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Resumen i
RESUMEN

Esta tesis presenta una investigacion en el disefio mecanico, modelado y control de un brazo
robdtico tipo SCARA de tres grados de libertad para ser empleado en la aplicacion de
soldadura TIG sobre componentes metélicos, y algunas consideraciones sobre su proceso de
fabricacion. En una primera etapa, se realizo la revision de la bibliografia sobre la historia de
robots tipo SCARA. Esta revision se realizé con el objetivo de identificar y comprender los
principios de funcionamiento y aplicacion de manipuladores robdticos en diferentes procesos

de ensamble y manufactura.

Los conceptos tedricos y la solucion analitica de la cinematica directa e inversa fueron
determinados a partir del método Newton Euler con la implantacion de un procedimiento
novedoso que facilita los calculos de esta parte del desarrollo.

El sistema de CAD, SolidWorks fue la plataforma empleada para el disefio mecanico del
prototipo. Mediante este software se calcularon los pardmetros estaticos, dinamicos y de masa
empleados en el disefio mecanico, con la finalidad de facilitar los célculos de motores.

A partir del disefio de detalle, se llevd a cabo la materializacion del prototipo propuesto a fin
de evaluar llevar a cabo las pruebas de funcionamiento correspondientes tanto en la parte

mecanica como en la de circuito electronico.

Por dltimo, los resultados obtenidos mediante el modelado y la simulacion son expuestos y

discutidos a fin de validar el andlisis.
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Abstract i
ABSTRACT

This thesis presents an investigation into the mechanical design, modeling and control of a
SCARA robotic arm with three degrees of freedom to be used in the TIG welding application
on metal components, and some considerations about its manufacturing process. In a first
stage, we performed a review of the literature on the history of SCARA robots. This review
was undertaken in order to identify and understand the operating principles and application of

robotic manipulators in various assembly processes and manufacturing.

The CAD system, SolidWorks was the platform used for the mechanical design of the
prototype. With this software parameters were calculated static, dynamic and ground

employees in mechanical design.

The theoretical concepts and analytical solution of the direct and inverse kinematics were
determined from Newton Euler method with the introduction of a new procedure that

facilitates the calculation of this part of development.

Finally, the results obtained by modeling and simulation are presented and discussed to

validate the analysis
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Obijetivos iii
OBJETIVOS

Objetivo General
e Disefiar un sistema robdtico que permita realizar operaciones de soldadura con altos
estandares de calidad en tiempos reducidos a los actuales agilizando el proceso de

manufactura de componentes.

Para lograr el objetivo general se proponen los siguientes objetivos particulares:

Objetivos Particulares.
e Obtener el modelo matematico del sistema.
e Simular el modelo matematico obtenido.
e Desarrollar el sistema de control.
e Disefar el sistema mecanico.
e Construccion de un prototipo.
e Pruebas de funcionamiento.

e Publicacién de resultados.
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Justificacion iv
JUSTIFICACION

La fabricacién de armas exige mejorar e innovar de manera constante sus procesos de
fabricacion con la finalidad de satisfacer las necesidades de sus clientes ofreciéndoles cada vez
productos innovadores y de mejor calidad. Para lograr lo anterior, es necesario la optimizacion
de procesos, adquisicion de maquinaria y equipo moderno asi como la capacitacion constante

de su capital humano.

Uno de los procesos de ensamble méas importantes que se opera en la Fabrica de Armas es el
proceso de Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) o soldadura GTAW (Gas Tugsten Arc
Welding) y que también es conocida como soldadura Heliarc. En este proceso se usa un
electrodo no consumible de tungsteno sélido, el electrodo, el arco y el area al rededor de la
soldadura fundida son protegidas de la atmédsfera por un escudo de gas inerte, si algin metal
de aporte es necesario es agregado a la soldadura desde el frente del borde de la soldadura que

se va formando.

Una de las principales ventajas del proceso TIG es la alta calidad de soldadura que se puede
conseguir en una amplia gama de metales o aleaciones. Otra gran ventaja, es que el metal de
aporte es afiadido independientemente de la corriente del arco eléctrico. Otra ventaja, es que es

un proceso de soldadura altamente limpio, sin escoria, sin salpicaduras y de fécil limpieza.

La principal desventaja del TIG, es que el soldador necesita coordinar de forma precisa los
movimientos de la antorcha TIG en una mano, con la otra mano afadir el material de aporte

(varilla) y con el pie, controlar la corriente de soldadura con un pedal de pie. El soldador TIG,
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Justificacion v
también, necesita tener conocimientos de los diversos aspectos involucrados de la fuente de

soldar TIG. Ademas, tener conocimientos de la preparacion del electrodo de tungsteno, la
intensidad de corriente seleccionada, la curva de ascenso del arco, la curva de descenso del
arco, la rata de pulsos, la intensidad del pulso, la corriente base, el uso de la alta frecuencia y

el apropiado sistema de aterramiento del sistema eléctrico.

Y es precisamente esta desventaja la que se pretende subsanar con el empleo de un dispositivo

que permita automatizar y estandarizar dicho proceso de soldadura.
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SIMBOLOGIA

1D Una dimension.

2D Dos dimensiones.

3D Tres dimensiones.

C.N.C. Computer Numerical Control (Control Numérico Continuo).
CAD Computer aided design (Disefio asistido por computadora).
CAM Computer aided manufacturing (Manufactura asistida por computadora).
d Didmetro.

£ Deformacion.

E Modulo de elasticidad o de Young.

F Fuerza.

K Factor de concentracion de esfuerzos.

MEF Meétodo del Elemento Finito.

mm Milimetro.

MPa Mega pascal.

PPP Prismatica-Prismatica-Prismética.

RPP Revolucion-Prismética-Prismatica.

RRP Revolucion-Revolucion-Prismética.

RRR Revolucion-Revolucion-Revolucion.

\Y Relacion de Poisson.

N Newton.

X Eje x.

y Ejey.
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Introduccion Xiv
La automatizacion de los procesos industriales a través de los afios ha dado lugar a un avance

espectacular de la industria. Todo ello ha sido posible gracias a una serie de factores entre los
que se encuentran las nuevas tecnologias en el campo mecénico, la introduccion de las
computadoras y la regulacion de sistemas y procesos. La incorporacion de las computadoras
en la produccién, la automatizacion de los procesos industriales y la robotizacién han

permitido la reduccion de costos, aumento de la productividad y la mejora del producto.

En la actualidad, los sistemas automatizados han revolucionado las industrias de produccion
en serie teniendo como consecuencia que los trabajadores requieran de elementos que les
permitan manejar grandes volimenes de produccién para satisfacer las demandas del mercado
sin sacrificar la calidad de los productos y asi estar en condiciones de ser competitivos. Con
esta problemaética se han implementado la creacion y posterior mente la incorporacion de
robots industriales. Los robots cumplen con tareas de un alto nivel de complejidad, precision,

rapidez y efectividad.

Un robot industrial es un manipulador reprogramable con funciones multiples, disefiado para
mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de movimientos
programados variables para el desempefio de una gran diversidad de tareas. La mayoria de las
industrias automatizadas cuenta con robots manipuladores para asistir o sustituir al operador

en trabajos peligrosos, monétonos o de alta complejidad.

Esta investigacion esta enfocada al disefio y desarrollo de un brazo roboético tipo SCARA de
tres grados de libertad con la finalidad de ser destinado al proceso de soldadura TIG,
inicialmente ideado para aplicar cordones rectos de soldadura en geometrias relativamente

sencillas.

Para lo cual se emplearan técnicas de disefio, modelado,

La solucion a estos objetivos se desarrollard en el capitulado de esta tesis, por lo que la

secuencia de solucion se describe a continuacion:
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Introduccion XV
En el Capitulo 1 se resumen los origenes de los manipuladores roboticos, la forma general en

que se clasifican asi como una breve descripcion del manipulador robotico tipo SCARA.

En el Capitulo 2 se desarrolla el modelo dinamico del manipulador, la mayoria de los
manipuladores tipo SCARA emplean cuatro grados de libertad, tres para la posicién y uno
para la orientacion. En el desarrollo de este modelo, el cuarto grado de libertad presenta cierto

grado de complejidad debido a la configuracion.

En el Capitulo 3 se contempla la metodologia implementada para el disefio mecanico de esta

investigacion la cual esta dividida en cuatro fases y esta a su vez en diversas actividades.

El Capitulo 4 detalla la materializacion del manipulador a partir del desarrollo de los capitulos
2y 3.

En el Capitulo 5 se describe la interfaz desarrollada para el control de un circuito de potencia
asi como su aplicacion en el manejo del brazo SCARA.

Posteriormente se resumen las discusiones y conclusiones a las que se llegaron y se proponen

para su posterior investigacion después de la realizacion de este trabajo.

Finalmente, se presentan las referencias bibliogréaficas que sirvieron como soporte de esta

investigacion y se plantean algunas sugerencias para trabajos futuros.

Manufactura de un brazo rob6tico SCARA.



Capitulo 1 2
1.1.- Generalidades

La robdtica es un campo relativamente joven de la tecnologia moderna que cruza tradicionales
los limites de la ingenieria. Comprender la complejidad de los robots y sus aplicaciones
requiere un conocimiento de la ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica, sistemas e ingenieria
industrial, informatica, economia, y las matematicas. Nuevas disciplinas de la ingenieria, tales
como la Ingenieria de Manufactura, han surgido para tratar con la complejidad del campo de la

robotica y la automatizacion industrial.

El término "robot™ aparecio por primera vez en una revista comica de Checoslovaquia llamada
Rossum's Universal Robots por Karel Capek en 1920 [1.1] [1.2]. Los robots en esta obra,
tendian a ser humanoides. De ahi, se vieron en muchas buenas historias de ciencia-ficcion, que
los involucraban en revueltas contra la autoridad humana, lo cual requiere inteligencia [1.3]
[1.4].

Esta idea se modificd hacia la década de los sesenta cuando la demanda de automoviles crecia
y los fabricantes buscaban nuevas maneras de aumentar de la eficiencia de la cadena de
montaje. Los esfuerzos se centraron para que los robots imitaran los movimientos del operador
a distancia. En el afio 1961 General Motors instalé el sistema aplicado “telecherics” en su

linea de montaje [1.2].

1.2.- Definicidon de robot

¢Qué es el robot industrial? Se entiende por Robot Industrial a un dispositivo de maniobra
destinado a ser utilizado en la industria y dotado de uno o varios brazos, facilmente
programable para cumplir operaciones diversas con varios grados de libertad y destinado a
sustituir la actividad fisica del hombre en las tareas repetitivas, monétonas, desagradables o

peligrosas.

El RIA, Robot Institute of America, define al Robot como Un manipulador multifuncional
reprogramable, disefiado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos
especializados a través de movimientos variables programados para el desempefio de una

variedad de labores. Estas definiciones indudablemente no abarcan todas las posibilidades de
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Capitulo 1 3
aplicacion presente y futuras de los Robots y en opinidn de quienes escriben, el Robot es para

la produccién, lo que el computador es para el procesamiento de datos. Es decir, una nueva y
revolucionaria concepcion del sistema productivo cuyos alcances recién comienzan a

percibirse en los paises altamente industrializados [1.3] [1.4].

De manera generalizada se considera que un manipulador robotico es un equipo industrial

operado mediante un sistema de control, como el que se aprecia en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Robot ABB IRB6600.

1.3.- Modelado mateméatico de robots

El modelado matematico de robots se emplea para representar los aspectos geométricos
bésicos de la manipulacion robdtica, los aspectos dinamicos de la manipulacion, y los diversos
sensores disponibles en los sistemas robdticos. Con el conocimiento de estos modelos
matematicos, se es capaz de desarrollar métodos para la planificacion y el control de robots
para llevar a cabo tareas especificas. A continuacion se describen algunas de las ideas basicas

que son comunes en el desarrollo de modelos matematicos para manipuladores robéticos.

e Representacion simbolica de robots
Los manipuladores rob6ticos se componen de eslabones conectados por articulaciones para
formar una cadena cinematica. Las articulaciones son generalmente rotatorias (de revolucion)

0 lineales (prismaticos) Figura 1.2. Una articulacion de revolucion es como una bisagra y

Manufactura de un brazo robético SCARA.



Capitulo 1 4
permite el giro relativo entre dos eslabones. Una articulacion prismética permite un

movimiento lineal relativo entre dos eslabones. Se denota a articulaciones de revolucion por R

y a las articulaciones prismaticas por P.

Revolucién Prismatica

o | =

2D [ F.v\:," -

|

N\ o

b

Figura 1.2 Representacion simbélica de articulaciones.

11

Una articulacion de revolucion se denota por 6 y una articulacion prismatica por d, dichas

variables representan el desplazamiento relativo entre los eslabones adyacentes.

e Laconfiguracion del espacio

Una configuracion de un manipulador es una especificacién completa de la ubicacion de todos
los puntos en el manipulador. El conjunto de todas las configuraciones posibles se llama
espacio de configuracion. Si se conocen los valores de las variables comunes, entonces es facil
inferir la posicion de cualquier punto en el manipulador, ya que los vinculos individuales del
manipulador se supone rigida, y la base del manipulador se supone fija.

e Elespacio de trabajo

El espacio de trabajo de un manipulador es el volumen total barrido por el efector final cuando
el manipulador ejecuta todos los movimientos posibles. El espacio de trabajo es limitado por
la geometria del manipulador, asi como por las articulaciones. Por ejemplo, el espacio de
trabajo del manipulador SCARA se muestra en la Figura 1.3.

Manufactura de un brazo robotico SCARA.



Capitulo 1 5

Figura 1.3 Espacio de trabajo del manipulador SCARA.

Los conceptos anteriores pueden ser ampliados consultando diversos textos escritos sobre
robdtica [1.4 - 1.7].

1.4.- Clasificacion de los robots manipuladores

Los manipuladores robéticos se pueden clasificar por varios criterios, tales como su fuente de
energia, o el modo en que las articulaciones son accionadas, su geometria o estructura
cinematica, su area de aplicacion previsto, o su método de control. Tal clasificacion es util
sobre todo con el fin de determinar queé robot es el adecuado para una tarea dada. Por ejemplo,
un robot hidraulico no seria conveniente para el alimento manipulacion o aplicaciones de

limpieza en una oficina.

e Fuente de energia. Normalmente, los robots son alimentados en forma eléctrica,
hidraulica o neumatica. Los actuadores hidraulicos no tienen rival en velocidad de respuesta y
capacidad de esfuerzo de torsion. Por lo tanto los robots hidraulicos se utilizan principalmente
para levantar cargas pesadas. Los inconvenientes de los robots hidraulicos que tienden a fuga
de liquido hidraulico, requieren mucho mas equipamiento periférico (por ejemplo, bombas,
que requieren un mayor mantenimiento), y son ruidosos. Los robots impulsados por motores
de corriente continua o servos de CA son cada vez mas populares, ya que son mas baratos,
limpios y silenciosos. Los robots neumaticos son simples y de bajo costo, pero no pueden ser
controlados con precision. Como resultado, los robots neumaticos estan limitados en su rango

de aplicaciones y popularidad.
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e Area de aplicacion. Los robots son a menudo clasificados por su aplicacion en
operaciones de ensamble y de procesos de manufactura. Los robots de ensamble tienden a ser
pequefios mecanica y eléctricamente en su disefio. Las principales areas de aplicacion de los
manipuladores de procesos de manufactura han sido hasta la fecha en operaciones de

soldadura, pintura y manipulacion de materiales principalmente.

e Método de control. Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de

acuerdo al nivel de control que realizan:

Nivel de inteligencia artificial, donde el programa aceptara un comando como "levantar el

producto” y descomponerlo dentro de una secuencia de comandos de bajo nivel basados en un

modelo estratégico de las tareas.

