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RESUMEN

El proyecto que se presenta consiste en la construccion y programacion de un Robot Serie SCARA de
4 grados de libertad configurable, de forma que sus eslabones tengan varias posiciones de longitud.
Se desarrollaran los modelos de las piezas mediante modelos CAD para su posterior fabricacion
mediante impresién 3D, utilizando servomotores de bajo coste para su movimiento y desarrollando
la programacidon del microcontrolador mediante Arduino.

Previo a la adquisicion del brazo robético, se introduciran los principios teéricos necesarios para
comprender los conceptos basicos que sustentan este trabajo. Luego, el trabajo procede en cuatro
etapas hasta lograr el objetivo deseado. El primero consiste en la seleccion de los diferentes
componentes que constituyen el brazo robdtico. El segundo implica el disefio de las partes que
componen el robot, y esto se realiza por computadora utilizando un software CAD, asi como su
fabricacion y montaje. En la tercera etapa se realiza el estudio de la cinematica del robot necesaria
para la transicidn a la cuarta y uUltima etapa, a partir del sistema de control del brazo, gracias al cual
el brazo podrad realizar las tareas de manera util. Finalmente, se tratard sobre el lenguaje utilizado
para la programacion, asi como el algoritmo desarrollado para realizar su funcionamiento.

Cabe sefialar que el objetivo del presente trabajo no es obtener un manipulador con intereses
industriales, sino el de un uso didactico proporcionando un primer contacto en la rama de la
robdtica para estudiantes jévenes, facilitando asi la adquisicién de conocimiento.
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ABSTRACT

The project presented consists of the construction and programming of a SCARA Series Robot with 4
degrees of freedom that can be configured so that its links have various length positions. The models
of the parts will be developed using CAD models for their subsequent manufacture by 3D printing,
using low-cost servomotors for their movement and developing the programming of the
microcontroller using Arduino.

Prior to the acquisition of the robotic arm, the theoretical principles necessary to understand the
basic concepts underpinning this work will be introduced. Then, the work proceeds in four stages
until the desired objective is achieved. The first involves the selection of the different components
that make up the robotic arm. The second involves the design of the parts that make up the robot,
and this is done by computer using CAD software, as well as its manufacture and assembly. The third
stage involves the study of the kinematics of the robot necessary for the transition to the fourth and
final stage, starting with the control system of the arm, thanks to which the arm will be able to
perform the tasks in a useful way. Finally, the language used for programming will be discussed, as
well as the algorithm developed to carry out its operation.

It should be noted that the aim of the present work is not to obtain a manipulator with industrial
interests, but a didactic use providing a first contact in the field of robotics for young students, thus
facilitating the acquisition of knowledge.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

El trabajo desarrollado durante este proyecto se encuentra implicito dentro del campo de la
robética. El procesamiento robdtico es el mas utilizado en las industrias, convirtiéndose en una de
las areas mas importantes para comprender. Por ello, es importante que los alumnos aprendan a
programar y controlar este tipo de robots. Esta acerca a los estudiantes a la exploracién de la
tecnologia y la programacién, creando una forma de aprendizaje dindmica y ludica en la que se
involucran diferentes campos de estudio en el proceso: matematicas, ciencias y programacién. Esta
razén, que es muy importante para el desarrollo futuro de los ingenieros en robdtica, es la fuerza
impulsora detras de la creacion de este proyecto que les ayudara a aprender a controlar un robot

manipulador.

1.2. OBIJETIVOS

A través del proyecto, el objetivo es utilizar las técnicas aprendidas a lo largo de la carrera e
implementar estas en un robot real que ademas sea econdémico. Con este enfoque, nos aseguramos
de que cada estudiante pueda tener un robot con el que aprender. Por lo que su objetivo principal
serd de uso didactico, de forma que se proporcione un primer contacto en la rama de la robdtica

para los estudiantes jovenes, facilitando asi la adquisicion de conocimiento.

Se comenzard encontrando materiales baratos que se puedan utilizar para construir robots. A
continuacioén, se calculard su modelo cinematico para controlarlo mas tarde y crear un generador de
trayectorias. Toda la parte de control se hara primero por simulacién y luego en el robot. Con esto
también podemos comprobar si el robot se mueve como deberia y que todos los calculos son

correctos.
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2. CONCEPTOS BASICOS

En este apartado realizaremos una introduccidn de los pasos que vamos a seguir a la hora de disefiar

y controlar el robot.
2.1. ROBOTICA

La robdtica es una rama de la ingenieria que se ocupa del disefio, la construccidn, el funcionamiento,

la estructura, la fabricacidn y la aplicacién de robots.

La Real Academia Espafiola define esta como “Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo
de aparatos que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en

instalaciones industriales”.

