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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los elementos y partes de un prototipo de robot Scara con
base mévil, quetiene lafinalidad de ser usado como un equipo de ensefianza-aprendizaje de
los conceptos basicos de la robdtica en los niveles de licenciatura. Se presenta el disefio
mecanico del robot asi como los movimientos que realiza cada uno de sus grados de libertad.
Se desarrollan las ecuaciones del modelado de cinematica directa e inversa. También se
muestran los tipos de actuadores usados en el prototipo y la forma de controlar cada uno de
ellos. Finalmente se describe la implementacién en el control y manipulacién para el
movimiento de las articulaciones utilizando una interfaz grafica de usuario. El robot tiene la
capacidad de tomar y dejar piezas al utilizar sujecion por medio de ventosas que utilizan aire
comprimido en su funcionamiento.

INTRODUCCION

En la actualidad vivimos en un mundo donde dia a dia la ciencia y la tecnologia tiene un crecimiento
y evolucion a una gran rapidez. La robética en los ultimos 40 afios ha tenido realmente un ritmo
acelerado de desarrollo y se presenta en toda clase de aplicaciones. Los robots estan siendo
implementados en muchas areas para brindar una mejor calidad de vida a la humanidad, por lo cual
se debe estar preparado e integrarse a este mundo globalizado. Los paises llamados de primer
mundo se han estado preparando y preparan a su poblacién para afrontar los avances modernos
actuales y futuros de aplicaciones de la robdtica. Se tiene evidencia que en paises como: Alemania,
Japény Estados Unidos de América, por mencionar algunos, introducen estos conocimientos desde
edad temprana (5 o 6 afios en adelante) en los planes de estudios y de esa forman garantizan que
sus generaciones tengan herramientas para afrontar los retos que se les presenten a lo largo de la
vida. Significa que los paises denominados de primer mundo, Yya tienen en sus escuelas e
instituciones herramientas para la ensefianza-aprendizaje de la robotica.

Ahora bien, ¢cédmo en la situacion de la planteado anteriormente en los denominados paises en vias
de desarrollo y/o paises del tercer mundo?. Para responder a la pregunta y no es necesario analizar
con detenimiento, solo es cuestion de visitar y observar los laboratorios de las instituciones de nivel
superior. Se puede percatar uno mismo que las instituciones no tienen practicamente evidencias
de equipamiento en los laboratorios. Lo anterior es desafortunado pero también es una buena
oportunidad de trabajar en ello.

Conociendo el problema planteado, el presente trabajo tiene la finalidad de mostrar una contribucion
que busca compensar y empezar a resolver el problema de equipamiento para la materia de
Robdtica del Instituto Tecnoldgico de Lazaro Cardenas. Es conveniente comentar que se ha
pensado en un robot SCARA con base mdvil que cuente con servomotores, motor a pasos,
actuadores neumaticos y un sistema de sujecién de vacio, con la finalidad de combinar las diferentes
disciplinas en los actuadores del robot y que se usan ampliamente en las aplicaciones industriales.

Multidisciplinas de la Ingenieria ISSN: 2395-843X. Ao IV. No. 04. Octubre, 2016
FIME - UANL



PROTOTIPO DE ROBOT SCARA CON BASE MOVIL.

JUSTIFICACION

En especifico, en las instalaciones de la carrera de Ingenieria Electromecanica del Instituto
Tecnolégico de Lazaro Cardenas (ITLAC), se cuenta con un alto déficit de equipamiento para que
los alumnos puedan realizar las practicas correspondientes a la asignatura de la robética. La falta de
interés en el aprendizaje de la comunidad estudiantil de nivel superior y medio superior es un
problema educativo fuerte en México, y una de las causas principales es la falta de equipo en los
diversos laboratorios de las escuelas. Sin el equipo necesario para realizar practicas, y, correlacionar
lo visto en clase con los aspectos practicos en el laboratorio, el alumno dificilmente comprende la
teoria y pierde el interés por aprender.

Al contar con un disefio propio del robot, se desarrollan las ecuaciones de la cinematica directa e
inversa junto con su implementacion para controlarlo. Lo anterior es muy valioso, ya que los alumnos
tienen la oportunidad de validar las ecuaciones y que se percate que la teoria y/o herramientas
matematicas basicas son de gran apoyo para el control del robot. Ademas con el disefio propio, se
ha pensado en una estructura del robot y que tenga una flexibilidad y adaptabilidad para ser utilizado
junto con el programa de la materia de Robdtica.