Nivel de modo de control, donde los movimientos del sistema son modelados, para lo que se

incluye la interaccion dinamica entre los diferentes mecanismos, trayectorias planeadas, y los

puntos de asignacion seleccionados.

Niveles de servosistemas, donde los actuadores controlan los parametros de los mecanismos

con el uso de una retroalimentacion interna de los datos obtenidos por los sensores, y la ruta es
modificada sobre la base de los datos que se obtienen de sensores externos. Todas las

detecciones de fallas y mecanismos de correccion son implementados en este nivel.
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Figura 1.4 Estructura del manipulador articulado (RRR)
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e Geometria. La mayoria de manipuladores industriales en la actualidad tienen seis o
menos grados de libertad. Estos manipuladores se clasifican cinematicamente en base a las tres
primeras articulaciones del brazo, la mufieca se describe por separado. La mayoria de estos
manipuladores caen en uno de los cinco tipos geometricos: articulado (RRR), esferico (RRP),
SCARA (RRP), cilindrica (RPP), o cartesiana (PPP). Estas geometrias se muestran en las
Figuras 1.4 — 1.8.
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Figura 1.5 Estructura del manipulador esférico (RRP)
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b
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Figura 1.6 Estructura del manipulador SCARA (RRP)

1.5.- Sistema de Control.
Un sistema de control es un grupo de componentes ensamblados de tal manera que permitan

regular una energia de entrada para lograr la salida deseada [1.8].
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Las principales caracteristicas de un Sistema de Control tipico incluyen la estabilidad,
exactitud, velocidad de respuesta y sensibilidad de la salida a cambios en los componentes o
en las condiciones ambientales, el grado de importancia entre estas caracteristicas se determina
por el disefiador basado tanto en la naturaleza del sistema como en su aplicacion.
Frecuentemente estas caracteristicas son usadas como parametros de desempefio para evaluar
un sistema de control, en otras palabras, estos cuatro parametros son los criterios para un buen

sistema de control.

C ; o,
NS

Figura 1.7 Estructura del manipulador cilindrico (RPP)

([2

A

Figura 1.8 Estructura del manipulador cartesiano (PPP)

e Estabilidad: Se dice que un sistema es estable si su salida alcanza un cierto valor en un
tiempo finito después de haberle aplicado una entrada. Un sistema estable alcanza un

valor estable en el tiempo t = oo después de que la entrada ha cambiado en el tiempo t = 0.
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e Exactitud: Indica la desviacion actual de la salida respecto del valor deseado y es una
medida relativa del desempefio de un sistema. En la préactica, la estabilidad y la exactitud
estan estrechamente relacionadas tanto que se puede perder la estabilidad de un sistema
tratando de mejorar su exactitud, o se puede mejorar la estabilidad perdiendo exactitud.

e Velocidad de respuesta: Es una medida de qué tan rapidamente la salida alcanza el valor
de régimen permanente después de haber aplicado una entrada, en el dominio del tiempo,
la respuesta de salida de un determinado sistema esta compuesta por dos partes, una parte
transitoria y una parte de régimen permanente.

e Sensibilidad: Es una medida de que tan sensible es la salida a cambios en los valores de

los componentes fisicos, asi como, a cambios en las condiciones ambientales.

1.5.1 Control en Lazo Abierto

Un sistema de control en lazo abierto es aquel en el que el control a la entrada del sistema no
es afectado en modo alguno por la salida del sistema. También es necesario, sin embargo que
el sistema en si mismo no varie en forma alguna la respuesta a la salida del sistema [1.9]. Esta
definicion indica que los sistemas de lazo abierto son en general relativamente simples y a
menudo de bajo costo. Un ejemplo excelente es un tostador eléctrico automatico en que el
control se proporciona por medio de un temporizador que determina la duracién de que el pan
se puede tostar. La salida del sistema de tostado es entonces el color o la calidad de lo tostado,
el supuesto es que una vez que el temporizador se ha establecido el operador solo tiene que

esperar para examinar el producto final.

Es evidente que la respuesta de un sistema de lazo abierto depende de las caracteristicas del
sistema mismo en términos de la relacion entre la entrada del sistema y las sefiales de salida.
Es evidente, pues, que si las caracteristicas del sistema cambian en algin momento entonces la
exactitud de respuesta y capacidad de repeticion puede verse seriamente afectada. Sin
embargo, en casi todos los casos, el sistema de lazo abierto no presenta problemas, en la

mayoria de los casos, de estabilidad.
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1.5.2 Control en Lazo Cerrado

En un sistema de lazo cerrado, la entrada del control se ve afectada por la salida del sistema.
Mediante el uso de informacion, la entrada del control del sistema se ve afectada de alguna
manera por la salida del mismo sistema, lo que se conoce como retroalimentacion y es lo que
regula el sistema [1.9]. Tal es el caso, cuando una sefial realimentada desde la salida del
sistema se compara con una referencia de entrada, con el resultado de esta comparacion (la

diferencia), se obtiene una compensacion aplicada a la actuacion del sistema

En la Tabla 1.1 [1.10] se pueden observar las principales diferencias entre un sistema en lazo

abierto y uno en lazo cerrado.

Tabla 1.1. Comparacion entre controladores de Lazo Abierto y Lazo Cerrado

Control en Lazo Cerrado Control en Lazo Abierto

Rechaza perturbaciones No rechaza perturbaciones

Puede hacerse inestable No tiene problemas de estabilidad

Se puede controlar un sistema inestable No se puede controlar un sistema inestable

Es adecuado cuando no se conoce bien la planta | Requiere un conocimiento exacto de la planta

Requiere mayor nimero de componentes Requiere menor nimero de componentes
Suele ser caro Suele ser més econoémico
No requiere de un operador Requiere de un operador

1.6.- Robot SCARA.

El robot SCARA fue creado por un grupo de industrias electronicas japonesas, en
colaboracion con dos universidades, para insertar los componentes de forma vertical [1.11].
Como se puede observar, esta configuracion esta formada por dos articulaciones de rotacién
con respecto a dos ejes paralelos entre si y perpendiculares al plano de trabajo, y una de
desplazamiento en una direccién paralela a la de los ejes de rotacion de tal manera que todos

los ejes de movimiento son paralelos Figura 1.6.

Las siglas SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) significan Brazo Robotico
de Ensamble de Desempefio Selectivo. Este manipulador se caracteriza por presentar una

estructura mecanica que ofrece una gran rigidez a las cargas verticales y horizontales para la
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manipulacion de cargas [1.3]. Como tal, la estructura SCARA es muy adecuada para tareas de

montaje vertical. Es similar al de configuracion cilindrica, pero el radio y la rotacion se
obtienen por uno o dos eslabones. Este brazo puede realizar movimientos horizontales de
mayor alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot de configuracion SCARA
también puede hacer un movimiento lineal. Debido a estas caracteristicas se usan ampliamente
en la fabricacion de electrénica de consumo y en la clasificacion de articulos para su
empaquetado [1.3] [1.11] [1.12].

La correspondencia entre los grados de libertad y las variables de espacio cartesiano se
mantiene s6lo para la componente vertical en coordenadas cartesianas. La exactitud de
posicionamiento para la mufieca disminuye a medida que la distancia de la mufieca de la

aumenta con respecto al plano de los eslabones horizontales [1.3].

En general, los manipuladores tipos SCARA poseen un cuarto grado de libertad, el cual
permite al efector final girar 360° sobre el eje vertical, Figura 1.9., o bien tener la capacidad de

abrir y cerrar las puntas de dicho efector.

Figura 1.9 Manipulador Comercial Tipo SCARA

Existen diversas investigaciones en torno al desarrollo de variados sistemas de control para el
manipulador tipo SCARA, entre los que destacan el control clasico PID, control por par
calculado CTC, control predictivo funcional CPF y redes neuronales RN [1.12]. En dichas

investigaciones se incluyen tareas sobre la simulacion de manipuladores robdticos de

Manufactura de un brazo robotico SCARA.



Capitulo 1 12
configuracién SCARA de tres grados de libertad. EIl problema principal que se plantea es el

seguimiento de trayectorias cartesianas y la disminucién del error de seguimiento de
trayectorias [1.12 — 1.18].

Realmente, los Robots no incorporan nada nuevo a la tecnologia en general, la novedad radica
en la particularidad de su arquitectura y en los objetivos que se procura con los mismos. El
trabajo del Robot se limita generalmente a pocos movimientos repetitivos de sus ejes, estos
son casi siempre 3 para el cuerpo y 3 para la mano o pufio, su radio de accion queda

determinado por un sector circular en el espacio donde este alcanza a actuar.

Los sistemas de control de Lazo Cerrado y de Lazo Abierto ofrecen una serie de ventajas y
desventajas en el control de sistemas. Se debe definir claramente la aplicacion a fin de estar en

condiciones de seleccionar la conveniencia de implementar uno u otro.

1.7.- Planteamiento del problema.

A mediados de la década pasada la Direccion General de Industria Militar ha realizado
esfuerzos importantes para lograr la modernizacion de la Industria Militar no sélo llevando a
cabo la adquisicion de maquinaria y equipo; sino también impulsando el desarrollo de
tecnologia que permita agilizar los procesos de invencién, desarrollo y manufactura,

mejorando de este modo la calidad de los productos que fabrica actualmente.

Una de las &reas que requiere de esta modernizacion es el taller de soldadura en donde se
Ilevan a cabo las operaciones de ensamble permanente de diversos componentes y que debido
a la importancia que representan dentro del funcionamiento de las armas requieren de un

cuidado especial durante las fases de union.

A pesar de la importancia que representa este tipo de operaciones, el taller de soldadura carece
de un sistema que permita realizar las operaciones de manera estandarizada dependiendo en

casi todos los casos en la habilidad y experiencia de los operadores.
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Debido a lo anterior, resulta evidente la necesidad de desarrollar un sistema que permita

realizar las operaciones de soldadura de manera estandarizada, continua y con la calidad que

demanda el desempefio del armamento.

Antes de llevar a cabo el desarrollo de un sistema que ayude a agilizar, estandarizar, aumentar
la productividad y disminuir residuos asi como costos de produccion es necesario dar

respuesta a la siguiente pregunta.

¢Como pueden llevarse a cabo las operaciones de soldadura en la union de elementos
mecénicos que desempefian una funcion dindmica durante la operacion del armamento, y

garantizar la estandarizacion, uniformidad y calidad del proceso?

1.8.- Sumario.
En este capitulo se tratd parte de la historia y nacimiento de robdética asi como las diferentes
concepciones que se tiene acerca de la palabra robot y de las caracteristicas que lo definen

como tal.

Se explicd también las configuraciones mas conocidas y estudiadas que existen en la
actualidad sobre manipuladores roboticos asi como una breve descripcion de su geometria,

capacidades y aplicaciones.

Manufactura de un brazo robotico SCARA.



Referencias 14

REFERENCIAS

[1.1]

[1.2]

[1.3]

[1.4]

[1.5]

[1.6]

[1.7]

[1.8]

[1.9]

[1.10]

[1.11]

Fu K. S., Gonzales R. C., Lee C. S. G., Robética: Control, deteccién, vision e
inteligencia, McGarw Hill, 1988.

Appin Knowledge Solutions, Robotics, Infinity Science Press Llc, 2007

Siciliano B., Sciavicco L., Villani L., Oriolo G., Robotics, Modelling, Planning and

Control, Springer, 2010.

Spong M. W., Hutchinsong S., Vidyasagar M., Robot Modeling and Control, John
Wiley & Sons, 2006.

Bajd T., Mihelj M., Lenarcic J, Robotics, Springer, 2010.

Craig J. J., Introduction to robotics mechanics and control, Addison Wesley, 1989.

Lewis F. L., Control of Robot Manipulators, NJ10022, 1993.

Ramakant G., Leonard S., Analog and Digital Control Systems, Prentice Hall
Englewood Cliffs, 1988.

Warwick K., An Introduction to Control Systems, World Scientific, 1996.

Nobajas J. J., Diaz-Cordovés A., Ingenieria de Control — Control de Sistemas

Continuos, Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de Navarra, Espafa, 2004

Cano R., Isidro I., Céondor L., Pinedo J. , Control Dindmico de un Manipulador de
Configuracion SCARA de 3 GDL, Universidad Nacional de Ingenieria. Escuela

Profesional de Ingenieria Mecatrénica. Agosto 01, del 2009

Manufactura de un brazo robdtico SCARA.



Referencias 15

[1.12]

[1.13]

[1.14]

[1.15]

[1.16]

[1.17]

[1.18]

O. Vivas, Predictive Control of a Scara Robot, Ingeniare - Revista Chilena de
Ingenieria, vol. 14 N° 2, 2006, pp. 135-145

Hollis R., Quaid A., An Architecture for Agile Assembly, Proc. Am. Soc. of
Precision Engineering, 10th Annual Mtg., Austin, October 15 — 19, 1995

Ge S. S., Lee T. H., Zhu G., Asymptotically Stable End-Point Regulation of a
Flexible SCARA/Cartesian Robot, IEEE/ASME Transactions On Mechatronics,
Vol. 3, No. 2, June 1998.

Ricardo M., Force Control of a Scara Robot using Neural Networks, Fourth
International Workshop on Robot Motion and Control, 2004, p.247 — 252.

Gauthier F., Angeles J., Nokleby S., Optimization of a Test Trajectory for SCARA
Systems, Centre for Intelligent Machines, McGill University, Montreal, Quebec,

Canada.

Mareczek J., Buss M., Schmidt G., Robust Control of a Non-Holonomic
Underactuated SCARA Robot.

Khalal O., Mellit A., Rahim M., Salhi H., Guessoum A., Robust Control of
Manipulator Robot by using the Variable Structure Control with Sliding Mode,
Proceedings of the 15" Mediterranean Conference on Control & Automation, July
27-29, 2007, Athens — Greece

Manufactura de un brazo robdtico SCARA.



CAPITULO 2

MODELO DINAMICO



Capitulo 2 17
2.1.- Introduccién.

En este capitulo se obtendré el modelo dindmico del manipulador. Para ello se divide en dos:
la parte de la cinematica, y la parte de la dinamica. La cinematica describe el movimiento del
manipulador sin considerar las fuerzas y torques que lo producen, en tanto que las ecuaciones
dinamicas explicitamente describen la relacion entre la fuerza y el movimiento que ésta
produce [2.1]. La importancia de las ecuaciones de movimiento radica en que son el eje en
torno al cual giran el disefio y evaluacion de la estructura mecanica del robot, el
dimensionamiento de los actuadores, la simulacion del movimiento y por supuesto la

concepcion y evaluacion del algoritmo de control.

2.2.- Cinematica.

La descripcion de la cinematica es por si misma una descripcion geométrica [2.2]. La
cinematica se divide a su vez en directa e inversa. Primeramente consideraremos el problema
de la cinemdtica directa, la cual determina la posicion y orientacion del efector final dado los
valores de las variables para las articulaciones del brazo. El problema de la cinematica inversa
consiste en determinar los valores de las variables para las articulaciones del brazo dado la

posicion y orientacion del efector final.

2.2.1.- Cadena cinematica.

Como se explicé anteriormente, el brazo SCARA esta compuesto por una serie de eslabones
conectados a través de articulaciones. Dado que el brazo estd compuesto por tres juntas de
revolucién y una junta prismatica, se considera que por cada par articulacion-eslabdn existe un

grado de libertad.

Con la suposicién de cada junta tiene un grado de libertad, la accion de cada articulacion
puede ser representada por un solo numero real; el angulo de rotacion en el caso de la junta de

revolucion o el desplazamiento en el caso de la junta prismética.

Denavit y Hartenberg [2.3] propusieron un método sistematico para describir y representar la
geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, y en particular de un robot, con

respecto a sistema de referencia fijo. Esta notacion es ampliamente usada en la formulacion de

Manufactura de un brazo rob6tico SCARA.