Robot viene de la palabra checa robota, que significa trabajo forzado o monétono. Esta palabra se
refiere a un manipulador multifuncional automatizado que funciona por energia, para realizar una

variedad de tareas.
2.1.1. HISTORIA

El origen de la robdtica radica en la necesidad de encontrar soluciones alternativas que faciliten y
optimicen cada tarea productiva, cronolégicamente tiene su origen desde Aristételes y sus ideas
sobre ‘herramientas automatizadas’ hasta Henry Ford. A continuacién, los hitos referenciados

marcan el avance real en el campo de la automatizacién y la robdtica a principios del siglo XX.

20's:  Karel Capek utilizo por primera vez la palabra robota en la obra ‘RUR (Rossum’s Universal
Robots)’ para nombrar a un humanoide mecanico. La cual cosecho gran éxito y se exporto

rapidamente a casi todos los idiomas del mundo.

40's:  Isaac Asimov publicé en la revista Astounding Science Fiction las tres leyes de la Robdtica
p g Y )
gue establecen cémo los robots deben someterse a la voluntad humana. Ademas, William Grey

Walter exhibié un robot con comportamiento bioldgico simple.

50's: G. C. Devol desarrollé un dispositivo capaz de registrar sefales eléctricas por medios
magnéticos y de reproducirlas para mover un simple brazo mecanico con cierta flexibilidad.
Joseph Engelberger y George Devol crearon el primer robot comercial de la compaiiia
Unimation, el cual estaba basado en una patente de Devol. Se fundd el Laboratorio de
Inteligencia Artificial del MIT. EI MIT fue la piedra angular de la robética universitaria del siglo

XX, solo igualado por el Instituto de Robdtica de la Universidad Carnegie Mellon.
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60's:  Se instala el primer robot industrial. Y se aplica a la robética el primer sistema de visidn por

ordenador.

70's:  La universidad de Stanford desarrollé el llamado "brazo de Stanford"”, con accionamientos
eléctricos. Primer robot con seis ejes electromecdnicos. Brazo manipulador programable
universal, PUMA, para operaciones de ensamblaje, basada en disefios realizados por un estudio
de ingenieria de General Motors. El primer robot SCARA se desarrollé en la Universidad de
Yamanashi (Japdn) para operaciones de montaje.

80's:  Primer robot de traccidn directa, en el cual se emplearon motores eléctricos en las
articulaciones sin las transmisiones mecanicas habituales utilizadas por la mayoria de los robots.
Se presentd el robot de ensamblaje RS-1, un robot estructural en forma de caja que utiliza un
brazo que consta de tres motores ortogonales. Demostracion de varios sistemas de
programacion off-line, los cuales permitian desarrollar el programa del robot mediante gréficos
interactivos en un ordenador personal y luego descargarlo en el robot. La empresa japonesa
HONDA inicia un proyecto para construir un robot humanoide.

90's: HONDA anuncia el primer robot humanoide P2 que puede caminar de forma auténoma.
SONY lanza "Aibo" un perro-robot.

S. XXI: SONY presenta el robot humanoide capaz de desplazarse de forma bipeda e interactuar con
las personas. Hanson Robotics Co. Presenta un robot humanoide ginoide capaz de reconocer,

recordar caras y simular expresiones.

2.1.2. CLASIFICACION SEGUN SU CRONOLOGIA Y ESTRUCTURA

Los robots se pueden clasificar de dos maneras. La primera forma de categorizarlos es a través de la

cronologia:

> 1.2 Generacion: Robots manipuladores. Son sistemas mecanicos multifuncionales con
sistemas de control de secuencia simple, manual, fija o variable.

> 2.2 Generacion: Robots de aprendizaje. Repiten la secuencia de movimientos realizados
previamente por el operador. Esto se realiza a través de un dispositivo mecanico. El
operador realiza los movimientos necesarios y el robot los rastreard y memorizara.

> 3.2 Generacion: Robots con control sensorizado. Un controlador es una computadora que
ejecuta comandos de programa y los envia a un operador o robot para realizar los

movimientos necesarios.
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La segunda manera es a través de su estructura:

La estructura de un robot viene definida por la configuraciéon del mismo, esta puede llegar a ser
metamorfica. El concepto metamdrfico se ha introducido recientemente para aumentar la
flexibilidad funcional del robot cambiando su propia configuracién. EI metamorfismo permite
diferentes niveles de ejecucién, desde los mds bdsicos (cambio de herramientas o impacto final)
hasta los mas complejos, como la alteracidon o modificacién de elementos estructurales individuales

o sistémicos. La divisidn de robots, en base a su arquitectura, se divide en los siguientes grupos:

» Poliarticulados: Este grupo cubre robots de muchas formas y configuraciones, cuya
caracteristica comun es que en su mayoria son sedentarios (aunque en casos especiales
pueden ser controlados para movilidad limitada) y tienen una posicién definida para que sus
elementos finitos se muevan de una manera particular en un espacio de trabajo segliin uno o
mas sistemas de coordenadas y un nimero limitado de grados de libertad. Se clasifican en
este grupo los manipuladores, robots industriales y robots cartesianos, que se utilizan
cuando es necesario cubrir un drea de trabajo relativamente grande o extensa, actuando

sobre objetos con un plano de simetria vertical o superficie reducida.

llustracion 1. Robot poliarticulado

> Moviles: Son robots de servicio pesado, basados en carros o plataformas y equipados con
sistemas locomotores rodantes. Siguen su camino mediante un mando a distancia o se guian
por la informacién que reciben sus sensores del entorno. Estos robots transportan piezas de
un punto a otro de la linea de produccién. Al rastrear las pistas materializadas a través de la
radiacion electromagnética de los circuitos eléctricos incrustados en la tierra o por bandas
detectadas por la energia fotovoltaica, pueden incluso evitar obstaculos y estar dotados de

un grado de inteligencia relativamente alto.
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Illustracion 2. Robot movil

» Androides: Estos son tipos de robots que intentan reproducir total o parcialmente la formay
el comportamiento humanos cinéticos. Actualmente, los androides siguen siendo
dispositivos que han tenido poco desarrollo y no tienen un uso practico, principalmente para
aprender y probar. Uno de los aspectos mas complejos de estos robots, donde se concentra
la mayor parte del trabajo, es el movimiento bipedo. En este caso, la cuestion clave es la
gestidon dindmica y coordinada de los procesos en tiempo real manteniendo el equilibrio del
Robot. A menudo se les llama "titeres" cuando ve cables que le permiten verlos realizar sus

procesos.

llustracion 3. Androide

» Zoomorficos: Los robots zoomarficos, que incluyen, pero no se limitan a los androides,
forman una clase caracterizada principalmente por sistemas de locomotoras que simulan
varias criaturas vivientes. A pesar de las diferencias morfoldgicas entre sus posibles sistemas
locomotores, es conveniente dividir a los robots zoomoérficos en dos categorias principales:
caminantes y no caminantes. El grupo de robots zoomdrficos que no caminan esta muy poco

5
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desarrollado. Los experimentos realizados en Japén se basan en segmentos cilindricos
oblicuos que se unen entre si y producen una rotacién relativa. En varios laboratorios se
estdn llevando a cabo numerosos experimentos y robots con zoomarficos para caminar de
multiples pedales para desarrollar vehiculos terrestres reales, tripulados o auténomos
capaces de desarrollarse en superficies muy irregulares. El uso de estos robots serd de

interés en los campos de la exploracion espacial y la vulcanologia.

llustracion 4. Robot zoomodrfico caminante

> Hibridos: Estos robots corresponden a robots de dificil clasificacion, cuyo disefio se combina
con cualquiera de los robots mencionados anteriormente, ya sea por conjuncién o por
yuxtaposicion. Por ejemplo, un dispositivo con ruedas articuladas segmentadas es una de las

propiedades de un robot mévil y un robot zoom al mismo tiempo.

llustracion 5. Robot hibrido

2.1.3. CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS

El robot consta de una serie de elementos o eslabones conectados mediante articulaciones para

proporcionar un movimiento relativo entre cada uno de los dos eslabones consecutivos. La

6
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estructura fisica de la mayoria de los robots industriales esta inspirada en la mano humana y la

anatomia del brazo.

Los grados de libertad se definen como los posibles movimientos fundamentales independientes
(movimiento de rotacion y traslacion). En la ilustracion 6, se muestran los diferentes tipos de

conexiones y los grados de libertad que proporciona cada una.

Primatica 1 GDL Rotaciéﬁ 1GDL Cilindricé 2 GDL
!
Planar 2 GDL

| -
Universal 2 GDL Etieier otk

llustracion 6. Tipos de articulaciones y sus grados de libertad

Diferentes combinaciones de estas conexiones dan lugar a diferentes configuraciones o
arquitecturas mecanicas, cada una con caracteristicas que la hacen mas o menos recomendable para
una tarea en particular. En la ilustracién 7 se muestran las configuraciones mdas comunes utilizadas

en robots industriales y destacan las conexiones y los grados de libertad de cada uno.

«—
Robot cartesiano Robot cilindrico

A

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

llustracion 7. Diferentes arquitecturas mecdnicas
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Otro concepto importante a tener en cuenta al describir un robot es el tamafo del robot y el espacio
de trabajo, que determina el movimiento de las diversas articulaciones. El espacio de trabajo del
robot se define como el conjunto de puntos a los que puede llegar su efector final. El conocimiento
preciso de la forma, el tamafio y la estructura del espacio de trabajo es esencial, ya que la forma es
importante para determinar el entorno en el que operara el robot. Las dimensiones son importantes
para determinar la masa de impacto final, y la estructura del espacio de trabajo es importante para
garantizar las caracteristicas cinéticas del robot en relacidn con la interaccién entre el robot y su

entorno.

