
ejecutar la  operacion

C) Robot programable
Manipulador de 3 o
mas ejes,
servorregulado
trayectoria continua o
punto a punto.
Programable por
aprendizaje y/o lenguaje
simbalico.
C1) MA Con menos de 5

con

ejesy
servorregulado con
trayectoria continua o

punto a punto.
C2) MA con 5 0 mas ejes

las ordene relativas a la | encomendada de acuerdo |y

secuencias y | con la informacién | servorregulado con

condiciones de trabajo | almacenada cerca de la | trayectoria punto a

directamente en forma | posicion, secuencia y | punto.

numeérica posicion. C3) MA con 5 o mas
ejes, con trayectoria
continua.

5 ) Robot inteligente | E) Robot inteligente D) Robot “Llamado

(Robot propiamente Robot que puede Inteligente”
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Tipologia y descripcion
segun la acepcién
europea y la RIA(1)

Clasificacion segun
JIRA(2)

Clasificacion segun
AFRI(3)

dicho en sentido
estricto) Manipulador
dotado de un complejo

sistema de control,
comportando una cierta
inteligencia  artificial 'y

dotado de un equipo de
sensores que le permite
examinar variaciones de
su entorno y decidir en
tiempo real, en funcion
del contexto, las
acciones a realizar vy
las  secuencias de
trabajo. Robot con el
maximo nivel de
automatizacién posible.

Decidir su
Comportamiento a través
de su capacidad
sensorial y de
reconocimiento.

MA servo regulado
capaz de analizar las
modificaciones de su

entorno y reaccionar de

forma consecuente. Se
excluyen las
modificaciones triviales
provenientes de los

captadores todo o nada.

2.3 ROBOT MANIPULADOR

Un robot manipulador es un mecanismo compuesto por eslabones conectados

entre si mediante articulaciones, que parten de una base fija y terminan en una

herramienta o un terminal de sujecion, en algunos casos siendo morfologicamente

similar a un brazo humano, es multifuncional y puede ser gobernado directamente

por el ser humano o mediante un dispositivo légico.
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2.4 CARACTERISTICAS DE UN ROBOT MANIPULADOR

Los robots son maquinas “universalmente reprogramables”, capaces de realizar

una amplia variedad de tareas, factores practicos y econdmicos determinan que se

deben disenar manipuladores especificamente para cierto tipo de tareas. Por eso

se establecen una serie de parametros geométricos y mecanicos que deben ser

tenidos en cuenta a la hora de disefiar o seleccionar un manipulador para una

determinada aplicacion.

Las principales caracteristicas de un robot manipulador industrial son:

Numero de grados de libertad (DOF)

Se refiere al conjunto de movimientos de translacion en un
espacio tridimensional, combinados con la rotacibn sobre tres ejes
perpendiculares (alabeo, cabeceo y guifada), el numero de grados de libertad
coincide con el numero de actuadores, entre mayor sea el numero de grados
de libertad de un manipulador mayor sera la flexibilidad para posicionar una

herramienta y ejecutar multiples tareas,

Estructura cinematica.

Genéricamente los robots manipuladores son una cadena cinematica abierta
(de 2 o mas GDLs) donde el movimiento de salida es funcion de los
movimientos de entrada y la forma como estan interconectados los elementos
que componen el manipulador enfocandose a los tipos de juntas o

articulaciones,

Volumen de trabajo.
El volumen de trabajo es el espacio total que el efector final del manipulador
puede alcanzar. El volumen o espacio de trabajo esta determinado por la

geometria del manipulador asi como también de las limitaciones de las
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articulaciones y ademas es un criterio de seleccion muy importante para

determinar su utilidad.

Maxima carga util.

Es una caracteristica de desempefo especificada por los fabricantes
particularmente en los robots manipuladores que se utilizar en labores de
manejo de materiales, Es comun parala carga utique ha de
darse por extrema velocidad y las condiciones de alcance. Los limites de
carga debe ser verificada para cada aplicacién, ya que muchos robots pueden
levantar y mover cargas mas grandes que la especificada cuando alcance y la

velocidad se reduce.

Maxima velocidad.

La velocidad maxima es fundamental para determinar el rendimiento a la hora
de implementarlo en una célula automatizada de manufactura. Normalmente
los fabricantes de robots manipuladores suministran los datos de velocidades
de las articulaciones y en algunos casos se especifican en ciclos de

movimiento por unidad de tiempo.

Precision y repetitividad.

La precision esta determinada por la distancia entre posicion del punto
deseado y la posicion en donde se ubica el efector final. La imprecision se
debe a errores de calibracion, a holguras indeseables en la transmision de las
articulaciones o a errores de control y la repetitividad es la capacidad de volver
a un mismo punto bajo igualdad de condiciones de carga, la repetitividad esta

afectada por problemas mecanicos como friccion e histéresis.
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e Resolucion:
Es el minimo incremento o variacion de desplazamiento que puede realizar un
robot en su elemento terminal, depende fundamentalmente de la unidad de

control del robot, del tipo de actuadores y sensores.

2.5 COMPONENTES DE UN ROBOT MANIPULADOR

Un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,

transmisiones, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales.

2.5.1 Estructura mecanica

Un robot manipulador esta formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre dos
eslabones consecutivos formando lo que se conoce como una cadena cinematica
abierta que se caracteriza por el orden en que se encuentran ensamblas las
piezas, siendo las mas pesadas y robustas la base y los elementos que le siguen
hasta llegar al efector final. La mayor parte de los robots manipuladores guardan
cierta semejanza con la anatomia del brazo humano, es por eso que en ocasiones
se usan términos como cuerpo, hombro, codo y mufeca para describir los

elementos que componen un robot. [3]
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Figura 4. Estructura mecanica de un robot manipulador.
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Dentro de la estructura mecanica de un robot manipulador sobresalen los

siguientes componentes:

La Base: es el elemento principal de la estructura mecanica, cumple la funcion
de servir de soporte de los demas elementos y de fijar el robot en el lugar de

trabajo mediante pernos, se caracteriza por ser el componente mas resistente

y pesado.
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Figura 5. Tipos de bases de manipuladores robéticos seguin su instalacion.

Fuente: el Autor

Las articulaciones: o pares cinematicos son uniones que existen entre dos
elementos sdlidos que les permiten a que ambos tengan un movimiento relativo,
ya sea de translacién en articulaciones primaticas o revolucion en articulaciones
de rotacion, compartiendo un punto, una linea o una superficie en comun,
siendo los primeros los mas utilizados en robots industriales, normalmente en
las articulaciones es donde se instalan los actuadores, sensores de movimiento

y elementos de transmision.
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Figura 6. Tipos de articulaciones mas usadas en manipuladores robéticos.

Prismitica Rotacidn
{1 GDL) (1 GDL)

Tomado de [3].

Los eslabones: son los elementos rigidos que componen un manipulador
robético y en sus extremos se encuentran sus articulaciones las cuales en la
mayoria de los casos tienen ejes de rotacion paralelos o perpendiculares,
normalmente son construidos en materiales de baja relacion peso/resistencia
pero son costos y dificiles de fabricar, aunque también pueden ser construidos
a partir de perfiles metalicos extruidos tubulares, durante su disefio mecanico

se debe tener en cuenta su rigidez ante cargas de flexion y torsién.

El efector final: es el elemento que le permite al robot interactuar con el
entorno de trabajo y es disefiado exclusivamente para el cumplimiento de
una tarea especifica siendo, los efectores finales pueden ser pueden ser
herramientas o elementos de sujecion. Los efectores finales de sujecion se
clasifican segun la forma de agarrar y sostener los objetos, dentro de este
grupo estan las pinzas, ventosas, pinzas magnéticas, adhesivas, etc. En
muchas aplicaciones el robot debe realizar operaciones diferentes a la
manipulacion de objetos, sino que usan herramientas que pueden ser

utilizadas en labores de soldadura, mecanizado de precisién, corte de
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materiales, pintura, acabado de superficies, ensamblaje, dosificacion y

envasado, etc.

2.5.2 Actuadores

Los actuadores suministran la fuerza motriz de los robots y estan ampliamente
disponibles en el mercado, ademas pueden ser modificados y adaptados de
acuerdo a la aplicacion del robot. Los actuadores mas usados se clasifican en

electromagnéticos, hidraulicos y neumaticos.

e Actuadores Hidraulicos: se caracterizan por ofrecer alta capacidad de fuerza
y alta relacion potencia/peso. La alimentacién de los actuadores hidraulico es
suministrada generalmente por un motor eléctrico o motor de combustion que
impulsa la bomba que impulsa el fluido de trabajo a alta presién hasta llegar a
los actuadores. Los actuadores hidraulicos mas usados comunmente son los
cilindros lineales, actuadores rotativos de paletas y los motores hidraulicos y el
control de estos se realiza mediante valvulas solenoide (on/off), valvulas
proporcionales o servo valvulas las cuales son accionadas por un circuito de

control de baja potencia.
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Figura 7. Actuadores Hidraulicos en un robot de limpieza del fuselaje de un

Avion.

Tomado de [6].

e Actuadores electromagnéticos: Son los mas utilizados en Robdtica
industrial por su sencillez, control, variedad de tamafnos y precision, dentro de
esta categoria clasifican los motores eléctricos de corriente alterna (AC)
sincronos y asincronos, los motores de corriente directa (DC) controlados por
inducido o por inductor, los motores paso a paso, los servomotores y motores
adaptados como actuadores lineales. Los actuadores eléctricos se utilizan para
robots de tamafio mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni
potencia como los robots disefiados para funcionar con actuadores hidraulicos.
Los robots que usanla energia eléctrica se caracterizan por una mayor

exactitud y repetitividad.
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Figura 8. Actuadores eléctricos utilizados en robética: A. Motor DC de iman
permanente con codificador. B servomotor Hobbico. C. Motor de pasos. D.
motor AC trifasico. E. Actuador linear eléctrico. F. Actuador linear sin

escobillas.

Tomado de [20]

Actuadores Neumaticos. Los actuadores neumaticos son usados en robot
pequefos, proporcionan movimiento rapido e incontrolado entre los topes
mecanicos. Estos actuadores proporcionan un buen rendimiento en
movimiento de punto a punto. Ellos son simples de controlar y son de bajo
costo. Unos cuantos pequenos actuadores pueden funcionar con la
fabrica tipica suministro de aire, accionadas por un amplio uso de neumaticos-
robots requiere la compra e instalacion de una costoso fuente de aire
comprimido de origen. Los actuadores neumaticos tienen baja eficiencia
energética. Los actuadores eléctricos se utilizan para robots de tamaro
mediano, pues éstos no requieren de tanta velocidad ni potencia como los
robots disenados para funcionar con actuadores hidraulicos. Los robots que
usanla energia eléctrica se caracterizan por una mayor exactitud y

repetitividad, entre los actuadores neumaticos mas utilizados se encuentran los
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cilindros neumaticos de doble efecto, los motores neumaticos de paletas de
medio giro, en las pinzas de sujecidn y manipulacion de la herramienta, y
ademas requieren de otros equipos para funcionar como el compresor, las
valvulas direccionales, valvulas de alivio, mangueras, acoples, silenciadores,

etc.

Figura 9. Actuadores Neumaticos de uso comun en robética.

Tomado de http://www.ainse.net/neumatica.asp

2.5.3 Sistema de transmisién
El propédsito de un mecanismo de transmisién es transferir energia mecanica a

partir de una fuente a una carga. El disefio y seleccion de un mecanismo de

accionamiento del robot requiere la consideracion de requisitos  de
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movimiento, carga, potencia y el montaje del actuadorcon respecto a la
articulacion. Las principales consideraciones de disefio de una transmision son la
rigidez, eficiencia y costo. La holgura de engrane (Backlash) y los picos de
impacto afectan la rigidez de la de la transmision, especialmente en
aplicaciones donde el movimiento es reversible y la carga es muy variable. La
transmision de alta rigidez y el juego reducido o nulo produce un aumento de
pérdidas por friccion pero proporciona un movimiento de alta precisién. La mayoria
de los elementos de transmisién del  robottienen una  buena
eficiencia cuando estan operando en o cerca de su nivel de potencia nominal,

pero no necesariamente cuando esta ligeramente cargado.

Tabla 3. Mecanismos de transmision utilizados en robots: ventajas y

desventajas.