Capitulo 2 18
problemas de posicién de manipuladores a través de la llamada matriz de transformacion

usando para ello algebra matricial [2.4 - 2.6].

El brazo SCARA de este estudio tiene 4 articulaciones y 5 eslabones, cada articulacion
conecta 2 eslabones. Las articulaciones son enumeradas desde 1 hasta n, en tanto los eslabones
se enumeran desde O hasta n, comenzando en la base. De esta manera se define el manipulador
de como un brazo de 4 grados de libertad. Por medio de esta convencion, la junta i conecta el
eslabon i-1 al eslabon i. Cuando la junta i actua, el eslabon i se mueve. Se presentan dos tipos
de movimiento en los eslabones de acuerdo al tipo de junta que se mueve, en el caso de una
junta de revolucion el movimiento (qi) es un angulo de rotacién 6i y en el caso de la junta

prismatica es un desplazamiento (di).

2.2.2.- Cinematica directa.

Existen algunos textos que consideran el estudio de la cinemadtica [2.2] [2.7 - 2.9] en
manipuladores roboticos pero es raro que alguno considere la cinematica de un brazo SCARA
con 4 grados de libertad en la que este Gltimo sea una articulacion de revolucién. En esta

seccion se desarrollara la configuracion de ecuaciones cineméticas para el brazo SCARA.
Para seleccionar los cuadros de referencia en aplicaciones robdticas se emplea el método de
Denavit-Hartenberg [2.2 - 2.4], o convencion D-H. En esta convencion cada matriz de

transformacion A; esta representada como el producto de cuatro transformaciones basicas.

A; = Roty g, Trans, g, Trans, g, Roty o,

cf; —sf; 0 0\ /1 0 0 O 1 0 0 g\ /1 O 0 0
_[s6; ¢6; 0 0}f0 1 0 O 01 0 O 0 caj —sa; O e (21)
0 0 1 0/{0 0 1 d;/\0 0 1 0 0 sa; ca; d, '
0 0 0 1/\0 0 0 1 0 0 0 1 0 O 0 1
c0; —sbOca; sO;sa; a;ch;
s8; cOica; —cO;sa; a;so;
_ (2.2
0 sa; ca; d; (22)
0 0 0 1
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donde los cuatro pardmetros 6;, «;, d; y a; estan asociados con el eslabon i y la junta i. La

notacion c@; es equivalente a cosf; y sa; equivale a sina;, etc.
En lo sucesivo, serd empleada la siguiente convencion para simplificar la notacion de los
calculos realizados con el angulo, de tal manera que se denotara a €,+6., como ¢;.; de igual
manera cos(6;+0) se escribird como c,, etc.

El primer paso consiste en localizar y etiquetar los ejes de rotacion de las juntas como se
muestran en la Figura 2.1. Se ha establecido un cddigo de colores para identificar los tres ejes

del sistema coordenado Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Convencion de colores

Eje Color
X Rojo
Y Verde
Z Azul

Los origenes fueron establecidos como se muestran, por conveniencia para este caso en
particular. Se determiné el eje X, en el plano de la hoja de papel como se muestra. Esto es
completamente arbitrario y solamente afecta la configuracion cero del manipulador, que es, la

posicion del manipulador cuando ¢,=0.

Para determinar cada eje en el sistema se consideran los siguientes criterios de DH.

DHL1. El eje x; es perpendicular al eje z;.,.

DH2. El eje x; intersecta al eje z...

Inicialmente, se determinaron los ejes z,,...,z, de una manera conveniente. Especificamente,
fue asignado x; como el eje de rotacion para la junta i+1. De aqui que para las juntas de
rotacion los ejes z; fueron seleccionados a partir de sus ejes de rotacién. Para el caso especifico
de la junta prismatica el eje z quedd determinado por el sentido y direccion de su

desplazamiento.

Después de establecer los ejes z;, se fijo el sistema de coordenadas en la base del brazo como
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se muestra en la figura. La determinacion de los ejes y es casi arbitraria, pero al final el arreglo

corresponde con la regla de la mano derecha. Para el resto de los ejes se consideraron los
criterios DH1 y DH2. Finalmente el arreglo de los sistemas de coordenadas asi como las

direcciones de los ejes se muestran en la Figura 2.1.

Fig. 2.1 Sistema de coordenadas.

De acuerdo a la convencién DH se tienen parametros para los eslabones de un brazo robético.
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pardmetros seguin convencion de D-H.

Parametro | Descripcion
aj Es la distancia a lo largo de x; desde 0; a la interseccion de X; y zj1
a; Es el angulo entre z;.; y z; medido alrededor del eje x;.
di Distancia a lo largo de z;.; desde 0;.; a la interseccién de x; y zj.;.
0; Es el &ngulo entre x;.; y i medido alrededor de z;.;.

Los pardmetros de la tabla anterior se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Parametros D-H del robot SCARA.

Articulacion aj a; di 0;
1 a1 0 dy 01
2 a 180 0 6;
3 0 0 d; 0
4 a 0 0 0;
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En seguida se muestran las matrices de transformacion.

C; Sy 0 ayc C; Sy 0 ayc
S, —cC 0 a,s S, —cC 0 a,s
A, =| 52 2 252 e (2. A, =| 52 2 252 e (2.
z 0 0 -1 (23) z 0 0 -1 0 (24)
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 O ¢y =Sz 0 aucy
[0 1 0 O [ Sss cu 0 aus,
Az = 00 1 d (2.5) Ay = 0 0 1 0 (2.6)
0 0 0 1 0 0 O 1

De aqui se obtiene, que las ecuaciones de la cinematica directa del brazo estan dadas por la
siguiente matriz de transformacion.
Tf = A1AA3A,

0 0
0 0
a;¢1 + ascy(C1C; — 5157) + ayS4(C15 + €381) + az¢10; — 3515,

<C4(C1C2 — 5153) +54(c1S; +¢351)  c4(cyS; + €351) — s4(c103 — 51S7)
0
0 a;s1+asci(cisy +c81) — ansa(ciCo — $1S2) + ay615, + A5C58;

_ | calcisy + c381) — sa(cicp — 815;)  —cacrcy — 5183) — S4(c1S, + €257)

1 d, — ds
0 1
C12€4 + 81284 —C12S4 + 51264 0 €1204C4 + 5120454 + €120, + a0
_ | S12€4 —C12S4  —S1254 —C12€4 0 S1204C4 — C120454 + 5120, + 415, (2.7
0 0 ~1 d; —ds '
0 0 0 1

2.2.3.- Cinematica inversa.

En la seccidn anterior se mostré como determinar la posicion y orientacion del efector final a
partir de las juntas en su calidad de variables a partir de la utilizacion de matrices de
transformacion homogénea y que el resultado es independiente de la configuracion del robot.
Esta seccion estd dedicada a encontrar los valores de las juntas en términos de la posicion y
orientacion del efector final; sin embargo, a diferencia de la cinematica directa, la resolucion

del problema cinematico inverso esta fuertemente ligada a la configuracion del robot.
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En general el problema cinemaético inverso es bastante dificil [2.2], dado que es necesario

calcular la posicion y orientacion del efector final, para nuestro caso particular, este calculo se
realizd en dos partes: primero se calculo la orientacion y posteriormente la posicion ultima del

efector.

Posicion.
El objeto de resolver el problema de la posicion en la cinematica directa es determinar la

posicidn cartesiana x del efector final dados los &ngulos de orientacion [2.10].
El método empleado para desarrollar esta primera parte de la cinemética inversa del brazo
SCARA es el Método Geométrico [2.2] [2.7] [2.11] dado que por su simplicidad resulta

practico.

Proyectando el manipulador sobre el plano x, - Yy,, se tiene las siguientes relaciones

geomeétricas:

r? =x2 +y? - (2.8)

Por la ley de los cosenos se tiene que

r? =a? + a3 — 2a,a, cosf (2.9

r?—a?—a3
—cosf=—- 2 - (2.10)
2a,0a,

Aplicando la siguiente identidad trigonométrica

cos B, = cos(2m) cos 8 + sin(2m) sin 6
cos 8, = —cos 6

x2+y?—a?—a3

cos 6, =
2a1a
142
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puesto que

sinf, = +4/1 — cos? 6,

sinf, +./1 — cos? 0,

cos 0, cos 0,

e (2.11)

Se puede apreciar que los dos posibles valores segun la eleccion del signo dan lugar a dos
valores diferentes de 6. correspondientes a una posicién derecha y otra izquierda.

Calculando 0,

x
a, = arctan (—)
y

ca aq+aycos6,
cosq =—=——""—"—"-

h r
) €0 apsinb,
sinay = —-=—
sina, a,sin@,
tana, = =
cosa; aq +a,cosH,
a,sin@,
a, = arctan (—) -+ (2.12)
a, + a,cos06,
6 t (x) t ( T2 ) 2.13
= arctan|—| — arctan | ——————
! y a; +a;c; (2.13)
Calculando dz
d3 =p,—d; - (2.14)

Orientacion.

Una vez que ha sido resuelto el problema de la posicion, se procede a resolver la parte de la
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orientacion [2.2] [2.3]. Dada la configuracion del brazo SCARA esta parte presenta cierta

facilidad para su resolucion, puesto que solo serd necesario calcular un grado de libertad, de

acuerdo a la figura.

Dado que se han obtenido 6, 6,, y d3, queda ahora obtener el valor de 6, el cual consigue

la orientacidn deseada. Para lo cual se establece que:
RY = RIR3 -+ (2.15)

donde R{ es conocida por ser la orientacién deseada del extremo del brazo, y RY definida
por:

RS = RORLR3

i —S1 0\ /c, sy 0 1 0 O
=|s; ¢ Oflsy; —c; O 0 1 0
0 0 1/\0 0 —-1/\0 0 1

C12 — S12 1S, +¢c381 0
=lcsytcsy Siz—¢z2 O

0 0 1
también conocida dado que se tienen los valores de 64, 6., y ds. De esta manera se establece

que:
R} = [ry] = [R91*RY - (2.16)

tendra componentes numéricas conocidas. De igual forma se sabe que:

5 c, —S, 0
Ry = [rij] =|S2 ¢ O - (2.17)
0 o0 1

Donde r;; seran por la Ecuacion (2.17) valores conocidos. Ahora, de la ecuacion (2.16)se
puede tomar los siguientes valores:
11 = C4

Tyt =S4 .+ (2.18)

del conjunto de la Ecuacion (2.18) es posible obtener el valor de la articulacion restante:
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T S
tanf, = -
21 G4
S
0, = arctan (—4) -+ (2.19)
Cy

2.2.4.- Matriz Jacobiana.

Con las secciones anteriores se han establecido las relaciones existentes entre las coordenadas
articulares y la del efector final, en esta seccion, ahora se determinara las relaciones entre sus
respectivas derivadas, es decir, la relacion entre las velocidades angulares y lineales de las
coordenadas articulares y las de la posicién y orientacion del extremo del robot.

Es conocido que la cinemaética directa especifica la posicion y orientacion de las articulaciones
en el espacio cartesiano. Las relaciones entre las velocidades arriba mencionadas se
determinaran por medio de la Matriz Jacobiana o Jacobiano. El Jacobiano es uno de los
calculos mas importantes en el analisis y control del movimiento de un robot. Interviene
virtualmente en cada aspecto de la manipulacion del robot: en la concepcion y ejecucion de
suaves trayectorias, en la determinacion de configuraciones singulares, en la ejecucion de
movimientos antropomdrficos coordinados, en la derivacién de ecuaciones dindmicas de
movimiento y en la transformacion de fuerzas y torques desde el efector final hasta las
articulaciones del brazo [2.2] [2.3] [2.11].

En nuestro caso particular el Jacobiano es una matriz de 6 x 4 dado que el brazo SCARA

presenta solo cuatro grados de libertad.

Partiendo de que las articulaciones 1, 2 y 4 son de revolucién y la 3 es prismatica, el Jacobiano

queda de la siguiente manera:

I (zo X (04— 00) 21X (03— 01) 2, X (04— 0;) 23X (04— 03)) - (2.20)
Zo A Zy Z3

J= (Zo X (04— 00) 2z X(04—01) 2z 23X (04— 03))
Zy Zy 0 Z3
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En base a las matrices dadas por las Ecuaciones 2.3 a 2.6 se calcula la matriz T = A, ... A4,

de donde se obtiene que

a;c; a;¢; + azCqp
0, = <a151) - (2.21) 0, = <a151 + a2512> -+ (2.22)
d1 dl
a;¢; + axcyp
03 = <a151 + azslz) -+ (2.23)
d; —d3

A1S1 + AS12 + A4C4S12 — A454C12
dq —ds

a1C1 + AyC1p + AgC4C 5 + 454512
0, = ( ) - (2.24)

En relacion a la configuracion del brazo Scara se considera el sentido de los ejes como z, = z,

=23=Kk, y z, = -k. De esta forma el Jacobiano para el brazo SCARA gueda como:

—Q1S1 — Q2512 — A4C4S12 T 0454512

ZO X (04 - 00) = a1C1 + a2C12 + a4_C4_C12 + a454512 b (225)

0

—QA3512 T A454C12 — A4C4S12

Zl X (04 - 01) = a1C12 + a4S4C12 + a454512 A (226)

0

A454C12 — AyCyS12

73 X (04 — 03) = <a4c4c12 + a454512> - (2.27)

0

—Q1S1 — ApS12 — A4C4S12 F AsS4S12  —AxS12 + AsSaCip — A4CaS1; 0 A4S4C1p — A4C4S3
/ 1€yt ApC1p + A4C4C10 + A4S4512 A1C1p + A4S54C12 + A4S4S12 0  a4c4cip + a454512\
J=| 8 8 01 g |- (228)
\ 0 0 0 0 /
1 1 0 1
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2.2.5.- Jacobiana Inversa.

Con la Matriz Jacobiana es posible determinar las velocidades en el extremo del brazo a partir
de la relacion entre las velocidades de las articulaciones, del mismo modo es posible
determinar la velocidad de las articulaciones a partiendo de las velocidades en el extremo. Lo

anterior se logra con el calculo del Jacobiano inverso.

Dado que los procedimientos existentes para el calculo del Jacobiano inverso en la practica
resultan tener un alto grado de dificultad y dada la importancia que para el control del
movimiento del robot tiene la Jacobiana, se han desarrollado procedimientos numéricos para
el célculo rapido de la Jacobiana [2.2] [2.3] [2.11].

Configuraciones singulares.

Reciben este nombre aquellas configuraciones del robot en donde el determinante de su matriz
Jacobiana se anula, es decir, en las configuraciones singulares no existe Jacobiana inversa
[2.2].

Las diferentes configuraciones singulares del robot pueden clasificarse como:

1. Singularidades en los limites. Se presentan cuando el extreo del robot esta en algin punto

del limite de trabajo interior o exterior.

2. Singularidades en el interior del espacio de trabajo del robot. Ocurren dentro de la zona de
trabajo y se producen generalmente por el alineamiento de dos o mas ejes de las

articulaciones del robot.

De igual forma se sabe que identificar las singularidades del brazo es de suma importancia por

diversas razones, entre las que podemos mencionar:

1. Representan configuraciones desde las cuales ciertas direcciones de movimiento podrian

resultar inasequibles.
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2. Las velocidades en los limites del efector final podrian corresponder a velocidades

infinitas en las articulaciones.
3. Las fuerzas y torques en los limites del extremo podrian presentar valores infinitos.

4. Usualmente las singularidades corresponden a los puntos que se encuentran sobre los
limites del espacio de trabajo del efector final, esto es, en los puntos donde el brazo se

extiende por completo.

5. Las singularidades corresponden a los puntos del espacio de trabajo del brazo que podrian
no ser alcanzados bajo pequerfias perturbaciones de los parametros de la articulacion, tales

como longitud o separacion.