Ademads, la forma, el tamafiio y el disefio del espacio de trabajo dependen de las propiedades del

robot en cuestion:
» Tamafio de la celda del robot y limitaciones mecanicas de las articulaciones.

> La forma depende de la geometria del robot (interferencia entre enlaces) y de las

propiedades de los grados de libertad.

> La estructura del espacio de trabajo estd determinada por la estructura del robot y el

tamano de sus enlaces.

Cartesiano

Scara Antropomoérfico

llustracion 8. Posibles espacios de trabajo
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2.1.4. ELEMENTOS DE UN ROBOT INDUSTRIAL

» Manipulador: conjunto de elementos mecanicos que aseguran el movimiento del efector
final. Los actuadores, engranajes y elementos motrices que soportan el movimiento de las
cuatro partes que normalmente componen el actuador se encuentran comunmente en la

construccion interna del actuador, los cuales son: base, cuerpo, brazo y antebrazo.

Estos cuatro elementos rigidos del manipulador forman eslabones que estan conectados
entre si por bisagras (articulaciones) que permiten el movimiento relativo de los eslabones
adyacentes. Estas conexiones pueden girar (o ser de revolucion) cuando el movimiento
permitido es la rotacidon; en este caso, su desplazamiento se denomina angulo de
articulaciéon o articulacion deslizante (o prismatica), donde el movimiento relativo entre los
eslabones es un movimiento de traslacion, a veces denominado compensacion de
articulacién. El niumero de grados de libertad que tiene el operador es el nimero de
variables independientes de posicién que se deben especificar para posicionar todas las
partes del mecanismo.

Los grados de libertad del robot operativo estan determinados por el nimero de enlaces y

bisagras que conectan estos enlaces.

ANTEBRAZO

Cintura

llustracion 9. Estructura de un manipulador
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» Actuadores: Son los encargados de producir el movimiento de las articulaciones
directamente o a través de cadenas, poleas, cables, etc. Se dividen en tres grandes grupos:
Neumadticos: utilizan aire comprimido como fuente de energia y pueden controlar
movimientos rapidos, pero su precision es limitada.

Hidraulicos: los actuadores hidraulicos se recomiendan para operadores de alto rendimiento
con control de velocidad preciso.
Eléctrico: Los motores eléctricos son los mas utilizados debido a su precisién y facilidad de

control.

Cilindros Valvulas

Motores Bombas

llustracion 10. Actuadores (elementos finales)

> Controlador: Este dispositivo se encarga de regular el movimiento de todos los elementos
del operador, realizar calculos y procesar informacién. La complejidad del control varia

segun los parametros que se ajusten.

llustracion 11. Controlador

> Efector final: Garra o herramienta que se sujeta a la mufieca del manipulador y se encarga
de realizar el trabajo planificado; por ejemplo, pueden ser pinzas, electroimanes o algun otro
dispositivo. En general, y segun el tipo de aplicacidn, el problema de los equipos de actuador

final se debe a que estos deben tener una gran capacidad de carga, a la vez que es
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importante que reduzcan el peso y las dimensiones. Por esta razén, a menudo es necesario

disefar el efecto final de acuerdo con los requisitos de la aplicacién en la que se utilizara.

llustracion 12. Efector Terminal

> Sensores de informacion: Los robots inteligentes son aquellos que pueden adaptarse a su
entorno y tomar decisiones en tiempo real, para una variedad de situaciones. La informacion
que reciben les da la capacidad de programarse a si mismos, es decir, cambian su
comportamiento de acuerdo con las circunstancias externas, lo que les otorga un grado de
inteligencia artificial. En este sentido, la informacién mas necesaria para los robots es la
posicion, la velocidad, la aceleracién, la fuerza, el par, el tamafio y el perfil de los objetos y la

temperatura.

2.1.5. ROBOT SCARA

El acronimo de SCARA es "Selective Compilant Assembly Robot Arm", que significa "Brazo robético
de montaje selectivamente adaptable" en espafiol. Dispone normalmente de 3 o 4 grados de

libertad con posicionamiento horizontal.

Estos robots son conocidos por sus rapidos ciclos de trabajo, excelente repetibilidad, alta capacidad
de carga y una amplia gama de aplicaciones. Una de sus aplicaciones tipicas es recoger y dejar

objetos desde el punto A hasta el punto B, lo que se denomina "pick and place".

El brazo robdtico de SCARA estd disefiado como un brazo humano. El primer eje (eje X) se mueve de
forma horizontal. El segundo eje (eje Y), superpuesto al primer eje, nos permite posicionarnos en
dos dimensiones. El tercer eje (eje Z) consiste en un eje con un componente vertical adicional. El
cuarto eje, en caso de existir, es la rotacion del propio husillo, que ayuda a dirigir el producto en la
posicion deseada en el plano.