Inconvenientes
Holguras

Denominacion
Engranaje

Entrada-Salida
Circular-Circular

Ventajas
Pares Altos

Correa Dentada
Cadena
Paralelogramo
Cable

Distancia grande |-

Distancia grande

Ruido
Giro limitado
Deformabilidad

Circular-Linecal

Tornillo sin fin
Cremallera

Poca Holgura
Holgura Media

Rozamiento
Rozamiento

Lineal-Circular

Paralelogramo articulado

Cremallera

Holgura media

Control dificil
Rozamiento

Tomado de [5].

Dentro de los tipos de transmisiones se destacan los reductores que tienen como
funcién de adaptar el torque y la velocidad de salida a valores adecuados para el

movimiento de los elementos del robot.

Las transmisiones de los robots deben tener las siguientes caracteristicas:

e Tamafio y peso reducido.
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¢ Alto rendimiento.

e Funcionamiento continuo a alto torque.

e Se utilizan cuando se necesita reducir el momento de inercia de los brazos,
cuando se requiere un gran espacio de maniobra y es necesario que los

actuadores se encuentren cerca de la base del motor.

Otro tipo de transmisién, frecuentemente utilizada en los robots es la transmision
de accionamiento directo (Direct Drive DD.) que consiste en instalar el eje del
actuador directamente sobre la carga o el eje de la articulacion, sin el uso de un
reductor intermedio, este término se da exclusamente para robots con
accionamiento eléctrico; este tipo de accionamiento aparece a partir de la
necesidad de utilizar robots que combinen velocidad con precision, debido a que
los reductores introducen efectos negativos como juego angular, rozamiento y

disminucién de la rigidez del actuador.

Figura 10. Transmision de accionamiento directo.

Reductor Harmonic-Drive
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Tomado de http://www.harmonicdrive.de/ .
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2.5.4 Sensores.

Son los elementos utilizados para la deteccion y recopilacion de informacion sobre
estados internos y ambientales, se encuentran instalados en las articulaciones o

en los actuadores.

Entre los tipos de sensores mas utilizados se encuentran los sensores de posicion,
velocidad, aceleracion y fuerza en las articulaciones, los cuales envian las
sefales detectadas a un decodificador, convertidor o amplificador que las ajusta

de manera que sean compatibles con los elementos de control y monitoreo.

La distincion entre analdgico y digital es muy importante a la hora de tomar la
decision para determinar que sensores se usaran. Esta decisién depende en gran

medida de la capacidad y caracteristicas de la controladora que se usara.

Por otra parte, los sensores de estado externo o sensores auxiliares tratan con la
deteccion de variables tales como alcance, proximidad y contacto. Los sensores
externos se utilizan para guiado de robots, limitadores de movimiento de las

articulaciones, asi como para la identificacién y manejo de objetos.
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Figura 11. Clasificacion general de sensores utilizados en robots
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Tomado de [3].

e Sensores de presencia: Los sensores de presencia tienen como finalidad
determinar la presencia de un objeto en un intervalo de distancia especificado.
Este tipo de sensores se pueden utilizar en relacion con la forma de agarrar o
evitar un objeto. Se suelen basar en el cambio provocado en alguna

caracteristica del sensor debido a la proximidad del objeto.
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Figura 12. Sensores de presencia: A. sensor Optico. B. sensor Inductivo. C.
sensor Reed. D. Final de carrera. E. sensor ultrasénico. F. Sensor de efecto
Hall.

Tomado de www.superrobotica.com/sens_pres

e Sensores de Posicion: se utilizan para medir angulos girados vy
desplazamientos lineales, para controlar la posicion angular se emplean los
encoders y los resolvers, los potenciometros presentan desventajas en cuanto

a resolucion y precision de la medida.

Figura 13. Sensores de posicion: A. Encoder incremental. B. Resolver. C.

Potenciometro. D. Codificador Optico lineal.

Tomado de www.sensortec.com.eu/products/

e Sensores de velocidad: es un sensor adicional que se utiliza en aplicaciones

donde se exije un optimo desempefio dinamico del de robot y se cuente con
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un sistema de control lo sufiente mente robusto para captar la sefial y generar

la respuesta oportunamente, el mas conocido es la tacogeneratriz.

2.6 TIPOS DE CONFIGURACIONES

Los robots manipuladores se clasifican principalmente en:

Configuracion Cartesiana: Esta conformado por tres articulaciones
prismaticas que le dan tres grados de libertad, la ubicacion se realiza mediante
coordenadas cartesianas (x, y, z) y tiene un volumen de trabajo de L3.
suponiendo que cada eslabon tenga una longitud de L. Es una de las

configuraciones mas usadas en la industria. [7]

Configuracion cilindrica: Posee una articulacion de rotacion (generalmente
la primera) y dos prismaticas, la ubicacion se realiza normalmente en
coordenadas cilindricas y suponiendo que la articulacion de rotacién puede
hacerlo 360° y que las prismaticas tienen una longitud L se lograra un volumen

de trabajo de 311L3. Se usa en células automatizadas de manufactura.

Configuracion Polar o Esférica: Se caracteriza por tener dos articulaciones
de rotacion y una prismatica, para expresar la ubicacidon del tercer eslabén se
utilizan las coordenadas polares; tiene un volumen de trabajo de (28/3) 11L3

considerando un angulo de giro de 360° y un rango de desplazamiento de L.

Configuracion Angular: Esta conformado por tres articulaciones de rotacion,
el volumen de trabajo es de (32/3)1TL3 siempre que @ngulo de giro sea de

360° y la longitud de los eslabones sea de L. Este tipo de manipulador
requiere grados de libertad adicionales para ubicar correctamente el efector

final, los cuales se dan con la adicion de una mufieca. La mufeca es otra
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cadena cinematica constituida por tres articulaciones de rotacion que

garantizan la orientacion del actuador final.

e Configuracion SCARA: Posee dos articulaciones de rotacion sobre dos ejes
paralelos y una de desplazamiento. Tiene un volumen de trabajo maximo de
41L3 considerando la longitud de todos sus eslabones igual a L y que sus
articulaciones de revolucion giran los 360°. Su uso especifico es el montaje de

piezas sobre un plano.

Figura 14. Tipos de configuraciones de robots manipuladores industriales.

Cartesiana Cilindrica Polar

.....

Tomado de [5]

2.7 ROBOT SCARA

El robot SCARA fue ingeniado a finales de la década de los 70’s cuando el
profesor Makino, un investigador Japonés observo que el 80% de los movimientos
de ensamblaje industrial eran verticales y se encuentran dentro del alcance

horizontal del brazo humano. En base a esa observaciéon planteo el disefio de un

46



dispositivo robdtico con un numero limitado de grados de libertad, econémico y
versatil para ser utilizado en labores de ensamble en lineas de produccion
automatizadas, dada la flexibilidad de este dispositivo que actualmente se utiliza
en otras tareas que se desarrollan en sistemas de manufactura de productos de

consumo masivo. [1]

El termino SCARA proviene del acronimo Selective Compliance Assemble Robot
Arm que significa “brazo de cumplimiento selectivo para robot de montaje”, El
término "Cumplimiento" en robdtica se refiere a la elasticidad, la inversa de la
rigidez, de un manipulador, mientras que "cumplimiento selectivo" se refiere a
una geometria robot manipulador que proporcione movimiento con alta

rigidez en un plano seleccionado.

La estructura cinematica de robots SCARA tiene cuatro ejes de movimientoy es
suficiente para movery colocaruna pieza de trabajo en cualquier posicion
deseada dentro de suarea de trabajo. Generalmente los robots SCARA
utilizan dos articulaciones de revolucion y una prismatica con ejes paralelos
verticalmente para proporcionar el cumplimiento en el plano horizontal frente a las

cargas verticales, sin embargo algunos traen las 3 articulaciones de revolucion.

Figura 15. Robot SCARA 4 DOF: a). para montaje en el plano. b).para
Manipulacién horizontal.

22 gje (rev)

TS +)

12 eje (rev)

<>
DT
|

) C-)(+)

42 eje (rev)

Tomado de [21] y [1].
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Los robots de configuracion SCARA son ideales para procesos en los que se
manejan pequefios productos y al mismo tiempo se demanda velocidad,
rendimiento y precision en los movimientos, debido a su configuracién sencilla y
tamafo reducido, los costos de mantenimiento son minimos en comparacion a
otros tipos de manipuladores, entre las principales uso del robot SCARA se
encuentran:
e Paletizacion (Pick and Place) y posicionamiento de piezas sobre los sistemas
de transporte.
e Ensamblaje de componentes electronicos
e Realizacién pruebas de calidad de componentes electrénicos.
e Trabajo en salas blancas (fabricacion y manipulaciéon de medicamentos).
e Pulido, eliminacion de rebabas y acabados de superficies planas de objetos
pequefos.
e Aplicacion de adhesivos.
e Montajes de elementos de union (tornillos y remaches).
e Dosificacion y envase de productos farmaceéuticos.
e Células de trabajo en Sistemas de Manufactura Flexible (FMS) vy
Sistemas de Ensamblaje Flexible (FAS).

Figura 16. Principales Aplicaciones del Robot SCARA.

d . Y g ! ? -
‘. - L
e ,T,.;'..II 1.-1._..:7 --'-,rj.?, .;74;.-_', _1,1,'_' @ H:h“:BZ = t - 3 )

Tomado de [21].
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3. DISENO MECATRONICO DEL ROBOT SCARA 3 DOF

Este capitulo presenta el desarrollo del proceso de disefio partiendo del
planteamiento de una metodologia que permita abordar el problema desde el
punto de vista de la ingenieria concurrente, en la cual se tienen en cuenta
especialidades de la ingenieria que intervienen en el campo de la robdtica,
enfocandose principalmente en el area de la ingenieria mecanica. El disefio de un
robot SCARA abarca la interaccion sinérgica de conocimientos en el area de la
informatica, la electrénica y la mecanica principalmente, por lo tanto un
mecanismo de estas caracteristicas debe estar sujeto a cambios permanentes en
el disefio. Hoy en dia existen métodos que se Implementan para optimizar la

ejecucion del disefio y construccidon de cualquier equipo.

Figura 17. Tépicos que contempla el Diseiio Mecatrénico del Robot SCARA.

SIMULACION COMPUTACIONAL
DISEFIO ASISTIDO POR
COMPUTADORA CAD _— —
/ DISENO MECANICO DEL N
J" ’ PROTOTIPO vy
MODELACION —— -
CINEMATICADIRECTA - FABRICACION DEL
CINEMATICAINVERSA ) ] > PROTOTIPO
~ DISENOELECTRICO- -
L. ELECTRONICODEL —
~ PROTOTIPO
v
PROGRAMACION
INSTRUMENTACION AT AL ENSAMBLAJE Y PRUEBAS DE
VIRTUAL _|_> SISTEMA DE DESEMPENO
CONTROL l

INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA [

CONTROLY MONITOREQ DE VARIABLES ACTUADORES PROTOTIP_O

j CONTROLADOR | h "f‘j’ J]l
D ) 4
i

-

Fuente el Autor.
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Para el desarrollo de la etapa de disefio Mecatrénico del presente proyecto, se
adoptd la metodologia planteada en el articulo “‘ROBOTICA APROXIMACION AL
DISENO MECATRONICO” [22], pag 25, en el cual se presenta una metodologia
de disefio mecatronico para robots industriales en donde se pueden distinguir tres
tareas fundamentales: Modelamiento, Simulacion e Integracion. Estas tareas
interactian durante todo el procesos de disefio mecatronico, se ayudan
mutuamente y se intercambian datos para hacer ajustes y mejoras. El desarrollo
de esta metodologia se considera como la aplicacion de la Ingenieria Concurrente

CE, la Ingenieria Inversa IA vy la Ingenieria Asistida por Computador CAE.

La primera etapa de disefio comienza con el reconocimiento de una necesidad.
Los robots industriales tienen su ambiente natural en los Sistemas de Manufactura
Flexibles FMS y en los Sistemas de Ensamblaje Flexibles FAS, en donde se
desempenan fundamentalmente para el posicionamiento de partes a ser
mecanizadas en su respectiva maquina-herramienta CNC y para el
posicionamiento sobre los sistemas de transporte. También se emplean los robots
en el posicionamiento de partes a ser ensambladas. Estas son las areas de mayor

aplicaciéon de robots en ambientes de manufactura.