METODOLOGIA

Primeramente se realizé un analisis de las caracteristicas que deberia de cubrir el robot, esto es, se
debia pensar en caracteristicas y elementos fundamentales bésicos de un robot desde un punto
didactico. Una estructura mecanica que facilite incorporar la cinematica del robot con sus
movimientos y generar ecuaciones matematicas en las que los estudiantes de ingenieria de nivel
licenciatura puedan entender, aplicar e implementar de acuerdo a las herramientas y competencias
de los alumnos. En la figura 1 se muestra el disefio creado utilizando el software de disefio
SolidWorks (Gémez, 2010).

PISTON NEUMATICO

ESLABON2Y3
SERVOMOTOR

BASE MOVIL

VENTOSA Y COMPESADOR DE ALTURA
MOTOR A PASOS

Figura 1. Disefio mecanico del robot SCARA.

De la figura 1 se observa que se tiene una base madvil montada sobre unas guias cilindricas y una
barra roscada que tiene un didmetro de 10 mm con un paso de 2 mm por revolucién. Al girar la barra
roscada se produce un movimiento lineal y la base mévil se desplaza de izquierda a derecha o
viceversa, en funcién del sentido de giro proporcionado por el motor a pasos que tiene 200 pulsos
por revolucion (1.8° a paso completo). El motor a pasos es un Nema 17 y es el modelo ST4118L1206-
A que proporciona un torque de 49.5 Ncm. Tiene un voltaje de alimentacion de 4 volts y una corriente
de 1.2 amperes (Nanotec, 2015). Para el movimiento articular rotacional se ha montado un
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servomotor por cada articulacién. De esta forma se tienen los movimientos del robot Scara
tradicional. El servomotor es el Dynamixel AX-12A (Dynamixel, 2015). También se cuenta con un
cilindro neumatico y un sistema de sujecién por vacio tal y como lo muestra la figura 2.

Cilindro neumatico
P e

Guia
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Compensador de 4442 B
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Figura 2. Montaje del sistema neumatico y su circuito.

Significa que el cilindro neumatico puede ejecutar movimientos verticales para que el robot pueda
realizar tareas de pick & place al tener una ventosa en el extremo final para la sujecion de piezas
(Hesse ,2004). EI modelo del cilindro es el CJ2B10-60AZ. Tiene un diametro de embolo de 10 mm
y una carrera de 60 mm (SMC México, 2015). Para evitar el giro del vastago del cilindro se ha
colocado una guia mecanica que pasa a través de una placa. EL cilindro neumatico es controlado
por medio una véalvula 5/2 vias de accionamiento eléctrico. Observar que se cuentan con dos vélvulas
de estrangulacion y antirretorno para regular la velocidad de avance y retroceso. El sistema de
sujecién de vacio tiene un compensador de altura de 10 mm. La ventosa se conecta al eyector de
vacio. El suministro de aire es controlador por la valvula 3/2 vias de accionamiento eléctrico.

Una vez disefiado, se ha procedido a la construccién del robot tal y como se muestra la figura 3. Se
puede observar que se tienen cuatro grados de libertad. Donde d1 es un grado de libertad prismético
en la base movil, 6.y 8 son dos grados de libertad rotativos en el brazo y d4 es un Gltimo grado de
libertad prismatico, todo o nada sin posiciones intermedias donde se ubica el efector final.

Es importante mencionar que la integracion de una base mévil al robot SCARA genera un espacio
de trabajo mayor, ya que la base mévil permite mover el espacio de trabajo del robot SCARA
tradicional a lo largo de su carrera. Para el andlisis cinemético directo se consideran solo los dos
grados de libertad rotativos del brazo &1 y @, ya que la base movil realiza un movimiento lineal y
solamente se suma el valor de su desplazamiento en la coordenada x del robot construido mostrado
en la figura 4.