11
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llustracion 13. Movimientos de las articulaciones del robot SCARA

2.2. CINEMATICA

La cinematica de un robot es el estudio del movimiento de los robots. En el analisis cinematico, la
posicién, la velocidad y la aceleracion de cada elemento del robot se calculan sin tener en cuenta las
fuerzas que provocan el movimiento. Existen dos formas de conseguir la cinemdtica de un robot: la

cinematica inversa y directa.

La cinematica directa, es el problema geométrico estdtico de calcular la posicion y orientacion del
efector final de un manipulador. En cambio, la cinematica inversa, es el método el cual mediante las
ecuaciones cinematicas del robot determinard los parametros comunes que proporcionan la

posicion deseada del efector final.
2.3.1. Cinematica directa

La cinematica directa es una técnica para calcular la posicién apropiada de partes de una estructura
a partir de sus miembros fijos y las diferencias causadas por las juntas de una estructura, en relacién
con una referencia. Tomado como referencia un sistema de coordenadas base, se conocen los

valores correspondientes y los parametros geométricos del robot.

En una cadena cinematica, la solucion siempre es Unica: dado un conjunto de vectores, siempre
corresponden a una posicion del efector. En general, un robot tiene n grados de libertad que
consisten en n enlaces conectados por n articulaciones, de modo que cada par de enlaces forma un
grado de libertad. Cada enlace puede vincularse a un marco de referencia integrado y, mediante
transformaciones homogéneas, puede representar rotaciones y traslaciones relativas entre los

diferentes enlaces que componen el robot.
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Existen diferentes métodos para el andlisis de la cinematica directa:

» Transformacion de matrices.
» Geometria.

» Denavit-Hartenberg.

En nuestro caso utilizaremos la parametrizacion de Denavit-Hartenberg. Este sigue una serie de

pasos con los cuales determinaremos la cinematica directa de nuestro robot.

A continuacién, se muestra dicho procedimiento, en el apartado 5.1 obtendremos dicha resolucién

para nuestro robot.

1.

Numerar los eslabones: se denominard “0” a la base fija donde se ancla el robot, “1” al primer

eslabdn movil y asi sucesivamente.
Numerar las articulaciones: Siendo “1” el primer grado de libertad y “n” el ultimo.

Localizar el eje de cada articulacién: Para pares de revolucion, este sera el eje de rotacién. Para

prismaticos, este serd el eje sobre el que se movera el enlace.

Eje Z: Comenzamos a instalar los sistemas XYZ. Colocamos los Zi-1 en los ejes de la articulacion i,
coni=1, .., n. es decir, Z0 va sobre el eje de la primera articulacién, Z1 va sobre el eje del

segundo grado de libertad, y asi sucesivamente.

Sistema de coordenadas 0: Origen en cualquier punto a lo largo de ZO0. La direccién de X0 e YO
puede ser arbitraria, siempre que quede claro que XYZ es un sistema en el sentido de las agujas

del reloj.

Resto de sistemas: Para el resto de los sistemas i =1, ..., N-1, coloque el origen en la interseccién
de Zi con el punto comun (interseccion) Ziy Zi + 1. En el caso de que Zi-1 y Zi sean paralelos este
origen se situard en la misma union, por el contrario, si estos no son coplanares, lo situaremos

en la linea de minima distancia.

Ejes X: En el caso de que Zi y Zi-1 se crucen, situaremos el eje Xi en la linea perpendicular al
plano formado por ellos, si estos son paralelos, el eje Xi debe situarse perpendicular a ambos y
preferiblemente pasar por Qi-1, en cambio, si los ejes Zi y Zi-1 no son coplanares, Xi debe

alinearse con la perpendicular comun.

Ejes Y: Una vez situados los ejes Z y X, los ejes Y tienen su direccidon determinada por la regla de

la mano derecha.
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Sistema del extremo del robot: el n-ésimo marco de coordenadas se coloca al final del robot

(herramienta), con el eje Z paralelo a Zn-1, X e Y en cualquier direccién valida.

. Angulos teta: El dngulo de la articulacién del eje x;_; con el eje xi, medido con respecto al eje

z;_1, utilizando la regla de la derecha.

Distancia d: Distancia medida desde el origen del sistema i-1, a lo largo del eje z;_;, hasta la

interseccion del eje z;_; con el eje x;.

Distancia a: Distancia de separacion entre los origenes de los sistemas de referencia i-1 e i,
medida a lo largo del eje x; hasta la interseccion con el eje z;_; (o la distancia mas corta entre

los ejes z;_1 Y z;, cuando no se cruzan).
Angulos alfa: Angulo que separa los ejes z; y z;_;, medido a lo largo del eje x;.