En menor medida los robots se emplean para efectuar funciones de manufactura
como soldadura, pintura, etc. Entonces, en este paso inicial hay que definir el
ambiente de manufactura del robot, considerar su estructura adecuada y calcular
su volumen o espacio de trabajo. Para el desarrollo de esta tesis se .planteé el
disefio y la construccion de un prototipo experimental para ser utilizado para fines
académicos y de investigacion y sus dimensiones se asignaron de acuerdo al

volumen ocupado por el equipo.
Disefio conceptual y especificaciones funcionales. Definido el ambiente de

manufactura del robot y su tarea, se especifican sus condiciones de

funcionamiento, se asignan dimensiones, distancias entre puntos de
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posicionamiento, velocidad y aceleracion en los movimientos, cargas a transferir,
aproximacion a la estructura definitiva, analisis de materiales para los elementos,
analisis de la seccidén de los elementos, analisis de esfuerzos, ubicacion de los
actuadores y transmisiones, disefios de guias para articulaciones prismaticas,
establecer rango de las variables en las articulaciones, planear tamano del robot, y
calculo del espacio de trabajo. Con todos estos factores se llega a un bosquejo

esquematico del robot requerido.

La tarea de Modelamiento toma como base el modelo matematico de la dinamica
del robot, es decir, el conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que se
presentan el comportamiento de la dinamica del robot. Estas . En algunos casos
se emplea la ecuacion de estado, sin embargo para el desarrollo de esta tesis se
consideran los parametros Denavit-Hartemberg, los modelos de cinematica
directa e inversa, la visualizacion y determinacion geométrica del volumen de
trabajo, modelado computacional de los esfuerzos en piezas criticas y la estructura

en general.

La tarea de simulaciéon virtual analiza el comportamiento de las diferentes
estrategias de control para seleccionar aquella de mejor comportamiento vy
también proporciona resultados relacionados con el movimiento del efector final
dentro del espacio de trabajo localizando en lo posible los puntos singulares y las
trayectorias del mismo. Finalmente, la tarea de integracién del disefio significa el
acoplamiento de los sistemas mecanicos, electronicos y computarizados para
configurar el disefio mecatronico. El diagrama de flujo de la Figura 19 muestra la
metodologia propuesta para el desarrollo de las 3 etapas con sus respectivas

tareas.
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Figura 18. Metodologia de aproximacion al disefio de robots como sistemas

mecatrénicos
.
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* MODELAMIENTO
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Fuente [22].

3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ROBOT SCARA

El robot SCARA es un mecanismo considerado como cadena cinematica abierta,
de 3 grados de libertad que con esta de 2 eslabones unidos mediante 2
articulaciones tipo revolucién de ejes verticales y una junta prismatica que realiza
el movimiento vertical del efector final, para este trabajo se asignaron las
siguientes dimensiones de acuerdo con los objetivos planteados, y se
establecieron los siguientes rangos de velocidades de los actuadores para lograr

un mejor control del movimiento.
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Tabla 4. Dimensiones y parametros del Robot SCARA 3 DOF.

Parametros y Dimensiones del Robot SCARA 3 DOF

Articulaci Tipo de Variabl Rango de Giro/ Longitud | Rango de
on Articulacioé e desplazamiento de los velocidad
n eslabone es
s
Revolucién O1 Entre -120°y +120° | 100mm | 5~25 rpm
Revolucién ©2 Entre -90° y +90° 120 mm | 5~25 rpm
Prismatica d; Entre 70mmy 100 | 76 mm | 5-10 cm/s

mm

Fuente: El Autor.

Figura 19. Parametros y dimensiones del robot SCARA.

Vista de planta

Vista Lateral

Dada la semejanza anatomica del manipulador SCARA con el brazo humano se

utilizan términos como: hombro, codo, brazo y antebrazo

para sefalar las

articulaciones y los eslabones, respectivamente; También se establecieron
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3.2 DETERMINACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

El espacio de trabajo del robot SCARA depende principalmente de las
dimensiones asignadas, es decir de la longitud del brazo y el antebrazo, los
angulos de rotacion del codo, el hombro y del desplazamiento del efector final, se
determiné geométricamente haciendo el trazado en la vista de planta, descrito por
la articulacion 3, cuando se giran el antebrazo y el brazo alineados en torno a la

articulacion 1, entre las posiciones extremas.

Figura 20. Espacio de trabajo Maximo del ROBOT SCARA 3 DOF, unidades

en mm.

Vista de planta

_________

I
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Vista de alzado
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Fuente: el Autor
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3.3 MODELO CINEMATICO

Para caracterizar el movimiento de un robot manipulador existen 2 modelos que
relacionan las variables de las articulaciones con las coordenadas de posicion del
efector final, en este modelo no se consideran las fuerzas que actuan en las

articulaciones.

3.3.1 Modelo cinematico directo

El modelo cinematico directo permite determinar las coordenadas espaciales de
posicion en funcion de las variables articulares del robot manipulador, para llevar
a cabo éste analisis se considera el manipulador SCARA 3 DOF como un
conjunto de 3 articulaciones y 3 eslabones, donde a cada par articulacion-eslabén
se la asigna un grado de libertad y en cada articulacion se establece un sistema
de referencia; que junto con las matrices de transformacion homogénea,
representan de una manera sencilla, las rotaciones y translaciones entre

eslabones para ubicar el elemento con la posicion y orientacion deseada.

Las matrices de transformacion homogénea contienen las coordenadas de
rotacidn y translacion de 2 sistemas asociados a 2 eslabones consecutivos, este
analisis empieza en la base del manipulador y termina en el efector final. Para
describir la estructura mecanica del robot SCARA en términos geométricos y
realizar el analisis matematico de manera sistematizada se hace uso de la

notacion Denavit-Hartenberg,

Articulacién ; : Es el numero de Articulacion partiendo desde la base hasta el

efector final.

a i1 : Es el angulo formado por el eje de la articulacion i y el eje de la articulacion

anterior
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a i1 : es la longitud del eslabén o vinculo que une la articulacion i con la

articulacion anterior.

O; : Corresponde al Angulo de giro de la articulacion de revolucion i (Variable

articular)

di: indica el desplazamiento en una articulacion prismatica.

Figura 21. Parametros D-H de un manipulador robético.

Tomado de [2]

Tabla 5. Representacion Denavit-Hartenberg del Robot SCARA 3 DOF.

Articulacién o 1 a1 O; d; Tipo de
Articulacién.
0 0, 0 R
a, C)) 0 R
a 0 ds P

Reemplazando los datos de la tabla anterior se obtienen las matrices de
transformacién homogénea que describen la posicion y orientacion de cada

articulacion y eslabdn respectivamente:
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1- Matriz de transformacion Homogénea de la articulacion del hombro respecto a

la base.
cos@; —sinf;, 0 0
oF, = sinf, «cosf, 0 O
0 sineg, 1 0
0 0 0 1

2. Matriz de transformacion Homogénea de la articulacién del codo con respecto

al Hombro.
cos B: —sin Ei: 0 a;cos E:
17 _ |sinf, cosd, 0 a,siné,
B 0 0 1 Q0
0 0 0 1

3. Matriz de transformacion Homogénea de la articulacién del efector final con

respecto al codo.

[+
[ TR i B e Y
Lo T i B e
0=
oo o R

4. Las matrices de transformacion Homogénea que relaciona el efector final con

respecto a la base se obtiene multiplicando:

ETE = ET‘l : 1T:' :TE

Ciz =31z O agly;+ el

o= |F12 Gz O g T oapdy
N I T R | —ds
0 0 0@ 1

Donde:
S+=sin B1; C1= cos B1; S12=sin (01+ B2); C12-cos (81+ B2)
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Donde las coordenadas de posicion del efector final con respecto a la base son:
X=a1*C12+a2*Cl
Y: al*Slz +a2 *Sl

Z:_d3

Figura 22. Parametros de la cinematica Directa del Robot Scara 3 DOF.

Fuente: el Autor

3.3.2 Modelo cinematico inverso

El modelo cinematico inverso se encarga de calcular las variables articulares
cuando las coordenadas de posicion son conocidas, para el caso del robot SCARA
3 DOF se consider6 el analisis del movimiento en el plano y este problema se
desarroll6 utilizando el método geométrico, debido a la configuracion mecanica el

robot SCARA presenta 2 soluciones:
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Figura 23. Configuraciones para determinar las soluciones del modelo
cinematico inverso del robot SCARA 3 DOF
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Donde conocidas las coordenadas cartesianas de posicion x y y del efector
final en el plano que deben estar dentro del espacio de trabajo del robot
longitudes de los eslabones a; y a,, se determinan los angulos de giro de las

articulaciones, 64 y 8,, mediante la aplicacion del teorema de coseno a cada uno

de los triangulos formados por los eslabones del mecanismo:

a;, =100cm

a, =12 cm

Se plantean las siguientes ecuaciones:

r2 = x% + y?

x% +y%=a?+ak—2x*ay*a,+cos(180 — 65,)

¢ =cos™1 G)

a5 = a3 +1r?2—2x*a, *r = cos(a)

(a3 +7%—aj
a=cos }|———=
2xaq*r
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Dependiendo de la ubicacion de las coordenadas de posicion y de configuraciéon
analizada, los valores de a y ¢ pueden ser negativos, afectando de esta manera
el calculo del angulo 6, .
Se hallan:
4 (a% + a3 - r2>
0, =cos | —mm

z*al*az

0,=¢p+a

3.4 DISENO MECANICO

El Disefio mecanico corresponde a la seleccion de la forma de los elementos que
componen la estructura mecanica, materiales, el calculo de las propiedades
dinamicas (masas. Centros de masas, inercias, etc.,) estimacion de cargas y
evaluacion de esfuerzos en elementos criticos y la seleccion de los actuadores. La
estructura mecanica del robot SCARA 3 DOF esta conformada basicamente por
los siguientes elementos:

e Base.

e Hombro (1° Articulacion).

e Antebrazo.

e Codo (2° Articulacién).

e Brazo.

e Efector Final o trazador.
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Figura 24. Componentes principales de la Estructura Mecanica del Robot
SCARA 3 DOF.

Brazo
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wd

Fuente: El Autor.

El disefio de la estructura mecanica del Robot SCARA 3 DOF esta basada en
estimacion de las cargas y esfuerzos bajo condiciones estaticas, es decir aquellas
que corresponden al peso de los componentes moviles, debido a que los
movimientos de rotacién de las articulaciones son relativamente lentos, por el
orden de las 15 rpm y al mismo tiempo son los esfuerzos mas criticos y estan
localizados en los elementos mas susceptibles a la falla. Las propiedades Fisicas
de los elementos tales como: masa, centros de gravedad e inercias de los
conjuntos brazo antebrazo y base fueron determinados mediante el uso de la
herramienta computacional de calculo de propiedades fisicas de SolidWorks el
cual se basa principalmente en las dimensiones y materiales de los componentes

analizados.
En algunos componentes considerados como elementos criticos se realizd un

analisis basico de elementos finitos FEM, para evaluar su comportamiento ante la

aplicacién de las cargas calculadas y hacer la validacion del disefio. El analisis de
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elementos finitos FEM realizado es de Denominados también estudios de tension.
Los estudios estaticos calculan desplazamientos, fuerzas de reaccion,
deformaciones unitarias, tensiones y la distribucion del factor de seguridad. El
material falla en ubicaciones donde las tensiones exceden cierto nivel. Los
célculos del factor de seguridad se basan en uno de cuatro criterios de fallos, entre

ellos, von Mises.

También se hace una descripcion de los procesos de manufactura y montaje de
los diferentes elementos que conforman el Robot SCARA 3 DOF segun las
recomendaciones de los catalogos de seleccion de actuadores y las normas de

disefo de uniones atornilladas.

Tabla 6. Calculo de las cargas que actuan en los elementos mecanicos.

Analisis de cargas estaticas

» DCL
r_LI FIZ
G | L
m: e S
<
< | - TV,
B iy | Fa { 'i'&.l ﬂ;_‘ 1
{\ Cm:
h_l_b‘ e’ - T M.
:T_) T — < >
M:
W - r@—ﬂ} o ol [
v om e -
Wi =
FZl
|
» Foérmulas
+T}~}, = IFf ~IM, = O
W,=m,=g
W,=m,*g Faa =Wy =m, > g M,=W;*Cm,
Fi, =W, +Fg, M, =M, +W,*=Cm,
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Datos de entrada

Variable Simbolo | Magnitud | Unidades
Masa del antebrazo m1 512 gr
Masa del Brazo m2 1135 gr
Distancia del centro de masa del Cmi1 47.9 mm
Antebrazo
Distancia del centro de masa del brazo Cm2 43.9 mm
Longitud del Antebrazo L1 108 mm
Torque maximo aplicado por el motor 1 T 3.35 N.m
(segun catalogo) (36) (kgf*cm)
Torque maximo aplicado por el motor 2 T2 1.18 N.m
(segun catalogo) (12) (kgf*cm)
Resultados
Peso del Brazo W1 5,02 N
Peso del antebrazo W2 11,13 N
Fuerza Axial en el Codo F34 11,13 N
Fuerza Axial en el hombro F12 16.15 N
Momento flector en el codo M2 0.492 N.m
Momento flector en el hombro M1 0.726 N.m

Fuente: El Autor.