El sistema de referencia del robot o sistema 0 se encuentra en el punto de giro de 64, es decir, en el
centro del rotor del primer servomotor. El segundo movimiento en &y los parametros L1y L2 son las
distancias del primer y segundo eslabdn respectivamente, tal y como la muestra la figura 4. En la
tabla 1 se muestran los parametros de Denavit-Hartenberg para generar las matrices de
transformacion (Jazar, 2010) dadas por las ecuaciones (1) y (2).
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Tabla 1. Parametros Denavit-Hartenberg.

Articulaciéon aj a di
1 L1 0 0
2 Lo 0 0

Figura 3. Prototipo construido. Figura 4. Asignacion de ejes de
referencia.
Cos@, -Sing, 0 LCosé, Cos¢, -Sing, 0 L,Cosb,
Sing, Cos¢, 0 L,Sing Sing, Cos¢#, 0 L,Sind
0 — 1 1 1 1 1 1 — 2 2 2 2 2
A 0 0 1 0 WA 0 0 1 0 @
0 0 O 1 0 0 0 1

Para obtener la matriz de transformacion homogénea total T del sistema, se requiere multiplicar las
matrices anteriores, esto es, T =0%A; =0A; 1A;.

n. o a p| |Cos(+6,) -Sin(6+6,) 0 LCosh +L,Cos(6,+6,)

o™ o 3 P Sin(6,+6,) Cos(6,+6,) 0 L,Sing,+L,Sin(6,+6,) 3)
n, o, a p, 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

De la ecuacion (3) se establece que:

P, =L,Cos6, +L,Cos (6, +6,) (4)
P, =L,Sing, + L,Sin(6, +6,) ®)

Las ecuaciones (4) y (5) representan la posicion final dados los angulos 61 y 62, asi como el valor de
los pardmetros L1y L2. De esta forma se tiene resuelto el problema de la cinematica directa del robot.
Las ecuaciones (4) y (5) son las ecuaciones que se utilizan para implementarlas fisicamente. Con
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las ecuaciones obtenidas y con ayuda de MATLAB (Gilat, 2006), se desarroll6 un programa que
muestra el espacio de trabajo de los puntos é. y &, tal y como se muestra en la figura 5.

L, =170mm
L, =140 mm
6, =0 a 180 grados
6, =0 a 90 grados

Eje y (mm)

Eje x (mm)

Figura 5. Espacio de trabajo del robot SCARA en plano X-Y.

Ahora se describe la solucion del problema de cinematica inversa. Se utilizan de apoyo a la figura 6
y figura 7 para obtener el valor de & y &, respectivamente. De la figura 6, utilizando ley de c6senos
y el teorema de Pitagoras, se tiene:

Pyle—-—--—--—-—-c e ———

€ = = = - -

]
=

Figura 6. Analisis geométrico para  Figura 7. Analisis geométrico para
6. o

r’ =L+ -2LL,Cosp (6)
r’ = Px* + Py’ 7

Igualando las ecuaciones anteriores, con =180 - 6 y que Cos(180-&) = - Cos(&), se despeja para
Cos 6 y definiendo D = Cos 6:

D PX*>+Py’ -2 -2

8
T ®




Utilizando Sen & =1 - Cos? 6 contan & = Sen &/ Cos &, se tiene que:

+1— D2
6, ~tan” (_JlD ] o
D
Ahora se utiliza la figura 7 para realizar el analisis geométrico de 6. Se tiene que:
b =0-a, (10)
Se observa que a1 = Py/ Py. Para encontrar oz, se tiene la relacion:
y
tana, = —— 11
*=Lax 11)
Como ya se tiene &, se puede conocer el valor de las dos variables x,y. Por tanto se tiene que:
a, =tan™ LS, 12)
L, +L,Cos6,
Sustituyendo ou Y o2 en ecuacion (10), finalmente se tiene que:
6, = tan* DY _an-t| LSIN% (13)
Px L, +L,Cos6,

Las ecuaciones (9) y (13) representan que valor angulos 6, y & se requieren para llegar a al punto
deseado Py, Py. Para validar la ecuaciones (4), (5), (9) y (13) se ha desarrollado una interfaz grafica
de usuario con el software Matlab (Barragan, 2007). En la figura 8 se muestran dos pantallas de la
interfaz. En la pantalla de la izquierda se introduce el valor del punto Py, Py y se obtienen los valores
de los angulos 6, y 6. Ahora en la pantalla de la derecha, se introduce el valor de los angulos 6, y
&y se obtienen el valor del punto Py, Py.