6. Para singularidades cercanas podria no existir solucion o bien, existir infinitas soluciones

para el problema de la cinematica inversa.

De la misma manera en que se resolvio el problema de la cinematica inversa, primero tratando
el caso de la posicion y posteriormente el de la orientacion, es posible abordar el problema de
las singularidades para nuestro caso particular, es decir, primeramente se resolveran las

singularidades para el brazo y posteriormente para el efector final.

Como se determind en la seccion anterior, el Jacobiano es una matriz de 6 x 4 y una

configuracién que q es singular si y solo si
det/(q) =0 -+ (2.29)

Si se particiona el Jacobiano en bloques se obtiene que

_ [ ]12] - (2.30)

] = []PUO] = J2o

21

Analizando la figura puede observarse que, geométricamente, el brazo SCARA sélo presenta
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una singularidad y que ésta se da cuando los eslabones estan alineados. Dicha alineacion se

presenta de dos formas, cuando el brazo estda completamente extendido y cuando estd
completamente retraido. A partir de las Ecuaciones (2.26) y (2.28) se puede determinar la

singularidad dada como

a; a3 O
Ju=la; a, 0 -+ (2.31)
0O 0 -1
Donde

@1 = —QA1S1 — AS12 — A4C4S12 T 454577

a, = a0+ ayC1p + AyCsC13 + AyS4S12

as = —0A3S12 T A4S4C13 — A4C4S12

ay = A1C12 + A4S4C1p + (454577

puede verse que el rango de J;; serd menor que tres precisamente cuando a;a, - o053 = 0,

por lo que el Jacobiano sera

|=-[-(82C12184C4C12+8484812)(81S1+82512184C4812-8454C12)

' +(82512-8484C12+84C4812)(81C1+82C12184C4C1 21845481 2)]

que se anula para

(82C12184C4C121454812)(81S1+82812184C4512-8454C12)

=(82512-2454C12134C4512)(81C1+82C12+24C4C12+8454512)

lo que cumple siempre que 0, = 0 0 z, ya que la igualdad anterior se verifica para cualquier 6.

(82C1+84C4C1+845451)(81511825+24C451-8454C1)

=(8251-2454C1124C451)(81C1+82C1+a4C4C1+845451)

Esta situacion definida por 0, = 0 0 « corresponde a los puntos limite del espacio de trabajo
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del robot:

0,=0: Limite exterior del espacio de trabajo.

0,=nr: Limite interior del espacio de trabajo.

2.3.- Dindmica.
Esta seccion se describe, a través del modelo dinamico del manipulador, los siguientes

aspectos matematicos [2.2] [2.3]:

1. Lalocalizacion del robot definida por su cinematica definida en la seccién anterior.

2. Las velocidades y aceleraciones del extremo final.

3. Las fuerzas y pares de torsion aplicados tanto en las articulaciones como en el extremo del
brazo.

4. Los parametros de longitud, masas e inercias de los elementos del manipulador.

Para el desarrollo del modelo dindmico del manipulador se considerard Unicamente la
dinamica de los eslabones dado que para este caso particular la masa de los actuadores ya
estan considerados como parte de los eslabones y que las cargas e inercias de los equipos
electronicos de mando no son significativos para ocasionar deformaciones en los eslabones.

Para la obtencién del modelo dindmico de un sistema mecénico, se basa, fundamentalmente,

en la segunda ley de Newton

dv
Fem® -+ (2.32
m— (2.32)

0 su equivalente para movimientos de rotacion, establecida por Euler.

ZT=Ia)+w>< (Iw) -+ (2.33)

Como planteamiento alternativo para la obtencion del modelo puede emplearse la formulacion

Lagrangiana [2.1 - 2.3], basada en consideraciones energéticas. Este planteamiento es mas
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sistematico que el anterior, y por lo tanto, facilita enormemente la formulacion de un modelo

tan complejo como es el caso de un robot. La formulacion Lagrangiana establece que:

L=K—-P - (2.34)
doL or _ a5
oy dy f -+ (2.35)
doL or 236)
dtdq dq =/ '

La funcion L, la cual es la diferencia entre la energia cinética K y la potencial P, es llamada el

Lagrangiano del sistema y la Ecuacion (2.33) es llamada la Ecuacion de Euler-Lagrange.

Aunque ambas formulaciones conducen a los mismos resultados, lo hacen por procedimientos
bastante diferentes. La formulacion Euler-Lagrange se trata de un procedimiento un tanto
ineficiente desde el punto de vista computacional. Puede comprobarse que el algoritmo es de
un orden de complejidad n % es decir, el nimero de operaciones a realizar crece con la potencia
4 del nimero de grados de libertad. Sin embargo conduce a unas ecuaciones finales bien
estructuradas donde aparecen de manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en
el movimiento [2.9] [2.12].

Por otro lado, la formulacion de Newton-Euler conduce a una formulacién recursiva (primero
hacia adelante y después hacia atras) en la que se obtienen la posicion, velocidad y aceleracion
partiendo del eslabon i al eslabon n, posteriormente, se obtienen las fuerzas y pares a partir del
eslabon n hasta el eslabon i [2.14 — 2.16].

El algoritmo se basa en operaciones vectoriales siendo mas eficiente en comparacion con las
operaciones matriciales asociadas a la formulacion Lagrangiana. De hecho, el orden de
complejidad computacional de la formulacion recursiva de Newton-Euler en n, lo que indica

que depende directamente del nimero de grados de libertad [2.17].
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2.3.1 Formulacién Lagrangiana [2.4]

En la Figura 2.2 se puede observar las coordenadas de los extremos y centros de masa de los
eslabones 1y 2.

N

z2

Fig. 2.2. Eslabones 1y 2.

1 1
K =-mv?+=]6? +(237)

2 2
v =i + 37 238
v; = mygh -+ (2.39)

de la Figura 2.2 tenemos que
X1 = lclcl x.l = _lclsl.gl . (2 40)
y1=leist Y1 = leac16y

Xy = llcl + lczclz x:z = _115191 - lCzslz(é1 + 92) (2 41)

Vo =bLsi+1,512 V2= L6y + lc2C12(91 + 6’.2)

En la Figura 2.3 se puede observar las coordenadas del eslabon 3, de donde se obtiene que

X3 = l1C1 + l2C12 x'3 = _11519'1 - lzslz(él + 92)
y3 = bsi+ 15512 Y3 = 116161 + 1pc15(61 + 67) - (2.42)
1 ) 1.
Z3=lc3=§l3 Zs=§l3
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Y
Fig. 2.3. Eslabon 3.
considerando que 6, puede tomar los valores desde 0° hasta 180°.y que
s s s
sl3— 0, +0,) | = §5C12 = €5512 = C12
s s s
c\5~ 6, +06,) | = §5C12 = €5512 = C12
A partir de las Figuras 2.4 y 2.5 se tiene que
Xy = —13510; — 155,56, + lc4C4C1291 + lc4C4C1292 — 1,81,6; — lc45125494
Va = 116101 + 1561201 + 1, 6451201 + 156120, + 1, €45120, — 1, €12540,4 ++(2.43)

Zy = _Z3 - lc4c4é4

=¥

Fig. 2.4. Eslabon 4.
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Fig. 2.5. Vista superior.

Sustituyendo las Ecuaciones 2.40 a 2.43 en 2.38 se tiene que

vi =12 67 - (2.44)
vi= (2 +12 +2Ll.,c,)07 + 1207 + 21, (I, + lic2)6,0, -+ (2.45)
. . U
v?? = (l% + l% + 2l1l2C2)912 + 15922 + 2l2(l2 + l1C2)9192 + Zl% oo (246)

vi = (2 + 2Ly, + 2Ll c45, + 13 +12,¢2)607 + 2(Lylycy + Ll 5o + 12 + 12,¢2)046,
+ 2(l1lC4S4C2 + l2lC4_S4-)9.16.4 + (lc2-4cf + l%)ezz + 2l2lc4549'20.4, + l(,2‘4942- A (247)

Sustituyendo las Ecuaciones 2.44 a 2.47 en 2.37

1 .
oy = 5 (mal2, +1,)02 - (248)
1 S . -
ky = 7 M2 (& + 12, + 2l l,c;)67 + E(mZICZ +J2)0% + male, (lc, + 11¢2)016; - (2.49)
T L1 1
k3 = Em?’(ll + lz + 2l1l2C2)91 + Em3l292 + m3l2(l2 + l1C2)6162 + ngl:; e (250)
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1 .
ky = Em4(zf + 2L 105 4 2L 1,5, + 15 + 12,¢2) 607
+my(llacy + Lyl a5, + 13 + 12,¢2)046,
.1 . .. -+ (2.51)
+my(lyle,s4cs + Lyl 54)016, + Em4(l§4c2 +13)0% + mylyl., 5,6,0,
1 2 42 1 s .. 1 -
+ §m4lc494 + §m4l3 - m4lc4C4l394 + 51494_
k=ki+ky,+k;+ky -+ (2.52)

Sustituyendo las Ecuaciones 2.48 a 2.51 en 2.52

1
k=5 [malg + ) +ma(1f + 12, + 2lile,c0) + ms (1 + 13 + 2L Locy)
+my (12 + 2L 1ycp + 2L 1, s, + 13 + 12,¢7)]67

1 o
5 [malg, +Jo + mslBmy (12§ + 13)]63

+ [male, (Ic, + licy) + mala (I + Licy) + my(Llacy + Lile,casy + 13+ 12,2)]6,6,

+my(lle,sa¢o + Lol 54)0164 + mylyle, 540,60, + 3 (Ja + myl2)0F — myl, cyl36,

11 .
+ E (Em3 + m4) m4,l3

Ahora se calcula la energia potencial de cada uno de los eslabones

vy =mygly U3 = m3g(lo - lc3)

vy =mygly vy = m4g(lo -3 — lc454)
de la suma se tiene que
v=>my+my+mg+my)gl, — msgl., — m4g(l3 + 16454)

Por lo tanto el Lagrangiano queda como

- (2.53)

-+ (2.54)

-+ (2.55)

Manufactura de un brazo rob6tico SCARA.



Capitulo 2 36

1
L= E[mllgl +]1 + mz(l% + l(,2'2 + lelCZCZ) + m3(l% + l% + 2l1l2C2)
+my (12 + 2110, + 2L 1, s, + 13 + 12,c2)] 67
1 .
+E[mzl§2 +Jp +msl5 + m4(lg4cf + l%)]gzz

+ [mleZ(lC2 + llcz) +msl, (I, + licy) @256)
+my(lilacy + Ll casy + 15 + licf)]éléz .

. . 1 2 V42
+ m4(l1lc45402 + lle4S4)9194 + m4lzlc4549264 + E(]Z} + m4lc4)94
. 1/1 .
—myle,cul30, + §<§m3 + m4> myls + (my + my, + m3 + my)gly
- m3glc3 - m4g(l3 + lc454)

: . . oL
Para la primera articulacion, se calcula FrR
1
aL .
P [myl2 + ]+ my(B +12) + ma(i2 +13) + my (12 + 126,
1

+ [2mylylc ¢y + 2malylycy + my (2L 1y, + 211, s, + 12,¢2)]64
+ [my12, + m3l + m,l3)6,
+ [male, lic; + malylyey + my(lilacy + Lile, a5, + 12,62)16,

+ m4(lllc4s4c2 + l2l54s4)94

Derivando con respecto al tiempo

d 9L
Eﬁ = [mllgl +]1 + mz(l% + lL2~2 + 2l1lC2C2) + m3(l% + l% + 21112C2)
1
+my (B + 13 + 2l 1cp + 2L 1, s, + 12,¢2)]6,
+ [my (12, + Ie,licy) + mal3(llacy) + my(13 + Lilacy + Ll cos, + 12,62)]6,
+my(Lle,5a¢0 + Lle,54) 0, + mylyle, 026405 + (mylyle,cocq + mylyl, cy)67
+ (—Zmzl1lc252 —2mslilys, — 2m4lll252)91

+ (—mzl1lc252 —mglilys, — m4l1l252)92 + 2m4l1lc4c4029192

+ (—2mylyle, 5384 — 2mylZ c454)0104 + (—2mylyle, 5554 — 2mylZ c454)6,0,

aL
Ahora se calcula —
a6,
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oL
20,
d oL 0L
—— =T
dtod, a6,

0

Ty = [myl2 + )i + ma(1F + 12, + 20l c0) + ma (12 + 13 + 211 15c,)
+my (12 + 13 + 2L lyc, + 211, s, + 12,¢2)]6;
+ [my (12, + I, licy) + m3l5(ly15c;)
+my (13 + Lilycy + Ll 45, + 12,62)]05 + my(lyle,54¢2 + L1, 54)0,
+ mylyle, c2040% + (Mylyle, cocs + mylyle, )07 - (2.57)
+ (—Zmzl1lc252 —2mzlily55 — 2m4lllzsz)91
+ (—malyle, 2 — malylysy — mylylys;)0, + 2mylyle, c4c260,6,
+ (—2mylyl, 5554 — 2mylZ2 c454)010,

+ (—2mylyle, 5254 — 2myl2, c454)0,0,

Para la segunda articulacion se tiene que

aL . . .
ﬁ = [mzlcz-z +]2 + m3l% + m4l%]92 + m4l§4C£92 + [mzle-Z + m3l% + m4l%]61
2

+ (mZICZIl +mgll; + m4lllz)6291 + m4l1lc4c45291 + mdic}él + m4lzlc4s494

Derivando con respecto al tiempo

d L ..
FrrT [m2l2, + m3l3 + myl3 + myl, licy + malylycy + mylylycy + mylyle,cysy + mylZ c2]6,
2
+ [molZ + Jo + m3ls + myls + mylZ c2]0, + mylyle, 5404 + mylyle, c,6F
- 2m4l§4c4s49294 + (—m2l52l152 —mgzlilys5 — m4lllc4c4cz)9192

+ (—malyle,s254 — 2myl2, c45,)016,

AL
Ahora se calcula =—
a0,

oL .
6_92 = [_mZleCZSZ —mglilysy —mylilys, + m4lllc4c4c2]912

+ [—mzl1lc252 —mglilys, —mylilys, + m4lllc4c4cz]9192 — m4lllc4s4529194
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Ahora se calcula

dtog, 00, Z
Ty = [Mul, + m3ld + myld + myle licy + malylycy + mylylyc, + mylyle cus,
+myl2, 301 + [mal2 + ] + mal3 + myld + myl2 c3)6,
+ m4l2lc454§4 -+ (2.58)
+ [malile, sz + malilysy + mylylysy — mylyle, 4207 + mylyle, 467

- 2m4l§4C4S4é1é4 - 2m4lg4C4S49294 cee (256)

Para la tercera articulacion se tiene que

oL . 1 .
6_92 = —mMyle, 40, + [E ms + m4] I3
Derivando
d oL N . 1 .
98, = —myle,caly + myle, 5,07 + [Em3 + m4] L
Ahora se calcula
d oL oL
dioL, ol f3
" .2 1 " 1
f3 = =Myl c40s + mylc, 5,0, + [Em3 + m4] I3 + [Em3 + m4,] g -+ (2.59)

) ., AL
Para la cuarta articulacion, se calcula FYR
4

oL . . . .
P ma[lile, 4o + lole, 542 )01 + mylyle, 5405 + [J4 + myl2 |0, — myle, culs
4

Derivando con respecto al tiempo
d L

Ea_@ = [m4lllc4s4cz + m4l2lc4s4]él + m4l2lc4s452 - m4lc4c4'l'3 + (]4 + m4l§4)§4 + m4lc4s4i3

- m4l1lc4szs49192 + (m4l1lc4czc4 + m4l2lc4c4)9194 + m4lzlc4c49294
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oL
Ahora se calcula —
a0,
a—L—[—mll S,S —mlzcs]éz—mlzcséz+[—mll S,S —Zmlzcs]éé
0, alilc,$284 4lg, 454|601 4l¢,€4540; alilc,$284 41¢,€4541010;

+ [m4lllc4czc4 + m4lzlc4c4]9194 + mz;lzlc‘tczlézé4 + m4lc4s4i36’4 - m4glc464

Ahora se calcula

Ty = [malyle,saco + Mylyle, 540, + mylyle, 540, — myle,culs + (Jo + myl2,)0,
+ [malyle, 5450 + MylZ,c45,]07 + myl2 45,67 -+ (2.60)

+ myle,s4(1 — 04)l3 + 2myl2,c45,010, + mugle,cy

Las Ecuaciones 2.57 a 2.60 pueden convertirse en un arreglo matricial que tiene la siguiente

forma general:

M(0)6+C(6,0)0+G(O) == - (2.61)
La cual es una ecuacion diferencial no lineal.