3.4.1 Diseno de la base

La base del Robot SCARA 3 DOF es un elemento que se caracteriza por ser

robusto y pesado, que sirve de soporte de todos los elementos de la estructura,

ademas de servir de alojamiento del motor y los cables, esta compuesta por una

tabla de madera compuesta(MDF) de 20x20 cm en la parte inferior, una carcasa

en forma de U, fabricada en acero Cold Rolled calibre 16 y una placa de acero

inoxidable AISI 304, en la parte superior con 8 agujeros de 5/32” para el montaje

de los tornillos que forman la unién con la carcasa, 2 agujeros avellanados de
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3/16” para la instalacion del servomotor reductor, uno para el asiento del

rodamiento y otro de %" para colocar el cableado proveniente del brazo.

Figura 25. Componentes de la Base del Robot SCARA 3 DOF.

Bodamiant

1 ] finales de carrera

| Tacos de soporte de los finales de carrera

¥ Tornillos de union {UNC 5/32"x3/4")

Placa
superior

Motorreductor del
hombro

Carcasa

Tapa
posterior

Tabia soporte

Fuente: El Autor.

3.4.2 Diseio del brazo y del Antebrazo

Segun el Springer Handbook of Robotics [6], los elementos que conforman los
vinculos o eslabones de un manipulador robético se caracterizan por ser livianos y
resistentes debido a que durante su operacion van a estar sometidos a esfuerzos
de flexion, torsién y esfuerzos aplicados en las uniones en las uniones que son
generados por el peso de la carga de trabajo y de otros elementos estructurales
asi como también aquellos que son generados por cargas inerciales, es por esto
que para el diseno del brazo y el antebrazo se escogié un perfil tubular de

aluminio anodizado, de seccién rectangular de 2 72" x %" , el cual esta unido a las
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articulaciones mediante tornillos 5/32” UNC; EIl brazo vy el antebrazo por ser
elementos criticos, fue necesario realizan los respectivas simulaciones mediante
el analisis computacional de elementos finitos para verificar y visualizar la
distribucion de esfuerzos y deformaciones en cada una de las piezas y de esta

manera hace la validacién de calculos.

Figura 26. Simulacién de esfuerzos y Deformaciones en el antebrazo.

Esfuerzos Deformaciones
R . = wan Mises (m2) L v = A = URES (mm)

16202724 2597e-003

1.465.826,0 2.4726-003
. 13515795 _ 2.248e-003
12172331 . 2.023e-003
. 10828863 . 1.798e-003
| 9485404 _ 1573e-003
_ §14.1938 . 1.349e-003
| 679.847,5 _ 11246003
| 5455011 | 6.991e-004
| 4111548 _ 6.743e-004

276.808,3 4.495e-004
142.481 9 I 2.246e-004
81155 1.000e-030

— Limite: eléstico: 275742000

Fuente: El Autor.

Figura 27. Simulacién de esfuerzos y Deformaciones en el brazo.

Esfuerzos Deformaciones
5 o = U B (M) L = . . y o, LES (i}
Ha @ : g' V-C{ : e g: ’—g SATEESE D > ﬂa ﬁ g ‘—C( e g‘ rg 9 7Fe. 202
FIMIes l 8255003
L4 EESO0 O L B4 e0Z
LA SIE TIXe.l0Z
L EES2E . B.E 20 I0Z
L RAMIRE 5 I%e.202
L ZTEHMIS 4 Z6le.l03
L 2B a0 4.IT0e.202
L IESE 6 3.2%6e.00Z
L IERATTS L 24420 202
W - Z%eI0Z
I 456397 I 814l w202
0z S I00e.l3D
P —

Fuente: El Autor.
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3.4.3 Diseno de las Articulaciones

Para el presente proyecto se disefiaron y fabricaron las articulaciones del hombro
y el codo del Robot SCARA 3 DOF, las cuales fueron fabricadas en acero
inoxidable AISI 403 mediante procesos de manufactura convencionales (torneado,
fresado, taladrado, roscado y pulido). Se seleccion6 este tipo de material
considerando sus caracteristicas de Alta rigidez, resistencia a la corrosion,
maquinabilidad relativamente alta (en comparacién con la de otros aceros

inoxidables) y apariencia superficial.

¢ La articulacion del hombro se disefio como una sola pieza maciza que se forma
que se adaptara a la seccion interna del tubo que forma el antebrazo, y se
refuerza con tornillos 5/32” x3/4” UNF y en el otro se le practica un taladrado
axial de forma que sirva de acople con el eje del motor y en la parte externa se
coloca el rodamiento. Para limitar el angulo de giro de esta articulacion se

instalaron 2 finales de carrera en la placa de soporte.

Figura 28. Montaje de los elementos de la articulacién del Hombro del Robot
SCARA 3 DOF.

Finales de Ll_ i
Carrera v
1

g -

cuerpo de la 2
Articulacion - -
" i i L\ Antebrazo
Rodamiento it prisionero
de bolas i bl 532"

LB

Placa soporte
\ Servo motor
reductor

Fuente: El Autor.
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Figura 29. Cuerpo de la articulacién del Hombro del Robot SCARA 3 DOF.

Fuente: El Autor.

Figura 30. Detalles de mecanizado de la placa superior del Robot SCARA 3
DOF.

Fuente: El Autor.

e La articulacién del codo esta formada por 2 piezas unidas mediante un buje de
bronce latén, ajustado a presion en una de estas, y en la otra pieza se
encuentra la cavidad para insertar el rodamiento que permite el giro de las 2
piezas; De igual forma que la anterior también se refuerza con tornillos 5/32”
x3/4” UNF y en el otro se le practica Para limitar el angulo de giro de esta
articulacion se instalaron 2 finales de carrera en el antebrazo como se puede

apreciar en la siguiente figura:
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Figura 31. Piezas que componen la articulaciéon del Codo del Robot SCARA
3 DOF.

Fuente: El Autor.

v Seleccion de los rodamientos

Los rodamientos utilizados cumplen la funcién de dar apoyo a los ejes verticales
de las articulaciones de tal forma que estas giren libremente y se eliminen
holguras o juegos, ya que estos elementos son criticos en el sentido de que debe

estar alineados siempre, pues va acoplado a los ejes de los motorreductores .

El rodamiento del lado fijo es capaz de soportar cargas radiales y axiales. Por lo
tanto, debe seleccionarse un rodamiento capaz de contener el movimiento axial en

ambas direcciones.

Primero se determina la carga que soportan los rodamientos. El eje recibe una
carga vertical axial equivalente al peso del brazo, los componentes internos de la
carcasa (refuerzos, motor reductor, cilindro neumatico, etc) vy la carga radial se
desprecia.

P1= 1561N = 0.01561 N

Se selecciona un rodamiento de bolas por ser de uso general, se consigue

facilmente en el comercio y por que resiste cargas axiales y radiales.
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Se determinan los factores de vida y de velocidad mediante la escala

proporcionada por el catalogo de NTN que se muestra en la siguiente figura.

Figura 32. Nomograma de Calculo de los factores de Carga dinamica de un

rodamiento.
Ball bearings Roller bearings
T Jn Lo Jn T J Lo I
1 =1
min h min h
e P
- o 80,000 —¢ 80,000— 46
000 3 = i ¥
2 B 80,000 — 13 80,000 asoo-E
40,000 —§- -3 -.— e
B = a5 20,000 4012 4
00003 40,000 30,000 -4 e
200004 a1z so00f 4  z0000% " 000§ **
Lo roacdor = 15,000 %- 008 i o
a1 b 3 -
10,000—§ 20,000 3§ 10,000 —3-08 zo000-f 5
8,000 §- a8 P B
s 30 woof R 16,000
3 o E o=
2,000 : 3
10,000 —] Mg e
3000 4~ 222 EE sonw o= 100004
= amn 8,000 o 8,000 3
2000 F oog i 2000 £ oo +
1500 5 oz8 &.000 =4 SR &.000—F
F am; + B
1,000 = so0-% 2 1000—F °F -
= ” B 4,000 —§
80-3 oz E 2 Lcdor TP E
oF e 3.000—% 18 —-— 30004 17
T § S <of
300 2,000 '& =i 2000% 15
,.,.,__ 1.600 = s I 1500 1
150 ; 1503 1a
w—fe, WORE. o fe e,
3 g W, " — 800 —
- =y wo-f =
al p— 05 ey
Lda ses —3— 1.0 0 500 —F—1.0
i P 03— 10 it
g L - e TR
ol a0e g 086 20~ 2008 om
3 oo "= gl
- s i L am
10— 1.4 m——a" IO—_—IJJ 200 ——0.78

Fuente: Catalogo de seleccion de rodamientos NTN.

Para 15 RPM (se asume la velocidad mas baja dada su aplicacion) se tiene un
factor fn=1.49. Para 80000 horas de trabajo se obtiene un fh=5.4. La carga

dinamica se calcula mediante la ecuacion 6.2.

4
149~ 0.01561 kN = 12

C=P = 5= 0.0566 kN
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Figura 33. Tabla de Seleccion de los rodamientos de bolas
d 10~20mm

Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
dynamic static dynamic static
min! non-  low
mm kN kat grease ol contact lorque confact
s open lype  open type open shieided sealed sealed sealed
d D B min Ci ( Cs [i fi ZZLLB Z LB LLH LLU type ftype ftype fype type
15 3 01 — 0855 0435 87 4 157 10000 12000 — — 6700 — — — —
| 19 5 03 — 183 08925 187 J4 148 32000 38000 — 24000 6800 ZZ LLB — LLU
10 22 6 03 03 27 127 2 14.0 30000 36000 — 21000 =
26 8 03 455 196 465 00 124 29000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LWU
30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU
35 11 06 05 820 350 835 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLB LLH LW

Verificacion de las cargas estatica y dinamica de operacion:

P1 admisible = 0.925 > 0.01561 kN

Cadmisible = 1.83 > 0.0566 kN

-—B‘—‘
”

o2

Open type

Shielded type

(ZZ)

Fuente: Catalogo de seleccion de rodamientos NTN.

Fuente: Catalogo de seleccion de rodamientos NTN.

Figura 34. Dimensiones estandar de un rodamiento de bolas.

De a cuerdo con las figuras 37 y 38, las medidas de los rodamientos

seleccionados para las articulaciones son:
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d=10mm; D=19mm; B=5 mm ; r=0.3 mm

De las dimensiones internas y externas depende el dimensionamiento detallado,
con tolerancias de mecanizado del eje y de la cavidad de alojamiento de cada
rodamiento para lograr un montaje adecuado y prevenir fallas prematuras del

mismo.

En los rodamientos, los anillos interior y exterior estan fijjos a los ejes o al
alojamiento, por lo que no hay un movimiento relativo entre las superficies de
asentamiento, al operar o ser sometidas a cargas. Este movimiento relativo entre
las superficies de asentamiento del rodamiento y el eje, o del rodamiento y el
alojamiento, puede ocurrir en la direccion radial, en la direccion axial o en la
direcciéon de rotacion. Los tipos de ajuste incluyen ajuste en aprieto, en transicion
y en holgura, los cuales pueden ser seleccionados dependiendo de si hay o no

interferencia.

v Disenfo del resorte de torsién

Debido a que el efecto de Backlash, es decir la holgura existente entre los
dientes de los engranajes que componen la transmisién de los motores, la
precision del movimiento de giro de las articulaciones disminuye generando
oscilaciones y errores en la medicion de los angulos, razoén por la cual se hizo
conveniente la instalacibn de un resorte de torsion pre tensionado en la
articulacion del hombro, con la finalidad de mantener los dientes de los

engranajes siempre en contacto y disminuir el backlash.

Se hizo disefio geométrico 'y comprobacién del resorte se teniendo presente
condiciones iniciales como: espacio de instalacion, constante elastica (material),
el diametro del hilo (calibre del alambre), las cuales se definieron de acuerdo a los
materiales existentes en el mercado; de igual forma definimos la maxima

deformacion del resorte. Se hizo el calculo de momentos flectores, esfuerzos y
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deformaciones utilizando la herramienta de diseno mecanico Designer Tool, que

acompana al texto de disefio de elementos de maquinas de Mott. A continuacion

se presentan los calculos realizados para el disefio del resorte y comprobacion.