Matrices individuales: Cada eslabdn definira una matriz de transformacion.

cosf; —cosa;-sinf; sina;-sinf; a;-cosb;

i-14, = sinf; cosa;-cos@; —sina;-cosf; a;-sinf;
0 sina; COS a; d;
0 0 0 1

Matriz de transformacion total: Vincula la base del robot con su herramienta, es decir, es la

concatenacién (multiplicacién) de todas las matrices individuales:
T = OAn = OAl . 1A2 o n_lAn

La matriz T muestra que es posible resolver completamente el problema de cinematica
directamente en el robot de control, porque al dar valores especificos para todos los grados de
libertad de cada robot, obtenemos la posicidn y orientacién 3D de la herramienta en el extremo

de la cadena de articulaciones.

2.3.2. Cinematica inversa

El problema de la cinematica inversa consiste en encontrar los valores que deben adoptar las

coordenadas de las articulaciones del robot 84, 6,, ..., 8,, para que su extremo se posicione y oriente

seglin una ubicacidn espacial determinada. A diferencia del problema de cinematica directa, el

calculo de la cinematica inversa no es sencillo ya que consiste en resolver una serie de ecuaciones

(generalmente no lineales) que dependen fuertemente de la configuracién del robot, y ademas

existen diferentes soluciones que resuelven el problema. Estas soluciones pueden depender de la

colocacién que adquieran las articulaciones, asi como se puede observar en la ilustracion 14.
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a} Codo abegn

llustracion 14. Posibles configuraciones en el manipulador

Se puede apreciar como en la articulacidn 2 existen dos posibles soluciones. Es importante tener
esto en cuenta a la hora de calcular la cinematica inversa para determinar qué solucidn se quiere

que tome el robot.
Existen 3 métodos principales para conseguirlo:

» Meétodo geométrico: consiste en el uso de razones trigonométricas y la resolucion de los
triangulos formados a partir de los elementos y articulaciones del robot. Este procedimiento
es adecuado para robots con pocos grados de libertad o para el caso en que, por
simplificaciones, sdlo se consideren los primeros grados de libertad.

> Resolucion a partir de matrices de transformacion homogéneas: El objetivo es encontrar el
modelo cinemdtico inverso de un robot a partir del conocimiento de su modelo directo. Es
decir, conociendo las relaciones que expresan el valor de la posiciéon y orientacion del
extremo del robot en funcién de sus coordenadas articulares, se pueden obtener las
relaciones inversas manipuldndolas. En la practica, esta tarea no es trivial y suele ser tan
compleja que hay que descartarla.

> Desacoplamiento cinematico: este método permite, para ciertos tipos de robots, resolver los
primeros grados de libertad, dedicados al posicionamiento, independientemente de la
resolucién de los ultimos grados de libertad, dedicados a la orientacién. Este método es
tipico para los robots con 6 grados de libertad, donde los tres primeros son para el

posicionamiento del brazo y los tres ultimos para la orientacion de la herramienta.
2.3.3. Control cinematico

El control cinematico tiene como objetivo definir los caminos que cada articulacién del robot debe

seguir a lo largo del tiempo para lograr los objetivos establecidos por el usuario (Punto de destino,

15
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tiempo invertido, tipo de trayectoria del extremo, etc). En este se debe prestar atencién a las

limitaciones fisicas del manipulador y los estandares de calidad.

Consiste en describir el movimiento deseado del manipulador como una serie de puntos en el
espacio (con posicidn y direccidn). El control interpola la trayectoria deseada utilizando una clase de

funciones polinédmicas y genera una serie de puntos a lo largo del tiempo.

Para poder controlar el movimiento de un robot, es necesario generar previamente una trayectoria

en el espacio para que el robot la realice. Estas pueden definirse como:

» Generacion de la trayectoria en el espacio articular: Desplazamiento del brazo de un punto
a otro en un tiempo determinado, independientemente de la trayectoria concreta.
> Generacidon de trayectoria en el espacio cartesiano: Cuando es necesario que el robot siga

una determinada trayectoria (por ejemplo, una linea de soldadura).

Para crear una trayectoria, primero se calcula la ecuacién cartesiana orbital a partir del orden de
movimiento. Luego se obtienen los puntos especificos muestreando el orbital cartesiano en el
tiempo. Se transforman los puntos cartesianos en un espacio comun (articular) en un modelo
cinematico inverso. Finalmente, se crea la ruta (posicidn, velocidad y aceleracién) en el espacio
articular interpolando las coordenadas correspondientes a lo largo del tiempo.

* Paso 1: * Paso 2:

L ] (i)
i

V¥ (e}
x i X

Velocidades
L — qy articulares

llustracion 15. Pasos para la generacion de la trayectoria
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Los diferentes tipos de trayectorias se pueden clasificar principalmente en tres categorias:

» Trayectorias punto a punto.