Cinematica Directa Cinemati Cinematica Directa Cinematica Invers:
— Angulos - Puntos PX,Py - Angulos - Puntos Px,Py
[ a0 | [ o i -100
) 200 200
7 88.1942 7
S0 £
= —Ang X ~——Angulos
ir 77.825 L 77.825
~Puntos Px,Py [ Puntos Px,Py
88.1942 -100 88.1942
200

Y Y S SN S S S—

Pl
Figura 8. Validacion de la cinematica directa e inversa.

Una vez que se disefio, modelo y construyo el robot SCARA, es necesario entonces implementar el
hardware requerido para llevar a cabo el control de posicién del robot. Para la comunicacion con el
servomotor desde la computadora se ha utilizado un dispositivo de comunicacion llamado
USB2Dynamixel tal y como se muestra en la figura 9. Una vez que se instala el controlador del
USB2Dynamixel, la computadora lo reconoce como un puerto COM. Los servomotores se conectan
en serie utilizando su protocolo de comunicacion Half ddplex asincrona. Desde la computadora se
envia un paquete de datos al puerto del servomotor. El paquete de datos contiene la informacion
necesaria que el servomotor entiende para girar a una posicion en grados especificada por el usuario.
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Figura 9. Comunicacion del servomotor y el computador.

Para el control del motor a pasos y el sistema neumético se ha desarrollado una tarjeta de control
gue se muestra en la figura 10. Se tiene un microcontrolador Arduino Uno, siendo el encargado de
enviar los pulsos necesarios al controlador A4988 (Pololu, 2015) y que el eje del motor a pasos gire.
También el Arduino es el encargado de enviar las sefales a los relevadores. Dichos relevadores son
los encargados de activar las bobinas de las electrovalvulas para el control del cilindro neumético y
de la ventosa de sujecion mostrado con anterioridad en la figura 2. Las sefiales de control del Arduino
(Arduino, 2015) son generadas en una computadora que contiene una interfaz grafica de usuario de
Matlab (Barragéan, 2007) y son enviadas por medio de comunicacion serial.

Alimentacién de Sefales de control del  Entradas digitales  r s e soeicn
fuente de 24 VCD Arduino (3y0VCD) MS1, MS2 y MS3.

Alimentacion para .
04VCD) ser (12VCD) Reguladores Ardumo

Figura 10. Tarjeta de control.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para llevar a cabo las pruebas se ha realizado una GUI (Graphical User Interface) o interfaz grafica
con el software MATLAB. El objetivo de esta interfaz grafica es tener el control total del robot, por lo
que se encarga de enviar la informacion de control al Arduino y al USB2Dynamixel. La GUI cuenta
con una interfaz principal que se compone de: Seleccion de cero, Cinematica Directa, Cinemética
Inversa y Subrutinas, tal y como lo muestra la figura 11.
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— Cinematica DIRECTA

— Control de puertos COM-——

— Seleccion de posicion CERO-

— Cinematica INVERSA.

Figura 11. Interfaz gréafica principal.

La figura 12 muestra la interfaz para colocar la base mdvil en una posicion de inicio para que el robot
lo tome como referencia y a partir de ese punto el robot empiece a hacer el registro de la posicién a
la que ha sido movido. Recordar que esta accion la proporciona el motor a pasos y no se tiene un
sistema de retroalimentacion de posicion.

— Ajuste 1

Milimetros

— Ajuste 2.

+1 Milimetro

Fijar CERO.

Regresar al Menu Principal

Figura 12. Subinterfaz de Seleccion de cero.

En la figura 13 se muestra la interfaz para trabajar con la cinematica directa. Al introducir los valores
de los angulos y la posicién que se requiere de la base mavil, el robot ejecuta los movimientos y
proporciona las coordenadas correspondientes asi como la grafica de su posicidon. También se tiene
el control para manipular el cilindro y la ventosa.
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Figura 13. Subinterfaz de Cinemética Directa.

En la figura 14 se muestra la interfaz para trabajar con la cinematica inversa. Observar que ahora se
introducen las coordenadas del punto Py, Py para obtener los angulos que se requieren para llegar a
la posicién deseada.