Tabla 7. Calculos del Diseino del resorte de torsion de la articulacion del

Hombro.

Comprobacion del resorte de torsion

ESQUEMA DE MONTAJE Férmulas
P/’_r*' ~ o l:# L _M_ _ED
e (e %= = 00N,
N \ - Dy = Dy Na /(N + 8)
© —5 © — ML, M@D,N,) lrev _ 102MD,N,
= P [« T El T EmDife4) 2wrad | ED

Soporte _

e 6 @ o McK, MK, MK, 32MK,
soprcen | =TT TS Tapm T o
Datos de entrada
Variable simbolo magnitud Unidades Observaciones
Diametro del resorte D 28 mm Espacio fisico de trabajo
Longitud del resorte L 12 mm Espacio fisico de trabajo
Longitud de soporte 1 R1 32 mm Espacio fisico de trabajo
Longitud de soporte 2 R2 25 mm Espacio fisico de trabajo
Indice del resorte c 6
Diametro del Alambre Dw 1.2 mm Valor seleccionado
Angulo de Carrera Ps 240 ° Angulo de giro del

hombro
Deflexién angular minima om 10 °
Numero de espiras | Na 8
activas
Material Acero Inoxidable

AISI 5160

térmicamente

Tratado
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Datos de entrada

Variable simbolo magnitud Unidades Observaciones
Esfuerzo de  flexién ogadm 708 MPa

Admisible

Modulo de elasticidad E 175000 MPa

Resultados

Constante del Resorte K 0.63 N.m/°

Momento de flexion | M1 6.79 N.m

minimo

Momento de flexion | M2 153.45 N.m Es menor que torque del
Maximo motor
Esfuerzo de flexién omax 479.45 MPa omax < cadm
Maximo aplicado

Resultado de la prueba | Verdadero

del resorte

3.4.4 Seleccion de actuadores

Fuente: el Autor.

La selecciéon de los actuadores de las articulaciones del robot SCARA se realiza

principalmente teniendo en cuenta principalmente los requisitos de velocidad para

lograr un mejor control de posicion y precision de los movimientos. Las

articulaciones de revolucion correspondientes al hombro y el codo son de

accionamiento directo y estan dotadas de motores DC de iman permanente con

cajas reductoras que disminuyen su velocidad e incrementan el torque y los

encoders estan acoplados a los ejes de los motores.
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Tabla 8. Caracteristicas del Motor de la articulacion del Hombro.

MOTOR ARTICULACION 1

MARCA: PITMAN MODELO: GM9234S031
Caracteristica Simbolo | Valor Unidad
Voltaje E 12 \")
Corriente Maxima I 9.15 A
Corriente sin Carga Inl 200 mA
Peso w 577 Gr
Velocidad Nominal S 21 Rpm
Torque T 36 kgf.cm
REDUCTOR

Relacion de Reduccion | M 2184 :1

Torque Maximo T 36 kgf.cm
Eficiencia N 73 %
ENCODER

Resolucion Res. 500 Ppr
No. De Canales 3

DIMENCIONES

Diametro 5.5 Cm
Longitud L 13 Cm
Diametro del Eje Ds 6 Mm

Fuente: Catalogo Pitman, ver Anexo 1
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Tabla 9. Caracteristicas del Motor de la articulacion del codo.

MOTOR ARTICULACION 2
MARCA: Pololu MODELO: 25Dx76L
Caracteristica Simbolo | Valor Unidad
Voltaje E 6 v
Corriente Maxima | 2.2 A
Corriente sin Carga Inl 80 mA
Peso w 75 Gr
Velocidad Nominal S 33 Rpm
Torque T 12.2 kgf.cm
REDUCTOR
Relaciéon de Reduccion | M 172:1
Torque Maximo T 12.2 kgf.cm
Eficiencia N 80 %
ENCODER
Resolucién Res. 48 Ppr
No. De Canales 2
DIMENCIONES
Diametro D 2.5 Cm
Longitud L 5.5 Cm
Diametro de eje Ds 4 Mm

Fuente: catalogo Pololu

Debido a la dificultad que implica el desarrollo del modelo dinamico para hacer un
calculo mas refinado de los torque necesarios para lograr el movimiento de las
articulaciones. Se verificO experimentalmente que el torque suministrado por

cada motor superaba el requerido para realizar los giros.
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Para el desplazamiento del efector final se selecciond un cilindro neumatico de las
siguientes caracteristicas el cual es activado mediante una electrovalvula
neumatica 5/2 que permiten el posicionamiento en 2 posiciones extremas durante
el avance y retroceso del vastago, el circuito neumatico es alimentado a una
presion de 30psi (2 bar) y la regulacion de velocidad se hace mediante

silenciadores con regulacion del escape.

Figura 35. Circuito neumatico del Efector Final.

Tabla 10. Caracteristicas del cilindro neumatico.

CILINDRO NEUMATICO
MARCA: Aro Pneumatics Premiar MODELO: CDD07SBN030
Caracteristica Simbolo Valor Unidad
Diametro de Piston D Y (19) Pulg (mm)
Carrera L 3(7.84) Pulg (mm)
Diametro de Vastago d Y4 (6.2) Pulg (mm)
Presion Maxima de P 200 Psi
operacion
Conexion racor 1/8 NPT
Rosca del extremo del UNF %4 -28
Vastago
Rosca del soporte del UNF 5/8 — 18
cilindro

Fuente: el Autor.
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3.5 DESCRIPCION Y SELECCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS

La disposicion de los sistemas eléctricos y electrénicos se desarrollo siguiendo las
normas Yy criterios de disefio de acuerdo con los requerimientos del Robot SCARA.
A continuacién se muestra el diagrama de bloques de los elementos que
conforman el sistema eléctrico y electronico con los cuales se alimentan los

actuadores y pre actuadores y el sistema de control.

Figura 36. Modulos eléctricos y electréonicos del Robot SCARA 3 DOF.

4mm) sensores

- Maddulo de Potencia y
pre actuadores

Fuente: El Autor.

3.5.1 Descripcion de la fuente de Alimentacion.

Una fuente de alimentacién es un dispositivo que convierte las tensiones
alternas de la red de suministro, en una o varias tensiones, practicamente
continuas. Para este proyecto se utilizé una Fuente Variable Regulada, disponible

en las instalaciones del laboratorio de DICBOT, para la alimentacion de los
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motorreductores DC de iman permanente y de la bobina de la electrovalvula
neumatica, especificamente la salida de 12 V , la salida de voltaje variable

regulada a 15V y GND , para mas informacion ver Anexo D y Anexo G .

3.5.2 Descripcion de la Tarjeta de control.

El proyecto implementa el uso de sensores para el monitoreo y medicion de las
variables articulares y los sensores de presencia o finales de carrera asi como
también la generacién de las sefales digitales de control, funciones que son

realizadas por una tarjeta de Adquisicion de Datos.

Los sensores se conectan al computador mediante una tarjeta National
Instruments de la serie NI USB-621x como muestra la figura 9.1. Para el desarrollo
de este programa se conto con una licencia de labVIEW® para el uso educativo,
propiedad de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Figura 37. Elementos que conforman un sistema de adquisicion de Datos de

National Instruments .

Sensors and Signal Cables and DAQ DAQ Personal Computer
Transducers Conditioning Accessories Hardware Software ar Laptop
(USB-821x (USB-621x
Mass Termination  Mass Termination
Devices Only) Devices Only)

Fuente. (http://www.ni.com/pdf/manuals/371931f.pdf)

La tarjeta de control trae consigo un controlador que activa las funciones de
comunicacion entre el software y el Hardware, el DAQmx. El software controlador

NI-DAQmx y el software interactivo de registro de datos LabVIEW® SignalExpress
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de National Instruments son usados en este proyecto para realizar la adquisicion

de datos y es parte de las librerias de LabVIEW® .

El software de NI-DAQmx es un controlador basico de adquisicion de datos que
brinda una mayor productividad y rendimiento en el desarrollo de aplicaciones de
adquisicion de datos y control. NI-DAQmx controla cada aspecto de su sistema
DAQ (incluyendo dispositivos de acondicionamiento de sefiales de NI), desde la
configuracion a la programacion en LabVIEW®, hasta el control a nivel del sistema

operativo y del dispositivo.

Mediante esta herramienta se Obtiene rapidamente datos del mundo real con

canales virtuales listos para medir.

El dispositivo NI USB-6216 es una tarjeta de adquisicion de datos alimentada
directamente del computador por medio de conexion USB, que cuenta con
entradas y salidas digitales y analdgicas, contadores, y ademas tiene una alta
velocidad de muestreo. Tiene un aislamiento especial para mejorar el rendimiento
en cuanto a seguridad y precision. La configuracion de la tarjeta es sencilla, se

instala el software y basta con conectar el dispositivo para hacer uso de él.

A continuacién se presenta la tabla con las especificaciones del médulo y en la

figura se observa el Dispositivo.

Tabla 11. Especificaciones de la Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB

6216.
Longitud 16,9 cm
Ancho 9,4 cm
Altura 3,1cm
Conexion en puertos Tornillo
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Serie M

Familia de Productos DAQ

Voltaje , Codificadores

Tipos de Medida cuadratura
Canales de un solo terminal 16

Canales Diferenciales 8

Velocidad de Muestreo 400 kS/s
Resolucion 16 bits

Rango de Voltaje Maximo (Al) -10V,10V
Sensibilidad Maxima del Rango de Voltaje 91.6 pv

Rango de Voltaje Minimo (Al) -200 mV , 200 mV
Minima Sensibilidad del Rango de 4.8 pv

Voltaje 4095 muestras
Memoria Interna 2

Canales de salida analdgica 32

Canales bidireccionales E/S Digital 50 mA
Corriente maxima 2

Tomado de http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/6258.

Figura 38. Tarjeta de Adquisicion de Datos NI USB 6216.

Tomado de http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/6258.
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3.5.3 Seleccidn de la Tarjeta de potencia.

Para realizar el control de los motores de DC de iman permanente se utilizaron
Drivers o controladores de potencia tipo puente H, especificamente de la
referencia LMD18200T los cuales vienen insertados una placa de circuito impreso
(PCB) MAGNEVATION con todos los elementos de proteccidn incluidos
(condensadores, resistencias, disipadores de calor, terminales de conexion, ).
Los drivers son comandados mediante 2 sefiales digitales on/off de 5 V,
compatibles con dispositivos TTL, para el freno y una sefal PWM (Pulse Width
Modulation) en el mismo nivel voltaje. A continuacion se puede apreciar la Tarjeta
MAGNEVATION con sus respectivos Drivers.

Figura 39. Tarjeta de Potencia MAGNEVATION con los Drivers LMD18200t.

DRIVERS LMD 18200T

Tomado de http://www.magnevation.com /detailspwmx2.htm

A partir del driver LMD18200 de National Semiconductors que incluye
internamente un puente en H de transistores DMOS, junto con la logica de

81


http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/6258�

excitacion necesaria, y con entradas compatibles con niveles TTL, se van a

proponer diferentes configuraciones para excitar al motor de CC bajo estudio.

Para entender el funcionamiento del montaje conviene previamente estudiar la
estructura interna del driver. Las hojas de caracteristicas del mencionado circuito

se adjuntan en el Anexo C,

Cuando se realiza el control de un motor de cc con un driver no lineal, como en
este caso un puente en H, lo que se persigue es reducir el consumo del driver que
va a atacar al motor. Para ello, los dispositivos que van a excitar al motor
(transistores unipolares, bipolares, IGBTs, etc) deben de trabajar en conmutacion,

es decir en corte y en saturacion.

En esta técnica de excitacion de motores de cc, como solo son posibles dos
estados de los interruptores de potencia, se podra realizar el control del driver
mediante sefales digitales. Partiendo de estas condiciones, el control de tension o
de corriente en los motores se realizara variando el tiempo en que la sefal digital

esté activa o inactiva.

Este control se puede realizar fundamentalmente de dos formas:

e Manteniendo el tiempo en alta fijo y variando la frecuencia de la sefal. De esta
forma se consigue variar el valor medio de la sefial (tension o corriente) y con
ello la velocidad del motor. Debido a los problemas que provoca el cambio de
frecuencia de conmutacion de los dispositivos, este método no suele

emplearse. Este tipo de sefal se representa en la figura adjunta.
¢ Manteniendo fija la frecuencia de la senal y modificando el tiempo en alta de

ésta (es decir, su ciclo de trabajo). La consecuencia de variar el ciclo de trabajo

es, al igual que antes, variar el valor medio de la sefial a controlar (tension o
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corriente). Este es el método habitual de control. Recibe el nombre de control
PWM (Pulse Width Modulation).