El modelado dindmico del robot SCARA consiste en encontrar las matrices que permitan
conocer el comportamiento del robot, conociendo como entradas, los torques aplicados en
cada junta, especificamente los brindados por los motores. La dindmica del manipulador esta

gobernada por la Ecuacion matricial 2.61.

El torque aplicado por los motores esta definido por 7. Luego M es una matriz simétrica no
singular que relaciona el efecto inercial de los eslabones y expresa la fuerza inercial debido al
movimiento del manipulador. El vector C, es generado por la reaccion de los efectos
centrifugos y de Coriolis, debido al acoplo de velocidades durante el movimiento del robot. El

vector fuerza G representa los efectos de la gravedad en los eslabones.

2.4 Sumario
En esta seccion se desarrollo el modelo matematico del manipulador SCARA con 4 grados de

libertad. Se parti6 de la cinematica directa e inversa para posteriormente abarcar la parte
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dinamica del sistema. De igual forma se desarroll6 el jacobiano para esta configuracion en

especifico y asi determinar las singularidades del brazo.

Para el desarrollo de la cinematica se emplea la convencion de Denavit — Hantemberg y para
la dindmica se utiliza la formulacién de Euler — Lagrange con ciertas particularidades que
permite facilitar el célculo del modelo matematico disminuyendo en una pequefia proporcion

la exactitud del desarrollo.
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3.1.- Generalidades

Actualmente existe un debate entre la comunidad académica y la industria en torno a si el
disefio debe impartirse estableciendo una base tedrica, 0 comprometiendo al futuro disefiador
en una practica flexible supervisada. Como en muchos ambitos de la vida profesional y mas
aun en la cotidiana la medida justa es el equilibrio [3.1]. La teoria sin préctica definitivamente
es poco efectiva. La préctica sin marco teérico puede producir resultados pobres. En el
desarrollo de productos: la competencia se gana a través de la practica pero conocer la teoria

sobre el funcionamiento de las cosas ayudan de manera considerable.

Existen en el mercado robots industriales con dos, cuatro o incluso més de seis grados de
libertad, sin embargo existen tareas o aplicaciones industriales que no requieren emplear en su
totalidad seis grados de libertad y dichas actividades pueden llegar a ser realizadas por brazos

robéticos de cuatro o cinco grados de libertad.

Para este caso de estudio se ha elegido un brazo tipo SCARA de tres grados de libertad
precisamente. En este capitulo emplearemos el proceso de disefio para llevar a cabo el disefio

de la estructura del manipulador.

3.2.- El proceso de disefio

El proceso de disefio abarca las actividades y eventos que transcurren entre el reconocimiento
de un problema y la especificacion de una solucion del mismo modo que sea funcional,
econdmica y satisfactoria de algiin modo [3.2]. Existen diversas propuestas sobre la estructura
de metodologias de disefio, todas ellas con enfoques muy variados, desde el punto de vista de

funcionalidad, ensamble, materiales, entre otras [3.3] [3.4] [3.5].

Ningun método de disefio es de por si una receta Unica. Lo que si puede asegurarse es que de
un modo u otro todos tienen puntos en comdn y una correlacion ldgica [3.6]. Lo realmente
bueno acerca de los métodos de disefio es que se debe ser mas consciente de como organizar el
propio proceso de disefio y no verse confundido por él [3.7]. Por mas racional y 16gico que sea

un método siempre sera particular para cada trabajo, ya que deberd combinar otro tipo de
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ol

variables mucho més afines con la sensibilidad porque cada problema se presenta en

situaciones muy distintas unas de otras.

Figura 3.1.- Diagrama de la metodologia de disefo.

Con esto se pretende decir que no existe una unica metodologia pero si que sea cual fuere el
problema a resolver se debe organizar un modus operandi que responda a las necesidades
propias de dicho trabajo, estableciendo un organigrama con tiempos muy bien definidos para

cada etapa y teniendo en cuenta la importancia que poseen una investigacion por demas
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detallada y extensa, una profunda experimentacion y una constante verificacion. Para el

presente trabajo se propone la metodologia mostrada en la Figura 3.1.

Antes de iniciar con un proyecto de desarrollo, se debe especificar una oportunidad de
mercado en particular y planear las amplias restricciones y objetivos para el proyecto. La
declaracion de la mision especifica hacia qué direccion hay que encaminarse, pero por lo
general no se especifica un destino preciso, o una forma particular en la que hay que proceder
[3.1]. La declaracion de la mision para un dispositivo para la aplicacion de soldadura se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Declaracion de la mision para el desarrollo.

Declaracion de la mision: Proyecto de dispositivo para la aplicacion de soldadura

Descripcion del producto | Un dispositivo automatico para la aplicacion de soldadura entre

dos componentes.

Metas comerciales clave | Producto introducido en el cuarto trimestre de 2012.

50% de margen bruto.

Mercado Primario Talleres de soldadura de la Direccion General de Industria Militar
Mercado Secundario Talleres externos dedicados a la soldadura.
Postulados Semiportatil

Alimentado por corriente eléctrica

Tecnologia de baterias recargables

Personas interesadas Usuarios
Minoristas
Taller de mantenimiento

Produccién

3.3.- Disefio conceptual.
El problema consiste en disefiar un dispositivo automatico para la aplicacion de soldadura
TIG, para procesos de ensamble en componentes metalicos, especificamente de acero. La

particularidad que presenta el disefio es que cubra en lo posible, una compatibilidad con el
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mayor nimero de accesorios (antorchas para la aplicacion de soladura TIG) en su variedad de
materiales y dimensiones estdndar. Como primera etapa se deberd de identificar las

necesidades del cliente.

3.3.1.- Identificacion de las necesidades del cliente.
El proceso de identificacion de las necesidades del cliente es una parte integral del proceso de
desarrollo del producto, y estd mas estrechamente relacionado con la seleccion y generacién

del concepto y el establecimiento de las especificaciones del producto. En la Tabla 3.2., se

muestra los enunciados del cliente y las necesidades interpretadas.

Tabla 3.2. Enunciados del cliente y necesidades interpretadas.

Enunciado Enunciado del cliente Necesidad interpretada
Aplicacion Se necesita soldar los | EI dispositivo suelda los
componentes mas | componentes mas rapido que

rdpidamente que con una

antorcha manual.

con una antorcha manual.

Algunas ocasiones se sueldan
componentes con geometrias
pequefias que requieren de un

gran esfuerzo y tiempo.

El dispositivo automatico

suelda componentes con

geometrias  pequefias vy
complicadas de  manera

rapida y sencilla.

En cada cordon aplicado el
operador se retira la careta
para observar la aplicacion

del cordén de soldadura

El dispositivo automatico
puede soldar varias piezas sin
tener

que interrumpir el

proceso.

Ventajas dispositivo actual

Puede trasladarse de un taller

a otro sin complicaciones

El dispositivo automatico es

portatil

Se acomodar

facilmente casi en cualquier

puede

posicion.

El dispositivo automatico
requiere de poco espacio para

su instalacion.

Desventajas dispositivo

Es dificil mantener la misma

El dispositivo automatico
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actual distancia de la antorcha a las | mantiene la distancia
piezas a soldar adecuada entre la antorcha y

los componentes a soldar.

3.3.2.- Generacion de especificaciones objetivo.

Las necesidades del cliente por lo general se expresan en un lenguaje coloquial como se
muestra en la Tabla 3.2. Sin embargo es necesario establecer un conjunto de especificaciones
objetivo, las cuales expliquen con detalle preciso y mesurable lo que el producto tiene que
hacer. En las Tablas 3.3 y 3.4 se muestran estas especificaciones dividiéndolas en variables de

entrada y variables de salida.

Tabla 3.3. Entrada: Componentes separados.

Variables de entrada Limitaciones de entrada

Tamarfo de los componentes No deben ser mayores a 5 dm?3

Longitud de la unién. No puede ser mayor de 200 mm

Tipo de material de los componentes Debe ser ligero, resistente a la deformacién
Cantidad de componentes Ninguna

Tabla 3.4. Salida: Componentes unidos.

Variables de salida Limitaciones de salida

Fuerza de unién Conforme a la norma

Calentamiento No mayor a 150°C

Grado de deformacion No mayor de 0.2 mm a lo largo del eje horizontal

Las especificaciones técnicas tambien se reflejan en las funciones que se desea que haga el
dispositivo automatico, los requisitos de disefio que debe cumplir asi como los criterios de

disefio a los que el desarrollo estara sujeto.

Funciones.
1. Recibir la orden de inicio de la operacion.
2. Desplazar la antorcha desde home hasta el punto de trabajo.

3. Alimentar el material de aporte.

Manufactura de un brazo robotico SCARA.




Capitulo 111 49

4.
S.

Realizar la operacion de soldadura.
Regresar al punto de home.

Requisitos de disefio.

1. Radio de trabajo de 800 mm.

2. Radio interno de 164 mm.

3. No mayor de 50 kg.

4. Emplear corriente monofésica de 120 volts.

5. Los componentes soldados deben cumplir con la norma correspondiente.

6. El costo no debe exceder de los $50,000.00.

7. Debe operar a prueba de equivocaciones.

8. El control debe ser confiable.

9. Lainterfaz de usuario debe ser amigable.

10. Es conveniente tener una eficiencia mecanica mayor de 95%.

11. Debe tener capacidad para soportar al menos 1.5 kg en el efector final.

12. Se espera que el brazo opere 8 horas diarias, 5 dias por semana, con una vida util de 10
afnos.

13. Debe ser capaz de trabajar el cualquier lugar de México, a temperaturas que van de 0 a
100 °C.

14. El volumen de produccion sera de 40,000 operaciones por afio.

15. Observar las normas de seguridad gubernamentales y de la industria.

Criterios

1. Desempefio.

2. Bajo costo de fabricacion, operacién y mantenimiento.

3. Facilidad de manufactura, operacion y mantenimiento.

4. Seguridad para el operario.

5. Confiabilidad.

6. Velocidad de aplicacion.

7. Tamafio pequefio y peso ligero.

8. Silencioso y con poca vibracion.
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9. Usar materiales estandar y de facil adquisicion.
10. Apariencia atractiva y adecuada a la aplicacion.

11. Fécil configuracion.

3.3.3.- Generacion de conceptos.

Un concepto de producto es una descripcion aproximada de la tecnologia, principios de
funcionamiento, y forma del producto. Es una descripcion concisa sobre como va a satisfacer
el producto las necesidades del cliente. Por lo general, un concepto se expresa como un
bosquejo o un modelo tridimensional tosco, y es acompafiado por una breve descripcion

textual. Para la generacion del concepto se establece las capacidades y limitaciones

Funcion Global de Servicio del Producto
La funcion global de servicio del sistema en el proceso de disefio, describe el papel a
desempefiar del mismo, es decir la capacidad que tiene para realizar cada elemento o el

conjunto del sistema [3.8]. Y la cual queda definida de la siguiente manera:

"Transformar la energia disponible en una fuente de calor en un trabajo mecénico de
ensamble, a través de la soldadura, por medio de un electrodo de tungsteno, para unir de

manera rigida y permanente dos componentes de acero™

Limites del Producto

El establecimiento de limites al sistema, forma parte del mismo, ya que no puede estar aislado,
porque esta restringido por el entorno que lo rodea, tanto con elementos fisicos como humanos
y que estan con relacién al ciclo de vida del producto. En este caso, EI manipulador tendra

interaccién con los elementos siguientes:

Conexiones instaladas en los extremos del sistema de alimentacion del material de aporte.
Conexion de alimentacion de gas inerte.
Energia eléctrica.

Medio ambiente (temperatura, humedad, residuos solidos).

o B~ w0 D

Instalacion.
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6.

7
8.
9

Mantenimiento.
Reparacion.
Espacio disponible.

Integrante de un sistema de fabricacion en serie.

Anélisis funcional de mayor nivel para el producto.

"Transformar la energia disponible en un trabajo mecénico para la aplicacion de soldadura

TIG para unir permanentemente dos 0 mas componentes de acero”.

Ademas tanto los eslabones como el sistema de control contemplan las siguientes funciones

de servicio.

o B~ WD e

Resistir la corrosion.

Facilitar la instalacion.

Facilitar la reparacion.

Facilitar el mantenimiento preventivo.

Entrar en un espacio disponible.

3.4.- Modelado CAD

El concepto de “Disefio Asistido por Computadora” (CAD Computer Aided Design)

representa el conjunto de aplicaciones informaticas que permiten al disefiador definir el

producto a fabricar [3.9] [3.10]. Las aplicaciones CAD, que permiten especificar la

representacion univoca de una pieza son:

Proyecciones bidimensionales del objeto: alzados, plantas, secciones, perspectivas.
Modelado geométrico (descripcidn analitica de la volumetria, contorno y dimensiones del
objeto), incluyendo relaciones geométricas e incluso algebraicas entre los distintos
componentes.

Base de datos de propiedades: materiales, tolerancias dimensionales, acabados.
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El término “Ingenieria Asistida por computadora” (CAE Computer Aided Engineering)

engloba las herramientas informaticas que permiten analizar y simular el comportamiento del

producto disefiado [3.9].

Figura 3.2.- Disefio preliminar modelado mediante CAD.

La mayoria de ellas se presentan como modulos o extensiones de aplicaciones CAD, que
incorporan analisis cinematico, andlisis por el método de los elementos finitos (FEM Finite

Elements Method), o de simulacion de programas CNC (Control Numérico Computarizado).

Con los datos obtenidos durante el desarrollo conceptual se modelo un concepto preliminar del
manipulador Figura 3.2., y en la Figura 3.3 se aprecia el disefio de detalle del manipulador
SCARA.
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Figura 3.3.- Disefio de detalle manipulador SCARA.

3.5. Definicion de materiales

Durante el proceso de seleccion de un material debe considerarse las funciones y forma del

componente [3.11] [3.12]. Lista de propiedades clave para la seleccion del material.

4
5
6.
-
8
9

Resistencia, indicada por la resistencia Ultima a la tension, resistencia de fluencia,
resistencia a la compresion, resistencia a la fatiga, resistencia al cortante y otras.
Magnitudes y tipos de las cargas y torques.

Rigidez, indicada por el modulo de elasticidad en tension, mddulo de elasticidad en
cortante 0 madulo de flexion.

Peso y masa, indicados por el peso especifico o la densidad.

Ductilidad, indicada por el porcentaje de elongacién.

Tenacidad, indicada por la energia de impacto (Izod, Charpy, etc).

Datos del comportamiento de arrastramiento o deformacion progresiva.

Resistencia a la corrosion y compatibilidad con el ambiente.

Tipo de conexiones y ensambles.