En este tipo de trayectoria, cada articulacién se mueve de forma independiente de las
influencias de las otras articulaciones. A su vez existen otras dos categorias dentro de esta:
movimiento eje a eje y movimiento axial sincrono. En la primera solo se mueve un eje cada
vez, a medida que aumenta el tiempo de ciclo; en cambio, en el movimiento sincrono los
ejes se mueven al mismo tiempo y terminan el movimiento cuando finalice el eje que mas
tarde.

Este tipo de trayectoria suele ser frecuente en robots simples o con una unidad de control

limitada.

llustracion 16. Trayectorias punto a punto.

> Trayectorias coordinadas o isécronas.
En este tipo de trayectoria, el movimiento de todos los actuadores esta coordinado y tiene la
misma sincronizacion. Esto significa que el eje que tarda mas en llegar a la posicién deseada
ralentizard al resto, de forma que ninglin movimiento finalice antes que otra articulacion,
acabando todos a la vez. El tiempo total invertido en el movimiento es lo mas corto posible,
de forma que requiere menos velocidad y aceleracién que otros tipos de movimiento. La
desventaja de este tipo de planificador es que no se conoce de antemano la trayectoria que

describe el punto extremo del robot.

llustracion 17. Trayectoria coordinada
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» Trayectorias continuas.
En este tipo de trayectoria, se conoce de antemano el recorrido seguido por el punto
extremo del robot. Para esto, las trayectorias correspondientes deben estar alineados entre
si. Cada articulacién individualmente parece tener un movimiento desorganizado, pero el

resultado es moverse a lo largo de la ruta prevista como resultado.

llustracion 18. Trayectorias continuas

Suponiendo que la ruta del manipulador se define en el espacio cartesiano, existen dos alternativas

para describirla:

La primera consiste en ubicar los lazos de control directamente en el espacio cartesiano y controlar
el robot para que el error de la trayectoria se cancele en este espacio. Este caso se usa comunmente
en robots moviles, donde la curvatura de la trayectoria generada en el espacio cartesiano esta

directamente relacionada con la variable de control utilizada para seguir las trayectorias.

El segundo consiste en convertir la ruta del espacio cartesiano al espacio de trabajo correspondiente

y controlar la progresién de cada variable adecuada definiendo los bucles de control en este espacio.

El problema del planificador de trayectorias debe resolverse en tiempo real. Por lo tanto, también es

necesario hacer que la generacion orbital sea computacionalmente eficiente.

Por otro lado, la interpolacién de trayectorias implica encontrar un dato en un periodo de tiempo
con valores mdaximos conocidos. En robdtica, la interpolacién es un conjunto sucesivo de puntos en

el espacio articular por los que deben pasar las articulaciones del robot en un tiempo dado.

Para su determinacion se emplean diferentes funciones polindmicas las cuales corresponden a

interpoladores lineales, cuadraticos, cubicos (splines), quinticos y a tramos.

> Interpolador lineal: Consiste en mantener constante la velocidad de movimiento por cada
dos valores sucesivos (q;_1, g;) de la articulacién. La evolucién del valor articular a lo largo

del tiempo se describe mediante la siguiente ecuacion:

i —qi-1

q
q(t) = T dt+qi—q =Vy-dt +q;4
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Para asegurar una velocidad mas o menos constante, es necesario asegurar que los instantes
de la ruta elegida por los puntos gq; se tomen de acuerdo con los siguientes criterios: se
intentara mover cada articulacién g; al destino lo mas lejos y antes posible sin tener en
cuenta otras conjugaciones. Se ajustardn los tiempos de transicidn para que las
articulaciones tarden mas en lograr movimientos coordinados. Se elegira el tiempo de las
especificaciones en el espacio de tareas de los terminales para describir una ruta

predefinida.

-

ff“ :

q

~-Y

Tl

llustracion 19. Posicion, velocidad y aceleracion para un interpolador lineal.

> Interpoladores cubicos (splines): Curva suave que estd parcialmente determinada por
polinomios. Se suele utilizar la interpolacién cubica ya que da resultados similares y solo
requiere del uso de polinomios de bajo orden, evitando asi oscilaciones no deseadas en la
mayoria de las aplicaciones.
Se utiliza cuando el objetivo es conseguir que la ruta que une los puntos por los que debe
pasar la articulacidon en cuestidén tenga una velocidad constante. Se utiliza un polinomio de
grado 3 para conectar cada par de puntos.

gy =a+b-(t—t")+c-t—t"H2+d- (t—th)3

Donde T = (t —t'™")
Ademas, es capaz de hacer cumplir 4 condiciones limite usando 4 parametros (2 posiciones y