Figura 40. Diagrama electrénico del circuito integrado LMD18200t.

THERMAL FLAG OUTPUT  BOOTSTRAP 1 OQUTPUT 1 Vg QUTPUT 2 BOOTSTRAP 2
9 1 2 6 10 1

? O O (f @) O
=y ey 3 =/

UNDERVOLTAGE I i
LOCKOUT CHARGE i i CHARGE
PUMP PUMP CURRENT
OVERCURRENT DRIVE DRIVE
DETECTION CURRENT (O 8 SENSE
SENSING OUTPUT
SHUTDOWN

DIRECTION 3 O— 4D6_{ <
BRAKE 4 O—> TOPGLIJE
PWM 5 O—» (5

7
GROUND

Tomado de http://www.nationalsemiconductor n.com /detailspwmx2.htm.

Las caracteristicas mas importantes de este circuito son las siguientes:

» Corriente maxima en continua a través de sus terminales de salida OUTPUT1
(pin 2) y OUTPUTZ (pin 10) de 3 A, con tensiones maximas de hasta 55V.
Potencia maxima de 25W.

» Corriente de pico de 6 A durante 200mseg.

» La alimentacion de la parte de potencia del puente en el rango (pin 6: V): +12V
hasta +55V.

» Compatibilidad TTL con todas las sefiales externas de control.

» Proteccion térmica interna, con flag de temperatura a 145°C (pin 9: THERMAL
FLAG OUTPUT, que es una salida en colector abierto, activa a nivel bajo) y con
bloqueo del puente a 175°C.

» Proteccion contra cortocircuito en la carga y sobrecorriente (internamente,

cuando se ha producido una situacion de sobrecarga, se bloquean todos los
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transistores del puente y automaticamente se testea de nuevo esta condicion cada

8 useg , de forma que el puente se resetea automaticamente).

El encapsulado del LMD18200 utilizado tiene 11 pines TO-220, tal y como se

indica en la figura adjunta.

Figura 41. Caracteristicas del circuito integrado LMD18200t.
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3.5.4 Seleccion de sensores

Entre los sensores seleccionados estan:

v' Sensores Principales: se usaron 2 encoders incrementales para medir los
angulos de giro de las articulaciones, los encoders vienen incluidos en los
motorreductores seleccionados y sus ejes estan acoplados solidariamente con
los ejes de los motores (Ver Anexo A). Un encoder rotativo o codificador
giratorio, que consiste en un diodo emisor de luz (LED), un disco y un detector
de luz en el lado opuesto del disco. El disco, que esta montado en el eje de la
rotacion, tiene patrones de sectores opacos y transparentes codificados en él.
Al girar el disco, los segmentos opacos bloquean a la luz y los transparentes la
dejan pasar. Esto genera los pulsos de una forma de onda cuadrada, la cual

puede luego ser interpretada como posicion o movimiento.
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Figura 42. Componentes de un encoder y las seiales generadas.
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Tomado de http://www.nationalsemiconductor n.com /detailspwmx2.htm

v Sensores Auxiliares: se utilizaron 4 Finales de carrera para indicar las

posiciones extremas de las articulaciones, los cuales funcionan como

interruptores normalmente abiertos en un circuito eléctrico energizado a 5V y

cuando se cierran generan la sefal digital de presencia.

85


http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/6258�

4. CONTROL DEL ROBOT SCARA 3 DOF

4.1 DESCRIPCION GENERAL.

Dentro de los propdsitos de este proyecto se contempld la implementacion de un
sistema de control por PC mediante el uso de la tarjeta de adquisiciéon de datos
NI USB 6216 y la version de Software NI LabView 2009 para uso educativo, con
licencia de propiedad de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER; Esta
combinacion de hardware-software constituye una valiosa herramienta para el
Disefio Mecatrénico  de prototipos robdticos que permite la captura de las
sefales de los sensores, el procesamiento, monitoreo, simulacién y la generacion

de sefales de control digitales o analdgicas en tiempo real.

4.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL POR PC.

Los computadores se han convertido en una herramienta muy versatil tanto en el
campo educativo como industrial especialmente en el desarrollo y pruebas de
productos mecatronicos experimentales. Los sistemas de control por PC se basan
en una combinacion de tareas que son ejecutadas conjuntamente por el Hardware
(Procesador, Memorias, Dispositivos de Entrada y Salida, etc.) y el software (Los
Lenguajes de programacion en tiempo real, Aplicaciones que estan listas para ser
usadas por el usuario, etc.). Cada una de estas partes tiene caracteristicas
propias, el software para control Basado en PC esta especificamente disefiado
para su uso en computadoras personales estandar, comunicadas con multitud de
equipos industriales. Se caracteriza por un alto grado de adaptabilidad a los
condicionamientos de las demas partes. Asi, respeta los requerimientos de

hardware y software de la PC, utilizando al maximo los estandares. Del mismo
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modo, tratara de adaptarse a la mayor cantidad posible de equipos digitales de
control industrial; otras denominaciones utilizadas para referirse al software para
control basado en PC son: software de supervision, software para adquisicién de
datos, software para control de procesos. En este curso desarrollaremos un

software de adquisicion de datos y un software de control de procesos.

Figura 43. Esquema basico de un sistema de control por PC
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Interface de
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Tareas de 3 Tareas de
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Tareas de Tareas de
Entrada Salida
F 3
W
Planta

Fuente: Robdtica: Control, deteccion, vision e inteligencia.

4.3 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE.
LabVIEW® es un entorno de programacion grafica con el cual se pueden

desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos

graficos e intuitivos y cables que tienen una gran similitud a un diagrama de flujo;
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Esta herramienta informatica ofrece una sencilla integracion con miles de
dispositivos de hardware y ofrece una amplia cantidad de bibliotecas integradas
para analisis avanzado y visualizacion de datos, todo para crear instrumentacion

virtual.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW® se resumen en las

Siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

e Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicién,

e Analisis y presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW® es un software de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, ademas tiene una gran similitud con los programas que usan el
lenguaje C o BASIC. Pero presentan una diferencia, la cual pone en gran ventaja
el uso de LabVIEW®: los lenguajes de programacion mencionados (C o BASIC) se
basan en lineas de texto para crear el cddigo fuente del programa, mientras que
LabVIEW® emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear programas

basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW® no se requiere gran experiencia en programacion,
ya que se emplean iconos, de facil entendimiento, y se apoya sobre simbolos

graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello
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resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion

convencionales.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW® se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento simulan los de un
instrumento real. Los Vs estan conformados por una parte interactiva con el
usuario y otra parte de codigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros
Vis.

Todos los VIs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas

contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los Vls.

e Panel Frontal. Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta
interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal estd formado por una serie
de botones, pulsadores, perillas, sliders, leds, graficos, etc. Tal y como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 44. Panel Frontal de Labview.
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Theta2 90° 90° Abajo

038
20/04/2012

Fuente: El Autor.
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e Diagrama de bloques. El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del
VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion del
programa del VI para controlar o realizar cualquier proceso de las entradas y
salidas que se crearon en el panel frontal. El diagrama de bloques incluye
funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora LabVIEW®.

Como se muestra en la figura.

Figura 45. Diagrama de bloques.

Bo o e ——— L W Y -_— W |
File Edi Operate Tools Window Help
0] ] ol =7 [t pplcstiontont 1< g

Fuente EIl Autor

o Paletas. Las paletas de LabVIEW® proporcionan las herramientas que se
requieren para crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de

bloques.
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Figura 46. Paleta de panel Frontal y Diagrama de bloques.
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Fuente El Autor

La herramienta de NI-DAQmx. Es wusada en este proyecto es el DAQ
Assistant Express, cuyo bloque se muestra en la figura, se encarga de
desarrollar el VI, de acuerdo al tipo de sefial de adquisicion, todo esto en un
mismo bloque. Los datos requeridos para el uso de esta herramienta, son: tipo
de senal, declarar si es una entrada o una salida, y especificar el puerto

encargado de la captacion de esa sefal.

91



Figura 47. Funcién de Labview utilizada para la adquisicion y generacion de

senales Instruments

DACQ) Assistant
rate ; ' task out
number of samples - :
timeout (s) : oo 2rror oLt
errorin === | DAQ Assistant
stop (T) -~ data it I |

http://zone.ni.com/devzone/cda/epd/p/id/6258.

4.4 PROGRAMACION

La programacion es el proceso mediante el cual se logra la interaccion del usuario
con el prototipo a través de la creacion de una un panel operador virtual. Para
esta aplicacion se utiliza la programacion en tiempo real donde se relacionan las
funciones del sistema con eventos externos, es decir mediante esta se establece
la comunicacion con la tarjeta de Adquisicion de Datos ya sea para muestrear
sefales de los sensores o0 para generar sefales de control, se establecen los
parametros del controlador, se elaboran los algoritmos de calculo de los modelos
cinematicos directo e inverso y se crea una interfaz grafica de usuario para
monitorear los coordenadas de posicidén y las variables articulares, reproducir el

modelo del mecanismo .

El programa de control se divide en las siguientes subrutinas o bloques que se

ejecutan de acuerdo con el siguiente algoritmo:
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Figura 48. Diagrama de Flujo del Programa de control.
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Fuente El Autor.

e Entradas. Corresponde a los elementos de comando para definir los angulos
de giro de cada articulacion o las coordenadas de posicionamiento del efector
en el plano y se representan en la interfaz grafica como botones deslizadores,

perillas o controladores numeéricos.

e Adquisicidon de las senales de los sensores. En este proyecto se utilizaron
sensores digitales especificamente los encoders incrementales y los finales de
carrera, los cuales se utilizan para medir los angulos de giro e indicar las

posiciones extremas respectivamente. Mediante la funcion DAQ Assistant
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Express se configuran las funciones de contador de pulsos que realizan las
respectivas mediciones de los angulos de giro a partir de las caracteristicas de
los encoders (relacion de velocidad del reductor, pulsos por revolucion, tipo de
cuadratura y unidades de medicidén) y la comunicacion con los pines de
conexion de la tarjeta. Y para censar las sefales de los 4 finales de carrera se
usa la misma funcion pero configurada como entrada digital (Digital Input) para
un arreglo de datos y 4 salidas digitales que corresponden a los voltajes de

energizacion de los finales de carrera.

Figura 49. Configuracion de la funcion bloque de lectura de encoders .
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Fuente El Autor.
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Figura 50. Configuracion de la funcién bloque de lectura de sefales digitales

de finales de carrera.
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Fuente El Autor.

Controlador. El movimiento de las articulaciones es controlado de la siguiente
forma: Las articulaciones de revolucion correspondientes al hombro y el codo
de SCARA estan dotadas de un control de posicibn de lazo cerrado
monoarticular y la articulacion prismatica mediante una control ON/OFF de lazo

abierto.

a. En los motores eléctricos de corriente continua, la velocidad se controla
directamente variando el voltaje, es decir es un control de lazo Abierto, pero
cuando se adiciona un sensor de posicion angular retroalimentando la sefal
censada, se compara con un valor deseado y se implementa una estrategia
de control que permite una variacion automatica de la velocidad del motor a
medida que se aproxima a su posicién de giro deseada y esto se logra

mediante un control de lazo cerrado o control retroalimentado.
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Figura 51. Diagrama de bloques de control retroalimentado de una

articulacion.
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Fuente El Autor.

Para una accion de control proporcional, la relacion entre la salida del controlador,

u(t) y la senal de error, e(t) es:

u(t) = Ke(t)

Donde Kp es la ganancia proporcional, Cualquiera que sea el mecanismo real y la
forma de la potencia de operacion, el controlador proporcional es en esencia un
amplificador de ganancia ajustable. Mientras mas grande sea la sefial de error
mayor sera la sefal correctiva. Una enorme ganancia crea una respuesta rapida
paro puede conducir a exceso y oscilacion, especialmente si el sistema tiene poco
amortiguamiento. La eleccion de la estrategia de control depende de las
caracteristicas dinamicas del sistema en especial de la respuesta de los
actuadores. En este caso los motorreductores con transmisiones de alta relacion
de velocidad presentan una elevada capacidad de disipacion de energia es decir
elevado amortiguamiento, ademas las bajas velocidades de operacion y los
eslabones aligerados evitan la generacion de fuerzas inerciales considerables, por

esta razon el control proporcional resulta ser la opcion mas adecuada para esta
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aplicacion, desde luego no se descarta la implementacion de del PID para
optimizar el desempeno del sistema y la variacion en las condiciones de
operacion. Debido a la dificultad para modelar analiticamente el sistema, se optd
por realizar pruebas empiricas en las cuales las ganancias del controlador se
ajustan de forma iterativa y simultdneamente se monitorean las respuestas del

sistema.