10. Apariencia.

11. Costo del material.
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12. Costo de procesar el material.

3.6.- Anélisis de fuerzas

El tipo de carga de un sistema se divide en diversas clases, con base en el caracter de las
cargas aplicadas y en la presencia o ausencia de movimiento en el sistema. Una vez definida la
configuracion general del sistema mecanico y calculado sus movimientos cinematicos, la
siguiente tarea serd determinar la magnitud y direccion de todas las fuerzas y los pares de
fuerzas presentes en los diversos elementos. Estas cargas pueden ser constantes o variables a
lo largo del tiempo [3.13] [3.14]. Los elementos del sistema pueden ser estacionarios 0 en
movimiento como se muestra en la Tabla 3.5. La clase méas general es la de un sistema en
movimiento, con cargas que varian con el tiempo, como es el caso del brazo SCARA de este

estudio. Las deméas combinaciones son subconjuntos de la clase general.

Tabla 3.5. Tipos de carga.

Cargas constantes Cargas que varian con el tiempo
Elementos estacionarios Clase 1 Clase 2
Elementos en movimiento Clase 2 Clase 4

La clase 4 describe el caso general de un sistema en movimiento rapido, sujeto a cargas que
varian con el tiempo. Cuando en algin caso dado las cargas externas aplicadas son mas o
menos constantes, las cargas dindmicas provenientes de sus aceleraciones que se producen
sobre los elementos variaran con el tiempo. El sistema robdtico de este estudio queda
claramente definido por la clase 4.

Diagrama de cuerpo libre.

A fin de identificar correctamente todas las fuerzas potenciales y momentos en el sistema, es
necesario dibujar diagramas precisos de cuerpo libre de cada uno de los miembros del sistema.
Estos diagramas muestran en forma general el componente con todas las fuerzas y momentos

de fuerzas que acttan sobre él. Existen fuerzas y momentos de fuerzas externas aplicadas a la
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pieza desde fuera del sistema, asi como fuerzas y momentos de interconexion donde cada una

de las piezas esta unida o entra en contacto con el resto de los componentes adyacentes.

Ademas de las fuerzas y los pares de las fuerzas conocidas que aparecen en el diagrama de
cuerpo libre, se definen las dimensiones y los &ngulos de los elementos del conjunto, de
acuerdo con un sistema de coordenadas localizado en los centros de gravedad de cada
elemento. Para un andlisis de cargas dindmicas, es necesario conocer o calcular las
aceleraciones cinematicas, tanto angulares como las lineales antes de llevar a cabo el analisis

de las cargas [3.15].

Determinar las fuerzas tedricas de cuerpo rigido que acttan en tres dimensiones, en el sistema
del brazo SCARA. Se conoce la geometria del acoplamiento, las masas y los momentos de

inercia de masa, asi como las velocidades de los motores a que se desea que operen el sistema.

Premisas: las aceleraciones son significativas. Sera empleado un modelo de carga clase 4 y por
tanto se requiere de un andlisis dindmico. No existen cargas externas sobre el sistema, siendo
las cargas todas ellas debidas a la aceleracion de los eslabones. Las fuerzas por peso son

significativas en comparacion con las fuerzas de inercia, por lo que seran consideradas.

La Figura 3.4 muestra el modelo de demostracion de acoplamiento de cuatro eslabones. Esta
formado por cuatro elementos en movimiento mas la base o elemento fijo. EI motor acoplado

en base impulsa al eslab6n 1 mediante un motor de CD.

Aln cuando existe una diversidad de componentes que integran cada uno de los eslabones,
estos Ultimos se consideran como una pieza Unica. La entrada al eslabén 1 es una velocidad
angular constante, ademas de un par de torsion, generados por el impulso del motor acoplado

en la base.
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Figura 3.4.- Esquema general manipulador SCARA.

El eslabdn 1 gira sobre su pivote 1a con una amplitud de 210°. Adn cuando el eslabén 1 llegue
a tener una aceleracion angular igual a cero, si opera a una velocidad angular constante, aln
asi habré en los eslabones 2, 3 y 4 aceleraciones angulares que variaran con el tiempo. En
cualquier caso, los centros de gravedad de los eslabones experimentaran aceleraciones lineales
que variaran con el tiempo, conforme dichos centros se mueven. Estas aceleraciones angulares
y lineales generaran fuerzas y pares de torsion de inercia. Por lo tanto, incluso sin la aplicacion
de fuerzas de torsion externas a los eslabones, las fuerzas de inercia crearan fuerzas de
reaccion en los pasadores. Son estas fuerzas las que se desean calcular con la finalidad de

establecer los valores de los pares de torsién de cada uno de los motores.

Las Figuras 3.5 a 3.10 muestran los diagramas de cuerpo libre de cada pieza individual. El

sistema de coordenadas local no giratorio de cada eslabdn se ubica en el eje de los motores.

Se pueden escribir ecuaciones para cada eslabon en movimiento dentro del sistema. Para
aplicar sus valores en estas ecuaciones, deben calcularse masas y momentos de inercia de
masa de cada eslabon en funcidn de su centro de gravedad. En este caso practico se utilizé un
sistema CAD de modelado "SolidWorks" para disefiar la geometria de los componentes y para
calcular sus propiedades de masa. Dichos valores seran presentados conforme se avance en el

desarrollo de los calculos correspondientes.
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El sistema empleara cuatro motores, para lo cual es necesario calcular las caracteristicas con

que deben contar dichos motores. Partiendo del eslabdn 4, se tiene los siguientes datos:

Tabla 3.6. Datos del eslabén 4.

Datos Simbolo Magnitud Unidad
Masa my 1.24 kg
Distancia al centro de gravedad rac 0.152 m
Velocidad final del eslabon 04 12 r.p.m.
Velocidad inicial del eslabon ®40 0 r.p.m.
Tiempo en alcanzar la aceleracion t 0.5 S

El eslabon sélo se desplazard en un sector de 180°. Se desea que la velocidad de

desplazamiento sea alcanzada en 0.5 segundos por lo que la aceleracion sera de

ay =

_1257-0

0.5

= 2.514 rads/s?

Considerando al eslabon en su punto critico para alcanzar dicha aceleracion se muestra el

siguiente diagrama cinético, el punto G describe una trayectoria circular y por tanto tiene dos

componentes de aceleracion. Es importante que la componente tangencial a,, = a,7,; actle

arriba puesto que debe concordar con el sentido de rotacién de o,

Ecuaciones de movimiento.

* Z Fyp = Ma@2rag; O4n = (1.2 kg)(1.257 rads/s)%(0.152 m)
; Z My = Ligay; 0,4:(0.152m) — M, = (0.034246 kg - m?)(2.514 rads/s?)

- (3.1)
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Figura 3.5.- Diagrama de Cuerpo Libre eslabon 4.

laGOa
Maw?2araG ‘\
Z

CF“/ Ga ) /‘!
—= raG ~ /
MaCa raG

Figura 3.6.- Diagrama cinético eslabon 4.

Al resolver

O4n, = 03625 N 04 = 113135 N My =1.6336 N-m

Es conveniente disponer del valor del torque en kg cm, dado que la mayoria de los motores

eléctricos manejan este tipo de unidades.

1kg ) (100 cm

= 1.6336N -
Ty = 1.6336 m(9.8N 1m

) =16.67 kg - cm

Para el tercer eslabon se considera la masa de este méas la masa del cuarto eslabon, con lo que

se tiene el siguiente cuadro de datos:
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Tabla 3.7. Datos del eslabon 3.

Datos Simbolo Magnitud Unidad
Masa de eslabon 3y 4 m3 1.70 kg
Distancia al centro de gravedad rsc 0.19 m
Velocidad del eslabon w3 2.514 Rads / s*
Radio del engrane rs 0.05 m

Considerando los eslabones 3 v 4 por separado, Figura 3.7. El bloque se acelera hacia arriba,
en su punto critico, generando una aceleracion angular en sentido contrario al de las

manecillas del reloj « del engrane.
Los eslabones 3 y 4 se desplazan en un sentido vertical por lo que el movimiento hacia arriba
se ve afectado por la aceleracion gravitacional y la aceleracion que debe tener el sistema en su

movimiento ascendente. Por ello, la aceleracién lineal total queda expresada como

ar = ag + as

Donde
ar Aceleracién total
ag Aceleracion gravitacional — m/s?
as Aceleracién del sistema

La aceleracion lineal del sistema esta dada por

as = azr, = (2.514rads / s2)(0.05m) = 0.1257 m / s°
Sustituyendo a, en (3)
ar =9.81+ 0.1257 = 9.936 m / s2
De acuerdo a la figura 4, la fuerza de tension ejercida sobre el centro de gravedad de los
eslabones es
Ty = 1.7 kg(9.936 m / s2) = 16.90 N
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Figura 3.7.- Diagrama de Cuerpo Libre eslabon 3.

msa

Figura 3.8.- Diagrama cinético eslabon 3.

De acuerdo a (1) para los eslabones 3 y 4 tenemos que

ar = 1.51 rads/ s?

El momento de inercia de éste queda determinado por

I3 = 1.3464 x 1072 kg - m?
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La aplicacion de las ecuaciones de movimiento de traslacion queda como sigue:

Por lo que el torque es

Msp =169 (0.11) = 1.86 N-m = 19 kg - cm

Para el segundo eslabon se tiene los siguientes datos

—1.7(9.81) + T5 = 1.7a;

Tabla 3.8. Datos del eslabdn 2.

T5(0.05m) — 1.7(9.81)(0.05) = (1.3464 x 1072 kg - m?)(a,)

Datos Simbolo Magnitud Unidad
Masa de eslabon 2,3y 4 m; 6.30 kg
Distancia al centro de gravedad [pre 0.30 m
Velocidad del eslabon o 2.514 Rads / s*

-+ (3.2)

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eslabén 2 y en la Figura 3.10 el

diagrama cinético.

OZH

O=

Oat

- M:

N\

\

\

Gz) f?
/

i

e

Figura 3.9.- Diagrama de Cuerpo Libre eslabon 2.
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I-Ga=
Ma2w22r=2G
O=
@a-f— G- >
- r=G —
Y
M=0= r=G

[Figura 3.10.- Diagrama cinético eslabén 2.

El momento de inercia de éste queda determinado por

Iy = 1.3464 x 1072 kg - m?

La aplicacidon de las ecuaciones de movimiento de rotacion queda como sigue:

* Z Fyp, = Myw3ryg: 0,, = (6.3 kg)(1.257 rads/s)2(0.30 m)
H Z Fyy = MytaTog; —0,, = (6.3 kg)(2.514 rads/s)(0.30 m) - (33)
:; Z My = Lgay; 0,:(0.30 m) — M,, = (0.052994 kg - m?)(2.514 rads/s?)

OZTL - 238 N 02t - 4751 N M20 - 15 N m

7, =1531kg-cm

Para el primer eslabdn se tiene los siguientes datos

Tabla 3.9. Datos del eslabon 1.

Datos Simbolo Magnitud Unidad
Masa de los eslabones 1,2,3y4 | m; 8.50 kg
Distancia al centro de gravedad re 0.55 m
Velocidad del eslabon o1 2.514 Rads / s°
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Como puede apreciarse en las Figuras 3.11 y 3.12, los diagramas de cuerpo libre y cinético del

eslabdn 1 son similares a los correspondientes al eslabon 2.

M-

O-
o (« o)

Ot ¢

M

Figura 3.11.- Diagrama de Cuerpo Libre eslabdn 1.

| PYelo
[ MA1w241r4 G
O+
G o
A'l raG =
\J
M-d+ raG

Figura 3.12.- Diagrama cinético eslabon 1.

El momento de inercia de éste queda determinado por

L = 0.2697 kg - m?

La aplicacion de las ecuaciones de movimiento de rotacion queda como sigue:

i Z Fip = mw?r; 01, = (8.5 kg)(1.257 rads/s)?(0.55 m)
1_ Z Fiy = myaqrig; —04¢ = (8.5kg)(2.514 rads/s?)(0.55 m) -+ (3.4)
:; Z M = Ligay; 01+(0.55m) — M;, = (0.2697 kg - m?)(2.514 rads/s?)
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Al resolver

01n = 5.88 N 0y, = 11.75N My =578 N-m

—578 N (1kg>(100cm>_59k
L= ™osn/\1m )T m

3.7.- Sumario
En este apartado se presenta una metodologia de disefio que varia con las ya conocidas y
expuestas al inicio del presente capitulo. Esta metodologia permite llevar a cabo el proceso de

disefio del manipulador robético de una forma sistematizada.

Se establecid las necesidades del cliente, en este caso, del proceso para poder establecer una

solucion que permitiera alcanzar los objetivos que inicialmente se plantearon.
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4.1 Generalidades

Aunque los diccionarios definen prototipo s6lo como un sustantivo, en la practica dicha

palabra se utiliza como sustantivo, verbo y adjetivo [1].

1. Los disefiadores industriales producen prototipos de sus conceptos.
2. Los ingenieros crean un prototipo de un disefio.

3. Los desarrolladores de software escriben programas prototipo.

En este trabajo, se define un prototipo como “una aproximacion hacia el producto final junto
con una o mas dimensiones de interés”. Bajo esta definicion, cualquier entidad que exhiba
cuando menos un aspecto del producto de interés para el equipo de desarrollo, puede ser visto
como un prototipo. Esta definicion varia del uso estdndar en que se incluyen muy diversas
formas de bocetos conceptuales de un prototipo, modelos matematicos y versiones de
preproduccion completamente funcionales del producto. La creacion de prototipos es el

proceso de desarrollo que encauza hacia una aproximacion del producto.

4.2 Modelado 3D

Las ventajas del modelado por computadora incluyen la capacidad de visualizar facilmente la
forma tridimensional del disefio; la capacidad de calcular de manera automatica propiedades
fisicas como lo son la masa, el volumen, los momentos inerciales; y la eficiencia que surge de
la creacion de una y sélo una descripcion candnica del disefio, del cual, se pueden crear

descripciones méas enfocadas, como son las vistas en seccién transversal.

Fig. 4.1 Modelo por computadora en 3D del brazo robético tipo SCARA
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También los modelos por computadora fueron Utiles para detectar interferencias geométricas

entre las partes, que son la representacion subyacente para anélisis mas enfocados, como la
cinematica o los esfuerzos. Este modelo por computadora es considerado el primer prototipo
del presente trabajo al que comunmente se le denomina “’Prototipo Virtual”. Con el empleo de

este software fueron eliminados mas de dos prototipos fisicos.

4.3 Prototipos Rapidos.

En 1984, -D Systems introdujo el primer sistema comercial de fabricacion de “Prototipos
Rapidos”. Esta tecnologia llamada Estereolitografia crea objetos fisicos directamente de los
modelos por computadora 3D, en este caso particular se empled una méaquina de impresién 3D
que trabaja mediante el método FDM. Esta tecnologia funciona creando un objeto, una capa

transversal a la vez, depositando un material liquido que puede ser Nylon o Policarbonato.

La tecnologia de impresién 3D permite que se pueda crear prototipos tridimensionales
realistas con mayor anticipacion y de un menor costo. Utilizandolos de manera apropiada,
estos prototipos reducen el tiempo de desarrollo del producto. Ademas esta tecnologia se

emplea para concebir rapido y con un costo reducido conceptos de distintos productos.

Fig. 4.2 Prototipos rapidos

En la Figura 4.2., se muestra prototipos rapidos de las poleas sincronicas calculadas en el
capitulo 3 y que fueron empleadas durante la manufactura del manipulador como elementos

positivos para la fabricacion de los moldes de silicon.
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Ademas fabricar moldes de silicon para las poleas sincrénicas, también se elaboraron para la

cremallera, pifion y bujes, como se muestra en la Figura 4.3.

Fig. 4.3 Moldes de silicon

4.4 Planeacion del Prototipo.

A continuacion se presenta los pasos que se siguieron en el desarrollo del prototipo.