_iesitiol Posicién SCARA
Posicion Base Movil Avance Milimetrico Posicion Actual [~Neumatica 300
35
35 il 1 [ Cilindro
200
Avance en eje X Posicion Actual
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Punto Py Avance eje Y Posicion Actual A | i o
>
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200 +1 5 u b
100 f----- % oo
F
— Longitud de Articulaci Data C: 200 ¥ - . *et
AR e
— qt 13217 At L i
L1: 170 Milimetros #’%ﬁ L
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Figura 14. Subinterfaz de Cinemética Directa.

El faltante componente por describir de la interfaz principal es la interfaz de subrutinas llamada rutina
automatica y se muestra en la figura 15. Se tiene la posibilidad de hacer 3 subrutinas. Por ejemplo,
al trabajar con la subrutina 2 solo es necesario habilitarla. Ahora es necesario contar con dos puntos.
Un punto es para tomar la pieza y otra es para dejarla. Para guardar el punto de tomar, se debe de
utilizar la interfaz de cinematica directa o la de inversa, esto es, se mueve el robot a la posicién
deseada y se guarda la posicion. Una vez guardada la posicion de tomar, se tiene la posibilidad de
oprimir el botén de Go y el robot ejecuta la accidén necesaria para tomar dicha posicion.

El mismo procedimiento se hace para la posicion de dejar. Una vez que el robot tiene la informacion
de los puntos de tomar y dejar, se oprime el botén de Ejecutar Rutina. Significa que el robot puede
hacer tareas de un manipulador de piezas.




PROTOTIPO DE ROBOT SCARA CON BASE MOVIL.

— Subrutina 1 - 2
Seleccionar Px2 Py2 q1 q2 Base Movil Seleccionar Px2 Py2 q1 q2 Base Movil
S Tomar2 | 195107 216557 30 40 190 o
Deiar 1 Dejar 2 278.723  85.3062 145 40 25 GO
L ina 3 ~ Habilitar Subrutinas.
Seleccionar Px2 Py2 q1 q2 Base Movil [ Subrutina 1
Tomar 3 GO [4 Subrutina 2
Dejar 3 30
g L] Subruting'3 EJECUTAR RUTINA

Figura 15. Subinterfaz de Subrutinas.

En las figuras 16 y 17 se muestran una de tantas pruebas en el empleo de la interfaz grafica con el
robot, una de ellas es para la cinematica directa y otra es para la inversa. Se observa en las figuras
que se utilizado un cubo de madera en las pruebas. Es importante mencionar que las pruebas has
sido satisfactorias. También se han hecho pruebas de lo anteriormente explicado en la figura 15 con

resultados positivos de funcionamiento.
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Figura 17. Prueba de cinemaética inversa con el robot.
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CONCLUSIONES

La formacién de los alumnos en las instituciones educativas debe estar acompafada con un trabajo
adecuado con conocimientos especializados para afrontar los retos de su vida profesional. Se deben
de invertir horas de trabajo y entrenamiento en los laboratorios de las instituciones. El presente
trabajo es un proyecto que busca contribuir en el auto-equipamiento del laboratorio de robética del
ITLAC. Es de gran importancia la participacién de alumnos en este tipo de proyectos, ya que
fortalecen su ingenio y creatividad, y asi aterrizar sus conocimientos en un prototipo funcional.

El prototipo desarrollado cumple con las caracteristicas minimas para realizar practicas en el
laboratorio, en donde el alumno puede relacionar los conceptos basicos de robdtica, como son: la
morfologia de un robot, sus actuadores, los problemas cinematicos, y la interacciéon con un programa
de control. Mediante una interfaz gréfica sencilla e intuitiva el alumno podra generar movimientos de
cinematica directa e inversa del robot. Para posteriormente programar una rutina automatica y
realizar una serie trabajos con el robot. Gracias a que cuenta con la base movil, el robot puede
desplazar su area de trabajo, por lo que puede interactuar con otros robots sin problema alguno,
generando asi una simulacién de un proceso industrial.

Es necesario resaltar que el presente trabajo es un esfuerzo muy importante y que se debe de seguir
trabajando para que el prototipo se transforme en un producto que se pueda ofrecer a diferentes
instituciones.
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