La codificacion del controlador en la programacion se realizé6 mediante la el uso de
la funcion PID & FUZZY LOGIC TOOLKIT de labview que se describe a

continuacion los parametros del controlador.

Figura 52. Diagrama de bloques de control retroalimentado de una

articulacion.
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Fuente: Ayuda de Labview 2009.

e Output Range: permite especificar los valores maximo y minimo de la salida del
controlador PID, dichos valores son por defecto 100 y -100 respectivamente.
Esta salida corresponde al porcentaje de Ciclo de trabajo (Dutty Cycle) de la
seflal PWM que se le envia a los controladores puente H para realizar una
variacion de velocidad proporcional. Para esta aplicacion se establecieron
valores de este en +/- 30% para evitar altas velocidades y errores muy altos

que generen el efecto windup.
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Set Point: Establece el valor deseado de la variable del proceso que esta
siendo controlado. En este caso corresponde a | valores de los angulos giro de
las articulaciones ya sean ingresados manualmente o calculados mediante el
modelo cinematico inverso.

Process Variable: especifica el valor medido de la variable de proceso que esta
siendo controlado. Este valor es igual al valor de realimentacién del control en
lazo cerrado. En esta aplicacion corresponde al los datos que son enviados
desde los contadores de pulsos de los encoders de las articulaciones.

PID Gains: permite colocar los valores de los parametros de ganancia
proporcional Kp, Tiempo Integral Ti y Tiempo Derivativo Td. Estos parametros
se determinaron mediante prueba y error con el fin de obtener una respuesta
mas rapida posible y evitar los sobreimpulsos.

Output: entrega el valor de salida del algoritmo del controlador PID, el cual es
enviado al generador de sefal, siendo usado su valor absoluto para definir el
% ciclo de trabajo y el signo indica el sentido de giro del motor, para esto se
complemento con condicionales que dependiendo del valor que tenga la
salida del controlador PID, si es menor o igual de cero se activan sefales
digitales hacia el controlador puente H de cambio de direccién y freno
respectivamente.

di(s): especifica el intervalo, en segundos, en el cual se llama este VI. Si dt (s)
esmenor o iguala cero,este Vlcalcula el tiempodesde que
fue llamado ultima mediante un temporizador externo. Su valor predeterminado

es -1.

Reinicialize?: es funcién se utiliza para reiniciar el controlador se deja la

configuracion predeterminada.

b. En control del cilindro neumatico se llevd a cabo mediante un controlador
on/off, mediante el cual con una sefal digital generada se da la orden de
conmutacion de la electrovalvula neumatica de 2 posiciones que permite la

extension o retraccion del actuador. El rango en que debe moverse la sefal
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de error antes de que ocurra la conmutacion de la electrovalvula se llama

brecha diferencial.

Figura 53. Diagrama de bloques de controlador on/off.
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Fuente: OGATA Katsuiko; Ingenieria de control moderna, 3 Ed.

Generacion de las senales de control. La generacion de sefales se realiza
mediante la combinacién de las funciones de simulacion de sefial y DAQ
Assistant Express configurada como sefal de salida analdgica, se le asignan
valores constantes unos parametros de caracterizacion del tren de pulsos de
la sefial de modulacion de ancho de pulso(PWM) como la frecuencia, amplitud,
desfase, desplazamiento, niveles de voltaje pico a pico (5V), tipo de muestreo,
tasa de muestreo y muestras almacenadas. El valor del porcentaje de ciclo de

trabajo es la variable de salida del controlador PID.

A continuacion se muestra las caracteristicas de bloque de funciéon utilizado

para simular la sefial PWM.
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Figura 54.. Bloque del simulador y forma de la onda de la sefial PWM .

Fuente: Ayuda de Labview 2009.

Amplitude: este valor corresponde a la amplitud de la onda cuadrada, debido a
que se necesita que la senal PWM trabaje entre 0 y Sv, el voltaje pico a pico
equivale al doble de la amplitud entonces se asigno 2.5.

Offset: Establece un desplazamiento vertical del eje de simetria de la sefal
cuadrada con respecto a cero, se lea asigna un valor de 2.5.

Frecuency: es la frecuencia del PWM, si el valor es muy bajo (<600 Hz) cuando
el controlador trabaja a ciclos de trabajo muy bajos los motores presentan
movimientos intermitentes y si es muy alto (>3000 Hz) se pierde resolucién en
el control de la velocidad, este valor se ajusté a 1200 hz

Phase: permite establecer el desfase en grados de la onda cuadrada, se deje
el valor predeterminado, es decir cero grados.

Dutty Cycle: es el ciclo de trabajo de la sefial , es decir el porcentaje del
periodo en el cual la onda permanece activada, su valor es variable y
corresponde la salida del controlador.

Square: representa la salida de datos del PWM al generador.
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Bloque de Modelo Cinematico Directo. Dentro de los propdsitos planteado
en este proyecto se contempld la validacién del modelo cinematico directo.
Esta validacion se hace mediante la implementacion de un algoritmo de célculo
dentro de la estructura del programa de control, en este programa se
introducen como entradas los angulos leidos por los sensores de las
articulaciones y se calculan las coordenadas de posicion (x,y) utilizando las
formulas del capitulo anterior. Esta seccion se desarrolla utilizando el bloque

de funcién Math Scrip que utiliza la misma sintaxis de escritura de Matlab.

Figura 55. Cédigo fuente del Calculo del Modelo Cinematico Directo.
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Fuente: el Autor.

Bloque de Modelo Cinematico Inverso. En el modelo cinematico inverso se
tienen como datos de entrada las coordenadas de posicidon(x,y) dentro del
volumen de trabajo del efector final, este programa basado en las formulas de
la seccion del capitulo 3.3.2, calcula el valor de los angulos de las
articulaciones y lo envia al Set Point del controlador para realizar el movimiento

programado.

Interfaz Grafica de Usuario. La interfaz grafica de usuario estda compuesta de

varias pestanas que permiten la visualizacién de los paneles de control, las
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variables controladas y el monitoreo virtual de los movimiento del robot

SCARA. Las pestanas estan organizadas de la siguiente manera:
a. Presentacion. Muestra la informacidén basica del proyecto, el Autor, El
director y una imagen que representa el modelo real del prototipo de robot

SCARA.

Figura 56. Presentacion de Interfaz grafica de usuario.

Fuente: el Autor.

b. Control On/Off. En esta seccion se puede apreciar un panel de operador
virtual en la que el movimiento de cada articulacién se realiza haciendo
clic en los pulsadores o correspondientes a la direccién giro deseada, la
velocidad del es ajustada mediante unos deslizadores y el angulo de giro
puede ser medido, ademas cuenta con paneles de alarma que indican

cuando los finales de carrera son activados.
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Figura 57. Seccién de Control On/Off.

ARTICULACION DE HOMBRO (1) [ Articulaciones y Movimientos ]

_

ARTICULACION DE CODO (2)

Vo—

EFECTOR FINAL

g
»

Fuente: el Autor.

c. Panel de pruebas. Consiste de 2 secciones en donde cada una consta
de una perilla que permite especificar el angulo de giro la articulacion, un
indicador numéricos que muestran el angulo medido por el sensor, otro
indicador que muestra el error absoluto de posicionamiento, 3 casillas
numericas para asignar los valores de las ganancias del controlador PID y
realizar su respectiva sintonizacion y un indicador grafico que muestra el
comportamiento de la variable manipulada (setpoint) y la variable

controlada en el tiempo.
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Figura 58. Seccion del panel de pruebas.

PRESENTACION | CONTROLON/OFF  PANELDEPRUEBAS | CINEMATICA DIRECTA | CINEMATICA INVERSA

Fuente: el Autor.

d. Cinematica Directa. Al igual que la seccion anterior aqui también se
realiza un control de posicidén angular de las articulaciones de rotacion y un
indicador grafico que permite visualizar una representacion virtual del
manipulador con sus dimensiones reales en el plano, la posicion del efector
final y el calculo de sus respectivas coordenadas, y también permite
mostrar el volumen de trabajo con sus respectivas fronteras de

singularidad.

Figura 59. Secciéon de Cinematica Directa.

Fuente: el Autor.
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

Existen normas internacionales que establecen los criterios fundamentales para
evaluar el desempeno de los robots manipuladores industriales en general, en
este caso la ISO 9283: 1998 Manipulating robots - Performance criteria and related
test methods define las principales caracteristicas de funcionamiento, describe

como deben especificarse y recomienda como se deben realizar las pruebas.

Sin embargo, llevar a cabo la realizacion de las pruebas resulta inconveniente
debido a que son pruebas exhaustivas que requieren el uso de equipos de
medicion especializados y el seguimiento de rigurosos protocolos de analisis de
datos, en esta caso se optd por el desarrollo de pruebas basicas acordes con los
objetivos planteados. A continuacion se describen los resultados de las pruebas

de funcionamiento realizadas al prototipo de robot SCARA 3 DOF.

Prueba de precisidén de giro de las Articulaciones.
Prueba de Histéresis de Articulacién.
Prueba precision de posicionamiento en el plano.

Prueba de Repetitividad.

YV V VYV V V

Prueba de consumo energético.

5.1 Prueba de precisién de giro de las Articulaciones.

Esta prueba consiste en medir la desviacion entre los angulos de giro
programados Yy los angulos de giro medidos por los encoders con respecto a una
posicion de referencia (posicion de inicio), teniendo en cuenta la resolucion de
estos sensores es de 0.003° y 0.04° para las articulaciones del hombro y el codo
respectivamente, después se calculan los errores relativos y los errores absolutos

y finalmente se promedian estos resultados obteniendo el error de precision.
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Tabla 12. Datos y resultados de la prueba de precision de giro para la articulacion del

hombro.
Articulacién 1
Angulo Angulo Medido | Desviacion % Error
Programado absoluto

-120 -119,79 -0,21 0,17
-110 -110,35 0,35 0,32
-100 -102,35 2,35 2,35
-90 -90,8 0,80 0,89
-80 -80,15 0,15 0,18
-70 -71,60 1,60 2,28
-60 -60,23 0,23 0,39
-50 -51,85 1,85 3,71
-40 -40,23 0,23 0,58
-30 -30,91 0,91 3,05
-20 -20,40 0,40 2,00
-10 -10,15 0,15 1,53

0 0,21 -0,01 3,11

10 10,31 -0,31 3,07
20 20,54 -0,54 2,68
30 30,93 -0,93 3,09
40 41,35 -1,35 3,37
50 50,12 -0,12 0,23
60 60,17 -0,17 0,29
70 70,24 -0,24 0,34
80 82,19 -2,19 2,73
90 91,63 -1,63 1,81
100 101,60 -1,60 1,60
110 113,15 -3,15 2,87
120 120,00 0,00 0,00
% Error Promedio 1.71
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Tabla 13. Datos y resultados de las pruebas precisidon de giro para la
articulacion del codo.

Articulacién 2
Angulo
Programado Angulo Medido Desviacion Error absoluto

-90 - 86,41 -3,59 3,99
-80 - 81,39 1,39 1,74
-70 - 67,77 -2,23 3,19
-60 - 61,51 1,51 2,51
-50 - 48,36 -1,64 3,28
-40 - 40,84 0,84 2,10
-30 - 29,01 -0,99 3,29
-20 - 20,60 0,60 3,01
-10 -9,79 -0,21 2,11
0 0,41 -0,01 2,30
10 9,88 0,12 1,24
20 20,10 -0,10 0,50
30 28,93 1,07 3,57
40 40,87 -0,87 2,18
50 49,52 0,48 0,97
60 58,66 1,34 2,24
70 68,20 1,80 2,56
80 81,82 -1,82 2,27
90 88,38 1,62 1,80
Error Promedio 2,36

5.2 Prueba de Histéresis mecanica de las articulaciones.

Como todo dispositivo electromecanico, en las articulaciones también se
presentan errores asociados a los efectos magnéticos, friccion y otras fuerzas
externas que dependen de la direccion de movimiento y son conocidos como
histéresis, para detectar estos errores se realiza una prueba que consiste en

asignar valores de angulo de giro a cada articulacion secuencialmente en escala
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ascendente y descendente y se determina la diferencia maxima entre estos

valores mediante una grafica (angulo medido vs angulo programado).