Etapa 1: Definicion del propésito del prototipo
Existen cuatro propdsitos de los prototipos: aprendizaje, comunicacién, integracion y
verificacion [1]. Para definir el propdsito del prototipo, se enlistaron las necesidades

especificas de aprendizaje y comunicacion.

Para el prototipo del brazo robédtico tipo SCARA, el propdsito del mismo es determinar la
movilidad de los eslabones a partir del disefio mecanico mediante la implantacion de una
aplicacion de control. Este prototipo de “aprendizaje” estaba muy enfocado y no existian otros

propdsitos principales de este prototipo.

Etapa 2: Nivel de aproximacion del prototipo.

La planeacion de un prototipo requiere que se defina el grado al cual se aproxima al producto
final. Se debe considerar si es necesario un prototipo fisico, o si un prototipo analitico se
adaptaria mejor a las necesidades. En la mayoria de los casos, el mejor prototipo es el mas

simple que servira a los propdsitos establecidos en la etapa 1.
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Tabla. 4.1 Patrones de planeacion del prototipo.

Nombre del prototipo

Brazo Robotico tipo SCARA

Proposito

¢qué configuracion mecéanica producira el menor esfuerzo entre los
eslabones 1y 2? (aprendizaje)

¢Cual es la variacion de posicion de los eslabones impulsados por
motores que a su vez son manipulados por un control de aplicacion?
(aprendizaje)

¢El disefio mecénico y electronico generan los movimientos

esperados a través del control aplicado? (intregracion)

Nivel de

aproximacion

Dimensiones de trabajo como estd planeado para el disefio de
produccién.

Caracteristicas técnicas de motores como fueron calculados durante
el disefio.

Traccion mecéanica y configuracién de los grados de libertad

conforme al producto final.

Perfil del plan de

prueba

Desplazar el eslabon 1 manteniendo el resto de los eslabones en
forma inmovil.

Repetir el proceso anterior para los eslabones 2, 3 y 4.

Desplazar los eslabones 1 y 2 manteniendo el resto de los eslabones
en forma inmovil.

Repetir el proceso anterior para las siguientes combinaciones: 1y 3,
ly4,2y3,2y4,3yA4.

Desplazar los eslabones 1, 2 y 3, manteniendo inmdvil el eslabon 4.
Repetir el proceso anterior manteniendo inmovil el eslabon 1, luego
el 2 y por ultimo el 3.

Desplazar los cuatro eslabones al mismo tiempo buscando ir desde

la posicion de home hasta un punto determinado.

Manufactura de un brazo robdtico SCARA.




Capitulo IV 72
Para el brazo robotico de nuestro estudio se decidid que los atributos del producto que

requerian aproximacion eran las dimensiones de trabajo, el sistema de traccion, los motores, el
circuito electronico asi como el control a utilizar. Todos los otros aspectos fueron ignorados
incluyendo el color, la carcasa que lo cubrird y el proceso final por el que sera manufacturado.
En el capitulo 2, se establecié el prototipo analitico y se considerd que era necesario el
prototipo fisico para verificar el anélisis y comparar los resultados tedricos contra los reales.
Se determind que el cojinete colocado en la base soportaba una gran parte del peso de los
eslabones al grado de eliminar de los célculos la fuerza ejercida por la fuerza de gravedad, lo

que permitiria emplear motores de una menor capacidad.

Etapa 3: El plan experimental

En la mayoria de los casos, el uso de un prototipo en el desarrollo de un producto puede ser
considerado como un experimento. La buena practica experimental ayuda a asegurar la
extraccion del maximo valor de la actividad de creacion de prototipos. El plan experimental
incluye la identificacién de las variables del experimento, el protocolo de prueba, una
indicacion de cudles son las medidas que se van a desarrollar, y un plan para analizar los datos

resultantes.

Etapa 4: Programa para la obtencion, creacion y prueba

Debido a que la construccion y prueba de un prototipo se puede considerar como un
subproyecto dentro del proyecto de desarrollo en general. Para definir el esfuerzo de creacion
de prototipos, son particularmente importantes tres fases. En la primera, se define cuando
estaran listas las partes para el ensamble. En la segunda, se define cuando el prototipo sera
probado por primera vez. En la tercera fase, se define cuando se espera concluir las pruebas y

se produzcan los resultados finales.

4.5 Construccion del Prototipo (Primera Version).
Inicialmente se planed construir el prototipo en madera, especificamente en MDF, cuyas
caracteristicas permitirian mantener la rigidez necesaria en su estructura y por su facil

obtencion y bajo costo.
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En un inici6 no se presentaron obstaculos significativos para el ensamble entre componentes

de madera; sin embargo, los problemas aparecieron cuando se intento ensamblar los
componentes metalicos, esto debido a la falta de maquinaria especializada para llevar a cabo

trazos de precision.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se muestra hasta donde se avanzé en la manufactura del manipulador
con este tipo de materiales.

Fig. 4.4. Base del Brazo (Eslabon 0)

Fig. 4.5. Eslabones 2y 3

4.6 Construccion del Prototipo (Segunda Version).

Dado que el proceso de disefio es iterativo y flexible; y en base a los resultados obtenidos en la
fabricacién del prototipo con madera MDF se decidi6 realizar la fabricacion en metal. Esta
decision repercutio decididamente en el disefio de detalle, de tal suerte que se realizo, bajo el

mismo concepto, un redisefio que diferia en gran medida del disefio original.

Manufactura de un brazo robdtico SCARA.



Capitulo IV 74
Tomar esta decision trajo grandes ventajas, entre las que destacan:

e Materias primas comerciales.

e Facilidad de maquinado.

e Posibilidad de soldar los componentes.
e Rigidez y estabilidad en la estructura.
e  Facil ajuste de los componentes.

e Robustez.

A continuacion se muestra como se realizé la construccion del prototipo con componentes

metalicos.

4.7 Construccion Mecanica.

En las Figuras 4.6 a 4.9 se muestran los eslabones por separado

Fig. 4.6. Eslabén 0

Fig. 4.7. Eslabon 1
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Fig. 4.8. Eslabén 2

Fig. 4.9. Eslabon 3

En la Figura 4.10 se aprecia el manipulador SCARA ensamblado.

Fig. 4.10. Ensamble

4.7.1 Sistema de traccion.
Como elemento de traccion para dar movimiento a cada articulacion se emplea el motor con

reductor con relacién de engranaje 122:1
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Fig. 4.11. Motores y engranes empleados en las articulaciones 2, 3y 4

Este motor funciona con voltajes que van de los 6 a los 12 Volts y que puede proporcionar una

velocidad maxima de 80 r.pm.

Tabla. 4.2 Caracteristicas del motor con reductor.

CARACTERISTICAS A 12 VOLTS A6 VOLTS
VELOCIDAD 80 R.P.M. 41 R.P.M
CORRIENTE SIN CARGA 300 mA 250 mA
CORRIENTE MAXIMA 5A 25A
TORQUE MAXIMO 18 kg-cm 9 kg-cm

DIMENSIONES

@ 37 mm x 57 mm

PESO

193 GRAMOS

LARGO DEL EJE

12 mm EN FORMA DE “D”

De acuerdo a las especificaciones sefialadas para el motor en la Tabla 4.2 y a los célculos

obtenidos en las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se deduce que para proporcionar el movimiento

en cada articulacién son necesarios:

« 1 Motor para la articulacion 4,

« 1 Motor para la articulacién 3,

» 2 Motores para la articulacion 2 y

« 1 Motor para la articulacion 1
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Lo anterior se aprecia en la Figura 4.12.

Fig. 4.12. Arreglo de motores en el SCARA.

4.7.2 Transmision.

El movimiento generado por los motores en las respectivas articulaciones se trasmite a los
eslabones a través de bandas dentadas colocadas entre poleas sincronicas de diferentes
diametros y numero de dientes, la relacion de movimiento de estas poleas fue calculado en el

capitulo 3. Las caracteristicas técnicas de las poleas sincronicas se muestran en la Tabla 4.3. y
de la banda en la Tabla 4.4.

Tabla. 4.3 Caracteristicas técnicas de poleas sincronicas.

o ) No. de Didmetro
Descripcion Figura ) Paso Ancho
dientes del paso
P12XL037-PB 12 1/5” 9/16” 0.764”
P32XL037-PB 32 1/5” 9/16” 2.037”
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Tabla. 4.4 Caracteristicas técnicas de la banda sincrénica.

o . No. de Longitud
Descripcion Figura . Paso Ancho
dientes (pulg.)
160 XL 80 1/5” 3/8” 16

En la Figura 4.13 se muestra a detalle el acoplamiento de las poleas sincronicas y las bandas
dentadas.

Fig. 4.13. Transmisién en el SCARA.

4.8.- Sumario
El desarrollo del producto casi siempre requiere la construccion y prueba de los prototipos. Un

prototipo es una aproximacién del producto en una o méas dimensiones de interés.

El prototipo fisico materializado fue la consecuencia de los prototipos analitico y virtual
desarrollados con anterioridad. Se usé el prototipo analitico para determinar el rango de las
dimensiones de trabajo, la fuerza de los motores y la eficiencia de la configuracion mecanica

que posteriormente fue investigada y verificada por el prototipo fisico.

Los prototipos se utilizan para el aprendizaje, la comunicacion, la integracion y la verificacion.

Aunque se pueden utilizar todo tipo de prototipos para estos propositos, los prototipos fisicos
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por lo general son mejores para la comunicacion y los integrales para la integraciéon y las

verificaciones.

Las tecnologias de modelado por computadora en 3D y la fabricacion de prototipos rapidos
han reducido el costo y tiempo relativos que se requieren para crear prototipos.

Los prototipos verificadores se definen en el plan de proyecto de desarrollo del producto. El
numero de dichos prototipos y su programacion en tiempos es uno de los elementos clave del

plan de desarrollo global.
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5.1 Generalidades

En el capitulo 2 se obtuvo el modelo matematico del brazo, en este capitulo se controla
tedricamente mediante simulacion el sistemas a través de un algoritmo y para el caso del brazo
se contrastaran los resultados del algoritmo de control propuesto tanto para los valores tedricos
obtenidos mediante simulaciones como para los resultados experimentales observados en el

laboratorio.

El objetivo primordial del control dindmico de un robot es procurar que las trayectorias
articulares 6 (t) realmente seguidas por el robot sean lo mas parecidas posibles a las propuestas
por el usuario o programador, para ello, es necesario auxiliarse de varias herramientas

matematicas como son:

1. El modelo dinamico del robot y,
2. La teoria de control retroalimentado (analisis y disefio), la cual involucra conceptos
tales como:

e Representacion interna,

e Representacion en el espacio de estados,
e Teoria de sistemas no lineales,

e Estabilidad,

e Control PID,

e Control adaptable, entre otros.

5.2 Microcontroladores.

Existe una gran diferencia entre los microprocesadores y microcontroladores en cuanto a sus
aplicaciones, pues los microprocesadores se han desarrollados fundamentalmente hacia el
manejo de ordenadores personales o estaciones de trabajo, donde se requiere una elevada
potencia de calculo, un gran manejo de memoria y una gran velocidad de procesamiento. En
cambio los microcontroladores se usan en automocion, en equipos de comunicaciones y de
telefonia o en instrumentos de control, es decir en aplicaciones donde el microcontrolador

debe realizar un nimero pequefio de tareas, al menor costo posible.
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En estas aplicaciones, el microcontrolador ejecuta un programa almacenado en su memoria, el

cual trabaja con algunos datos almacenados temporalmente e interactta con el exterior a través

de lineas de entrada o salida que dispone.

Hay varias caracteristicas que son deseables en un microcontrolador:

. Recursos de entrada salida. Mas que en la capacidad de calculo del microcontrolador,
muchas veces se requiere hacer énfasis en los recursos de entrada o salida del
dispositivo, tales como el manejo individual de lineas de entrada o salida, el manejo de

interrupciones, sefales analdgicas, etc.

. Espacio optimizado. Se trata de tener en el menor espacio posible, y a un costo
razonable, los elementos esenciales para desarrollar una aplicacion. Dado el nimero de
terminales que puede tener un circuito integrado viene limitado por las dimensiones de
su encapsulado, el espacio se puede optimizar haciendo que unos mismos terminales
realicen funciones diferentes como conversién de analdgico a digital de sefiales 0 como

terminales de comunicacioén rs232.

. Bajo consumo de energia. Dado que hay muchas aplicaciones donde se desea utilizar
baterias como fuentes de alimentacion, es altamente deseable que el microcontrolador

consuma poca energia.

Dependiendo del tipo de aplicacion se selecciona el tipo de microcontrolador a usar en dicha
aplicacion, es importante sefialar que existen varias clases de microcontroladores en el
mercado, los microcontroladores de gama alta y los microcontroladores de gama media, los
cuales se diferencian uno del otro en algunas aplicaciones en donde se requiera mas memoria

0 mas capacidad de procesamiento.

El microcontrolador ejecuta un programa que se encuentra almacenado en su memoria, dicho
programa es disefiado en un compilador, donde este se encarga de traducir el lenguaje o

instrucciones que se escriben en un software, a un lenguaje que entienda el microcontrolador
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(lenguaje maquina o codigo maquina), en la actualidad se disponen de varios tipos de

lenguajes de programacion los cuales se encuentran agrupados en lenguajes de alto nivel y

lenguajes de bajo nivel.

5.3 Lainterfaz.
La interfaz RS-232 esté disefiada para distancias cortas, de hasta 15 metros segln la norma, y

para velocidades de comunicacion bajas, de no mas de 20 Kilobits/segundo. A pesar de ello,

muchas veces se utiliza a mayores velocidades con un resultado aceptable. La interfaz puede
trabajar en comunicacion asincrona o sincrona y tipos de canal simplex, half ddplex o full
duplex. En un canal simplex los datos siempre viajaran en una direccién, por ejemplo desde
DCE (Data Communication Equipment, Equipo de Comunicacién de datos) a DTE (Equipo
terminal de datos). En un canal half duplex, los datos pueden viajar en una u otra direccion,
pero sélo durante un determinado periodo de tiempo; luego la linea debe ser conmutada antes
que los datos puedan viajar en la otra direccion. En un canal full duplex, los datos pueden
viajar en ambos sentidos simultaneamente. Las lineas de handshaking de la RS-232 se usan
para resolver los problemas asociados con este modo de operacion, tal como en qué direccion

los datos deben viajar en un instante determinado.

Si un dispositivo de los que estan conectados a una interfaz RS-232 procesa los datos a una
velocidad menor de la que los recibe deben de conectarse las lineas handshaking que permiten
realizar un control de flujo tal que al dispositivo mas lento le dé tiempo de procesar la
informacion. Las lineas de “hand shaking” que permiten hacer este control de flujo son las
lineas RTS y CTS. Los disefiadores del estdndar no concibieron estas lineas para que
funcionen de este modo, pero dada su utilidad en cada interfaz posterior se incluye este modo

de uso.

Las UART o USART (Transmisor y Receptor Sincrono Asincrono Universal) se disefiaron
para convertir las sefiales que maneja la CPU y transmitirlas al exterior. Las USART deben
resolver problemas tales como la conversion de voltajes internos del DCE con respecto al
DTE, gobernar las sefiales de control, y realizar la transformacion desde el bus de datos de

sefiales en paralelo a serie y viceversa. Debe ser robusta y debera tolerar circuitos abiertos,
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cortocircuitos y escritura simultanea sobre un mismo pin, entre otras consideraciones. Es en la

UART en donde se implementa la interfaz.

Generalmente cuando se requiere conectar un microcontrolador (con sefiales tipicamente entre
3.3y 5 V) con un puerto RS-232 estandar se utiliza un driver de linea, tipicamente un
MAX232 o compatible, el cual mediante dobladores de voltaje positivos y negativos permite

obtener la sefial bipolar (tipicamente alrededor de +/- 6V) requerida por el estandar.