Tabla 14. Datos y grafica de la prueba de histéresis mecanica parala

articulacion del codo.

PRUEBA DE HISTERESIS
ARTICULACION 1
SECUENCIA ASCENDENTE SECUENCIA DESCENDENTE
ANGULO ANGULO ANGULO
PROGRAMADO ANGULO MEDIDO PROGRAMADO MEDIDO
-120 -118,2 120 122
-100 -95 100 103,45
-80 -78 80 80
-60 -65 60 61
-40 -36 40 39
-20 -19,2 20 20,4
0 4 0 0,6
20 23 -20 -18
40 46 -40 -35
60 62 -60 -54
80 83 -80 -80
100 101 -100 -97
120 120 -120 -116
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Tabla 15. Datos y grafica de la prueba de histéresis mecanica para la

articulacion del codo.

PRUEBA DE HISTERESIS

ARTICULACION 2
SECUENCIA ASCENDENTE SECUENCIA DESCENDENTE
ANGULO ANGULO ANGULO
PROGRAMADO ANGULO MEDIDO PROGRAMADO MEDIDO
-90 -90 90 87
-75 -72 75 75,2
-60 -61 60 61,8
-45 -45 45 46
-30 -29,5 30 30
-15 -15 15 16,5
0 2 0 0
15 15,6 -15 -15,9
30 30,44 -30 -32
45 48 -45 -45
60 61 -60 -60,5
75 75 -75 -74,97
90 87 -90 -91.1
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5.3 Prueba de precision de posicionamiento en el plano.

En esta prueba se hizo la comparacion entre las coordenadas de posicionamiento
programadas y las coordenadas reales tomando como referencia una cuadricula
milimetrada que representa el plano xy en la cual se fija firmemente el robot
procurando que el origen de coordenadas coincida con el eje de la primera
articulacion, y se establecieron 10 puntos dentro del espacio de trabajo y de esta
manera se determina el error de posicionamiento relativo, y el error absoluto se
calcula a teniendo la relacidn entre las magnitudes vector de error y el vector de

posicién programada.
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=== Posicidn Programada
— Posicion real
— Error de posicionamiento

4
PRUEBA DE PRECISION
- Coordenadas Programadas Coordenadas Alcanzadas Presicién de
i Xci Yci Xai Yai Posicionamiento (App)
1 10 15 10,5 15,8 0,94
2 15 12 14,7 11,5 0,58
3 20 5 19,4 5,2 0,63
4 22 21,6 0,4 0,57
5 21 -2 19,9 -1,9 1,10
6 7 -17 7.4 -16,4 0,72
7 5 -18 4,3 -17,4 0,92
8 8 -16 8.4 -15,6 0,57
g 19 -4 18,8 -4 0,20
10 18 -b 16 -6,2 2,01
Presicion de poscionamiento Promedio [tm] (DPA) 0,82

Farmulas

(X=X ) +HY-Y)"~

N - -
dpa= ﬂlz o (XX Yy Y™
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Tabla 15. Calculo del error precisiéon absoluto.

i Vector posicion programada { cm) wector error {cm) Error Absoluto
1 18,03 0,94 5,23
2 19,21 0,38 3,04
3 20,62 0,63 3,07
4 22,00 0,37 257
5 21,10 1,10 5,24
6 18,38 0,72 3,92
7 18,68 0,92 4,94
3 17,39 0,57 3,16
9 19,42 0,20 1,03
10 18,97 2,01 10,59
Error Absoluto (%) 4,28

5.4 Prueba de Repetitividad.

Para determinar la repetitividad del robot, se programaron 2 puntos diferentes
dentro del espacio de trabajo, tomando como referencia uno estos y se ubicd
varias veces el extremo del efector final en ese punto., anotando las coordenadas
alcanzadas en la siguiente tabla; Se hall6 la desviacion estandar entre las
coordenadas de posicion programadas y las coordenadas alcanzadas por el
efector final, La imprecision se debe a errores de calibracion, a holguras
indeseables en la transmision de las articulaciones o a errores de control y la
repetitividad es la capacidad de volver a un mismo punto bajo igualdad de
condiciones de carga, la repetitividad estda afectada por problemas mecanicos

como friccidon e histéresis.
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PRUEBA DE REPETIBILIDAD
Punto 1
X Y
Coordenadas Pro 16 10 1] - Error de
Coordenadas Ubi Posicionamiento
1 154 N3 1.48
2 156 3.4 .46
3 6.3 3.7 0.53
i 5.4 3.8 0,30
5 1.3 0.2 0,35
G 16.3 3.7 0,63
T 156 10,2 .36
a 5.7 0.5 0.45
1 5.5 3.6 0.27
10 15.2 101 0,56
1] 5.2 10 0.5
12 .2 (R 1.2d
13 171 3.3 146
14 1.2 3.8 155
15 6.7 3.5 0,73
Posicion Promedi 15,84 3.35
2}- Error de Posicionamiento Promedio. {1} 073
3}- Desviacion Estandar 0.46
4] -Bepetitividad de posicionamiento 2.1
Farmulas
D= L= (X XY, 2 jul¥ ) B
Ne se|| 2
4 RP =1+ 35,

5.5 Prueba de consumo energético.

El consumo energético se determina realizando la medicion de la corriente y el
voltaje que consumen los motores de las articulaciones del hombro y el codo, y se
calcula la potencia eléctrica consumida y la potencia neumatica del actuador se

determina a partir de la presion aplicada y la velocidad del actuador.
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Tabla 16. Datos y Resultados de consumo energético.

Prueba de consumo Energé'ticn

Articulacion I [mA] V [v] P [w]
50 3 0,15
a5 4.8 0,22
63 1,5 0,09
Hombro 53 1,7 0,09
39 2,25 0,09
a7 3,7 0,17
Potencia Promedio 0,14
120 6 0,72
a4 4,3 0,36
96 2,8 0,27
Codo 100 1,5 0,19
22 2,7 0,06
27 3,1 0,08
24 4.3 0,10
Potencia Promedio 0,26
P [psi] 0 [in"3/s]
Efector Final 40 1,5 6,78
a0 0,49 2,21
Potencia Total Consumida 9,25
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6. COSTO DEL PROYECTO

El costo del proyecto fue financiado por el autor con la cooperacion de DICBOT y

no incluye el costo del trabajo intelectual ni los costos asumidos por la UIS.

FUENTE DE
FINANCIACION DESCRIPCION VALOR (%)
Componentes estructurales 100000
A Manufactura 250000
U Materiales eléctricos / electronicos 15000
T Accesorios neumaticos 135000
o) Servo actuador 180000
R
Papeleria 120000
Gastos imprevistos 150000
Fuente 200000
D Tarjeta de potencia 150000
I
C Tarjeta de adquisiciéon de datos 3120000
B NI USB 6216
o) Servo actuador 450000
T
TOTAL 4890000
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7. CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de esta tesis se logré el cumplimiento del objetivo
principal, Disefar y construir un prototipo de robot SCARA de 3 de libertad
controlado por PC, para la realizar pruebas de cinematica directa e inversa y
control de posicion, como una primera fase de investigacion y estudio en torno
a este tipo de robots.

Se disefio un programa en LabView para realizar el control de posicién (en lazo
abierto y lazo cerrado) de los movimientos del Robot SCARA 3 DOF basado
en el desarrollo de los modelos de Cinematica Directa e Inversa.

La combinacion entre el software LabView y La tarjeta de Adquisicion de Datos
constituyen una poderosa y versatil herramienta a la hora de desarrollar
simulaciones y experimentos en prototipos mecatronicos.

Se llevaron a la practica los diferentes conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera y los aprendidos durante el desarrollo de este proyecto en las areas de:
Disefio Mecanico, Automatizacion, Manufactura, conexiones eléctricas,
mediciones y montajes, Mecatrénica, control, programacién y robdtica
industrial dentro del contexto de las tendencias de la ingenieria Moderna.

Se adquirid experiencia en la fase del Disefio-Construccion, resaltando la
importancia de los detalles practicos de la manufactura y ensamblaje que se
deben tener en cuenta a la hora de disefiar un componente mecanico.

La precision de posicionamiento promedio se encuentra de medida en cada
una de las articulaciones del robot SCARA esta del rango de 1 cm
aproximadamente, la cual se puede mejorar mediante la implementacion de

técnicas de control mas sofisticadas.
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ANEXOS.

ANEXO A. HOJAS DE DATOS DE LOS ACTUADORES Y SENSORES
UTILIZADOS
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2. MOTOR POLOLU 25Dx65L

www . polalu.com

this 2.71" x 1.45" x 1.45" gearmotor is a powerful 12V motor with a 172:1 metal
gearbox and an integrated quadrature encoder that provides a resolution of 64
counts per revolution of the motor shaft, which corresponds to 8384 counts per

revolution of the gearbox’s output shaft.

These units have a 0.61"-long, 6 mm-diameter D-shaped output shaft. Key specs
at12V: 30 RPM and 300 mA free-run, 170 oz-in (12 kg-cm) and 5 A stall. This
motor will run at 6 V but is intended for operation at 12 V. Please note

that these gearmotors have output shafts with a diameter of 6 mm.
Gearmotor Dimensions

The face plate has six mounting holes evenly spaced around the outer edge
threaded for M3 screws. These mounting holes form a regular hexagon and the
centers of neighboring holes are 15.5 mm apart. You can use our custom 25D mm

metal gearmotor bracket (shown in the left picture below) to mount the gearmotor

to your project via these mounting holes and the screws that come with the

bracket.
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Using the Encoder

A two-channel Hall effect encoder is used to sense the rotation of a magnetic disk
on a rear protrusion of the motor shaft.

The quadrature encoder provides a resolution of 64 counts per revolution of the
motor shaft. To compute the counts per revolution of the gearbox output, multiply

the gear ratio by 64. The motor/encoder has six color-coded, 11" (28 cm) leads:

Color Function

Black motor power
Red motor power
Blue Hall sensor Vcc (3.5-20V)

3. CILINDRO NEUMATICO PREMAIR 07 (Bore %”x3"’)
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Pneumatic Cylinders
Premair” Composite
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ANEXO B. HOJA DE ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA DE ADQUSICION.

NATIONAL Vo
INSTRUMENTS opmy
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ANEXO C. HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR PUENTEHY LA
TARJETA DE POTENCIA
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Description: Assembled and tested PWM Driver board for the OOPic.

Power supply requirements - 12 to 55 volts DC 0- 3 amps per channel.

Dual independent PWM channels, each channel is independently powered and fused with speed, direction, brakes, thermal flag and analog outp
Based on Nation Semiconductors LMD18200T H-bridge Driver IC's.

Data Pass - Thru design allow other accessories to be connected to the OOPic.

Break out port allows access to all 4 analog input channels on the OOPic as well as several important digital I/O channels.

Break Out Port also doubles as a Joystick input port utilizing standard inexpensive joysticks and back plane headers used by Personal Computes
Small size, same as the QOPic 3.5" X 2.0"

Circuit Board is manufactured and assembled in the U.S.A. and is of the highest quality. These boards are double sided, tined and plated thru t
sides, and parts legend on the top side. The component holes are slightly larger than most other cards on the market to allow easy changes and :
These Assembled boards have been electrical tested and visually inspected prior to shipping.
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ANEXO D. ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DE POTENCIA

Model XP-581

QUAD POWER
L FOURLINEAR REGULATED 5uppy jps:
Eit Model HP-5p1s

SPECIFICATIONS
INPUT Input Voltage 120VAC B0Hz
Current Protection 2A Fuse
OuUTPUT
Cutput Vaoltage Fixed Fixed Fixed Variable
+5V +12V 12V 2.5 - 20V

Cutput Current 3A 1A 1A 1A @ 20V
24 @ 15V
1.5A @ 5V

Load Regulation AV AV AV AV

Line Regulation AV AV AV AV

Ripple rms 01V 01V 01V 01V

Current Protection Foldback | Thermal | Thermal | Foldback
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ANEXO E. TABLA DE SELECCION DEL RODAMIENTO.
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ANEXO F. CARACTERISTICAS DE LA ELECTROVALVULA NEUMATICA
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PLANO DE CONEXIONES ELECTRONICAS

ANEXO G.
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