Para los propdsitos de la RS-232 estandar, una conexion es definida por un cable desde un
dispositivo a otro. Hay 25 conexiones en la especificacion completa, pero es muy probable que
se encuentren menos de la mitad de éstas en una interfaz determinada. La causa es simple, una

interfaz full duplex puede obtenerse con solamente 3 cables.

Tabla 5.1 Nombres y funciones de los pines de un DBO.

PIN EIA CCITT E/S Funcién DTE-DCE
1 CG AA 101 Chassis Ground
2 TD BA 103 Salida Transmit Data
3 RD AA 104 Entrada Receive Data
4 RTS CA 105 Salida Request To Send
5 CTS CB 106 Entrada Clear To Send
6 DSR ccio7 Entrada Data Set Ready
7 SG AB 102 Signal Ground
8 DCD CF 109 Entrada Data Carrier Detect
9* Entrada Pos. Test Voltage
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Existe una cierta confusidn asociada a los nombres de las sefiales utilizadas, principalmente

porque hay tres convenios diferentes de denominacion (nombre comin, nombre asignado por

la EIA, y nombre asignado por el CCITT).

En la Tabla 5.1 se muestra los tres nombres junto al nimero de pin del conector al que esta
asignado (los nombres de sefial estan desde el punto de vista del DTE (por ejemplo para
Transmit Data los datos son enviados por el DTE, pero recibidos por el DCE) y el conector

DB9 utilizado para la conexion.

5.4 Simulacién en Proteus.

La PC maneja valores de voltajes diferentes a los voltajes que generalmente se manejan en
circuitos con microcontroladores es por ello que para poder acoplar un circuito que trabaje con
microcontroladores se utiliza el Max232, este es un integrado que realiza la funcion de
convertir las sefiales que envia la PC a niveles TTL. En la Figura 5.1 se observa un circuito
con el Max232 y la conexion con el PIC16F877. El circuito consta de cuatro capacitores de
luf para un Max232 tipo “N”, es importante resaltar que existen varias clases de circuitos
integrados Max232 en el mercado y esto hace que cambie el valor de los capacitores, la

configuracién de conexidn de los capacitores es la misma para todos los tipos de Max232.

+ = -
[ |
L L= i
DOVUITON" OO0
D MAX232N
1“'U; “~NOTOONO -l
— 26 25
Rx Tx

PIC16F877A

1 5
Jl 1L € oo oo
\eeoo
Vasiaing ¢

6 -]
visto por detras

1uf Tuf  1uf

Fig. 5.1 Circuito Max232 y conexion PIC-PC mediante un conector DB9

En la Figura 5.2 se aprecia el arreglo electronico empleado para el control de los eslabones del

manipulador SCARA. Se emplea el PIC16F877A que contiene el programa de control de los
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eslabones. El arreglo consta de cinco motores de corriente directa, tres de ellos (eslabones 1, 3

y 4) conectados a un determinado pin de salida del microcontrolador. En el caso del eslabén 2,
se aprecia la conexion en paralelo de dos motores de corriente directa que a su vez estan
conectados a uno de los pines del PIC. La razon de lo anterior es que se requiere manipular los
dos motores de manera simultdnea pero con sentidos de giro opuestos para realizar el

movimiento deseado.

Fig. 5.2 Circuito simulado en Proteus
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Para programar el PIC 16F6877A se empled el Compilar C CCS y el programa puede ser

consultado en el Anexo “C” de este trabajo.

5.5 Interfaz Visual basic.

La Figura 5.3 muestra el formulario y los controles de la interfaz del proyecto. La interfaz se
compone de un botdn de comando para la conexion de un puerto, que previamente ha sido
seleccionado en el combo desplegable para la seleccion del puerto a emplear. También se
presenta un par de botones para operar el sentido de giro de cada uno de los eslabones. Uno de
los eslabones opera con dos motores conectados en paralelo pero con un sentido de giro
opuesto. Finalmente se tiene un boton para salir del programa. Las propiedades y los valores
de los controles se muestran en el Anexo Ay la programacidn de los controles se especifica en

el anexo B.

F. CONTROL BRAZO SCARA = | B |
"selecci rto" -
| EleCCione un puerto J Eonectar
| Eslabén 01 | Eslabon 02
Derecha ‘ lzquierda Derecha ‘ lzquierda
| Eslab6n 03 | Eslabon 04
Arriba ‘ Abajo ‘ Horario ‘ Antihorario
Salir

Fig. 5.3 Interfaz en Visual Basic

Inicialmente se selecciona un puerto disponible de la computadora para establecer la
comunicacion la el circuito electronico.
En cuanto se da la conexion se tiene la disponibilidad de manipular los motores del

manipulador mediante esta mascara. Se tiene dos botones para cada uno de los eslabones, esto
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se debe a que el motor tiene dos sentidos de giro. Los botones que se encuentran debajo de

cada uno de los eslabones tienen una letra subrayada que indica la letra del teclado de la

computadora que debe presionarse para hacer girar cualquiera de los motores.

Mientras se mantenga presionada la tecla que corresponda al motor y sentido de giro
seleccionado se estara enviando un impulso hacia el circuito y por lo tanto el motor girard, si
se suspende la presion sobre la tecla correspondiente, entonces el motor se detendra en forma

inmediata.

5.6 Sumario
En esta seccidn se presentd la interfaz en Visual Basic que es empleada para el circuito de

potencia de los motores del manipulador.

El programa del microcontrolador fue desarrollado en C. EI microcontrolador usado para este
circuito fue el PIC 16F877A.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevos productos, procesos o servicios se logran siguiendo una metodologia y si se

desea obtener resultados satisfactorios en tiempos razonables de ejecucién, ésta debe estar bien
fundamentada. Este trabajo no es la excepcion, dado que, de manera general todo disefio es respaldado
por la aplicacion de etapas que van desde el planteamiento del problema, hasta las diversas formas de
resolver, proponer y evaluar las soluciones mas viables para fabricar, manufacturar y ensamblar un

producto requerido.

La metodologia planteada en este trabajo permite abarcar todas las etapas en el desarrollo del producto
de una forma concisa y clara que al mismo tiempo defina claramente las metas a alcanzar en cada
etapa. Se sabe que todo proceso de disefio es iterativo y en este caso la iteracion se da desde la primera

fase hasta la Gltima permitiendo llevarla a cabo incluso entre etapas no consecutivas.

La metodologia mostrada aplicada al disefio del brazo robdtico tipo SCARA ha generado una gran
cantidad de informacidn detallada y simplificada, que describe la concepcién del mismo a través de un
modelo funcional desarrollado en la etapa del disefio conceptual, éste se concreta en un modelo
estructural mediante la evaluacién de funciones, acentuando las bases en dibujos, croquis, esquemas,
calculos y planos durante la etapa del disefio de detalle llegando incluso hasta la manufactura y

pruebas iniciales de funcionamiento.

Las metas de disefio en su mayoria se han cumplido, quedando pendiente la realizacion de uno o
varios lotes experimentales y de lotes piloto para alcanzar en el momento adecuado una produccion en

serie.

Los conceptos aplicados para el estudio de la cinematica y la dindmica son eficientes en este caso
particular y que permiten hacer el analisis para cualquier otro trabajo, desde la obtencién de los
parametros de posicion, velocidad y aceleracién angular, hasta el resultado de los pares o torques
angulares para cada articulacién de revolucion y la generacion de trayectorias mediante la interaccion

de todas estas herramientas en la solucion de la cinematica inversa y la dinamica.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda para trabajos futuros:

Aplicar la presente metodologia de disefio al desarrollo de distintos tipos de productos, principalmente
de sistemas mecanicos, aunque puede extenderse al desarrollo de sistemas electromecénicos o incluso

mecatronicos.

Experimentar e implementar distintos algoritmos de control a fin de mejorar el desempefio del disefio
mecénico del brazo roboético de este estudio. Dado que en esta tesis el desarrollo sélo cubrid la parte
del circuito de potencia, es necesario aplicar un sistema de control que puede ir desde el cléasico PID
hasta los sistemas que involucran inteligencia artificial. Esto exigira que el sistema mecanico sea cada

vez més eficiente con el fin de equilibrar el desarrollo de control y de circuito electronico.

Otra area de oportunidad que es latente involucra el desarrollo de nuevas interfaces, con mayores
prestaciones y sobre todo con una comunicacién mas dindmica entre el usuario y el manipulador

robotico.
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ANEXO “A”

Controles utilizados en el Programa de Visual Basic para la Interfaz de Usuario

Control Propiedad | Valor Control Propiedad Valor
Form Name Forml Label Name IbIEslabon03
Caption CONTROL BRAZO SCARA Caption Eslabdn 03
Heigth 6300 Font Calibri, Bold, 11
Width 9000 Heigth 400
PictureBox | Name Picturel Width 2200
Heigth 2900 Left 1200
Width 4700 Top 2900
Left 100 Label Name IbIEslabon04
Top 100 Caption Eslabon 04
Label Name IblEslabon01 Font Calibri, Bold, 11
Caption Eslabén 01 Heigth 400
Font Calibri, Bold, 11 Width 2200
Heigth 400 Left 5200
Width 2200 Top 2900
Left 1200 TextBox Name TxtEnviar
Top 1200 Text
Label Name IblEslabon02 Visible False
Caption Eslabén 02 Heigth 500
Font Calibri, Bold, 11 Width 1300
Heigth 400 Left 6500
Width 2200 Top 360
Left 5200
Top 1200
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Control Propiedad | Valor Control Propiedad | Valor
CommandButton | Name CmdConectar CommandButton | Name Command3

Caption &Conectar Caption D&erecha

Font Calibri, Bold, 11 Font Calibri, Bold, 12

Heigth 650 Heigth 600

Width 1400 Width 1300

Left 3800 Left 4800

Top 360 Top 1700

Style Graphical Style Graphical
CommandButton | Name Command1 CommandButton | Name Command4

Caption &Derecha Caption I&zquierda

Font Calibri, Bold, 12 Font Calibri, Bold, 12

Heigth 600 Heigth 600

Width 1300 Width 1300

Left 800 Left 6500

Top 1700 Top 1700

Style Graphical Style Graphical
CommandButton | Name Command2 CommandButton | Name Command5

Caption &lzquierda Caption &Arriba

Font Calibri, Bold, 12 Font Calibri, Bold, 12

Heigth 600 Heigth 600

Width 1300 Width 1300

Left 2500 Left 800

Top 1700 Top 3400

Style Graphical Style Graphical
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Control Propiedad | Valor Control Propiedad | Valor
CommandButton | Name Command6 CommandButton | Name Command9

Caption A&bajo Caption &Salir

Font Calibri, Bold, 12 Font Calibri, Bold, 11

Heigth 600 Heigth 650

Width 1300 Width 1400

Left 2500 Left 3800

Top 3400 Top 4300

Style Graphical Style Graphical
CommandButton | Name Command7 ComboBox Name CmbSeleccionar

Caption &Horario Caption sltj:er:gione un

Font Calibri, Bold, 12 Font Calibri, Bold, 10

Heigth 600 Width 2300

Width 1300 Left 1200

Left 4800 Top 360

|

Style Graphical Timer Name Timerl
CommandButton | Name Command8 Enabled False

Caption A&ntihorario Interval 60

Font Calibri, Bold, 12 Left 7200

Heigth 600 Top 4300

Width 1300 MSComm Name Puerto

Left 6500 Settings 9600,n,8,1

Top 3400 Left 1300

Style Graphical Top 4300
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ANEXO “B”

Estructura del Programa de Visual Basic para la Interfaz de Usuario

Dim textout, textin As String

Private Sub CmdConectar_Click()

If CmdConectar.Caption = "&Conectar" Then
Puerto.CommPort = Val(CmbSeleccionar.Listindex + 1)
Puerto.PortOpen =True
Timerl.Enabled = True
CmdConectar.Caption = "D&esconectar"

Else
If CmdConectar.Caption = "D&esconectar" Then

Timerl.Enabled = False
Puerto.PortOpen = False
CmdConectar.Caption = "&Conectar"
End If
End If
End Sub

Private Sub Command9_Click()
End
End Sub

Private Sub Picturel_KeyDown(KeyCode As Integer, Shift As Integer)

If KeyCode = vbKeyD Then
Command1.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text = "D"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If
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If KeyCode = vbKeyl Then
Command2.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text ="I"

textout = TxtEnviar.Text

Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyE Then
Command3.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text = "E"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyZ Then
Command4.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text ="Z"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyA Then
Command5.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text = "A"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyB Then
Commandé6.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text = "B"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyH Then
Command7.BackColor = vbGreen
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TxtEnviar.Text = "H"

textout = TxtEnviar.Text

Puerto.Output = textout
End If

If KeyCode = vbKeyN Then
Command8.BackColor = vbGreen
TxtEnviar.Text = "N"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

End Sub

Private Sub Picturel_KeyUp(KeyCode As Integer, Shift As Integer)

If KeyCode = vbKeyD Then
Command1.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyl Then
Command2.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyE Then
Command3.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If
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If KeyCode = vbKeyZ Then
Command4.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyA Then
Command5.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyB Then
Command6.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyH Then
Command7.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

If KeyCode = vbKeyN Then
Command8.BackColor = vbButtonFace
TxtEnviar.Text = "P"
textout = TxtEnviar.Text
Puerto.Output = textout

End If

End Sub
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ANEXO “C”

Estructura del Programa PIC en C para el Microcontrolador PIC16F877A

#include <16f877A.h> // Libreria de componentes que se empelan en la aplicacidn.
#fuses xt,nowdt,noprotect // Instrucciones para el quemador o grabador de pic.
#use delay(clock=4000000) // Frecuencia de trabajo

#use RS232(baud=9600,xmit=PIN_c6,rcv=PIN_c7,bits=8) /* Libreria y configuracién del
USART RS232, se especifica la velocidad de transmision y
recepcidn de datos que es de 9600 baudios por segundo, RC6
como la terminal de Transmisién y RC7 como la terminal de
recepcion.*/

#use fixed_IO (b_outputs = PIN_BO, PIN_B1, PIN_B2, PIN_B3, PIN_B4, PIN_B5, PIN_B6,
PIN_B7)
/* El puerto B opera como salida*/

void main(void){ // Programa Principal
for(;;){ // Bucle infinito
switch(getc()){ /* Se configura un switch con el valor transmitido desde la

PC al micro es decir cada que el usuario teclee o escoja una
de las letras que se programan en la interface se dara
comienzo a la sentencia programada en dicho switch.*/

Case 'D": /* Si el usuario escoge la letra D se activara la terminal RBO y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
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output_low(PIN_B7);
break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'T": /* Si el usuario escoge la letra [ se activara la terminal RB1y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_B1);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'E": /* Si el usuario escoge la letra E se activara la terminal RB2 y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_B2);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'Z": /* Si el usuario escoge la letra Z se activara la terminal RB3 y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_B3);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B4);
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output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'A™: /* Si el usuario escoge la letra A se activara la terminal RB4 y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_B4);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'B": /* Si el usuario escoge la letra B se activara la terminal RB5 y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_B5);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'H": /* Si el usuario escoge la letra H se activara la terminal RB6 y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/
output_high(PIN_B6);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
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output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B7);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'N": /* Si el usuario escoge la letra N se activara la terminal RB7 y
se deshabilitaran el resto de las terminales del puerto B*/

output_high(PIN_B7);
output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);

break; // Espera a que suceda otro evento

Case 'P": /* Cuando el usuario deje de presionar cualquiera de las
letras se deshabilitaran por completo el puerto B
ocasionando el paro de los motores*/

output_low(PIN_BO);
output_low(PIN_B1);
output_low(PIN_B2);
output_low(PIN_B3);
output_low(PIN_B4);
output_low(PIN_B5);
output_low(PIN_B6);
output_low(PIN_B7);

break;} // Espera a que suceda otro evento
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