2 velocidades).
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=)

i AL £\ L 1E]

llustracion 20. Trayectoria de un interpolador cubico

Los coeficientes a y b, pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales. De forma
que:

a=dqi

b=4qi.
Una vez hallados estos dos parametros, los demds coeficientes se hallan mediante las

condiciones finales:
3 1 .
c =ﬁ-(q—qi_1) +7 @+ 24i-0)

4=~ (@~ ) + g (G 26000)
> Interpoladores quinticos.
Al igual que el interpolador cubico, este tipo de interpolaciéon garantiza que la ruta que
conecta los puntos que debe atravesar la articulacion muestre continuidad en la velocidad.
Un polinomio de quinto grado. La rotaciéon pentagonal también muestra continuidad en la
aceleracién, lo que da como resultado una trayectoria suave que se puede lograr en un
robot real.

q)=a+b-(t—t)+c-(t—tD2+d- (-t e (E—tTO) - (£ —tTH)S
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3. ELECTRONICA

En este apartado se tratara sobre los dispositivos electrdnicos utilizados para el desarrollo del robot,

seleccionando asi los mecanismos que mejor se ajusten a la aplicacién deseada.
3.1. ESPECIFICACIONES DEL ROBOT

La etapa principal del proceso de eleccidén de los componentes consiste en definir lo que se desea
lograr con el objeto disefiado. Solo cuando se determinan los objetivos a alcanzar, se puede
seleccionar, entre las multiples opciones disponibles, la que mejor se adapta a la aplicacion prevista.
Todo ello sin olvidar nunca las limitaciones que puedan existir, que vienen impuestas por multitud
de factores como el coste, el proceso de fabricacién, los materiales empleados, la tecnologia

disponible, etc.

En este trabajo se quiere obtener un brazo robético capaz de manipular piezas pequefias capaces de
encontrarse en cualquier ambiente moviéndolas dentro de su area de trabajo de forma rotacional y
traslacional. Para lograr esto, se decidié que el robot tendria que ser un manipulador con 4 grados
de libertad, poseyendo asi articulaciones rotacionales y prismaticas y un elemento final en forma de

pinza.
3.2. SELECCION SERVOMOTORES

Para el posicionamiento preciso de cada articulacién, se requiere un par motor adecuado y una
velocidad angular no demasiado alta. Los elementos de accionamiento mas adecuados para esta
aplicacion son los motores de corriente continua y los imanes permanentes, ya que se pueden
encontrar en tamafios reducidos y son faciles de manejar. Sin embargo, el tipo de motor
mencionado anteriormente funciona mejor a altas revoluciones, por lo que es necesario utilizar un

reductor de engranajes que impulse el engranaje, aumentando asi el par disponible.

Es evidente que se requiere de un sensor para medir el angulo del eje de salida del reductor para
determinar con precision la posicion de cada articulacion; Esta medida se realiza con un

potencidmetro conectado a dicho eje, cuya resistencia sera proporcional al angulo de giro.

Finalmente, se debe verificar la rotacidon del motor para llevar el eje de salida a la posicion deseada y

mantenerlo alli, este control se realiza electrénicamente.

La ilustracidon 15 se muestra el diagrama de bloques de este sistema: El angulo del eje se mide
usando un potenciémetro. La medida se compara con la referencia para obtener una sefial de error

que el regulador usa para ajustar la cantidad de impacto y, por lo tanto, la velocidad de rotaciéon del
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motor. La rotacion del motor, a través de la caja de cambios, provoca un cambio en el dngulo del eje

de salida que se mide constantemente para mantenerlo en la posiciéon deseada.

Referencia _p®—> Regulador

Motor

Reductor » Angulo

A 4
v

Potenciometro |

llustracion 21. Diagrama de bloques del sistema de control

Dicho sistema de control de bucle cerrado se representa en lo que denominamos servomotor. Asi
mismo este es la combinacién de un motor eléctrico y un reductor mecanico, un sistema que mide la
rotacién del eje del generador y un sistema de control que recibe el dngulo deseado y lleva el eje a la
posicion especificada, manteniéndolo incluso en presencia de ruido (diferencia de par resistivo).
Utilizard como entrada la senal de control, analdgica o digital, que representa el comando de la

posicion final del eje.

En la ilustracién 16 se observa el esquema de los componentes que constituyen la estructura de un

servomotor.

Cubierta superior

Eje principal 177
______ -———=-——Grupo reductor

A

=~ Cubierta

"I Motor DC

g

|
|
|
|
|
|
|
|
Resistencia variable —_|
—
|
|

\
Cables exteriores £/ " oml ]

Tarjeta controladora

Cubierta inferior

Tornillos

llustracion 22. Esquema mecdnico de los componentes de un servomotor

Los servomotores son muy utilizados porque combinan todos los elementos necesarios para poder
realizar un posicionamiento angular preciso, con una amplia gama de tamafos y pares en el

mercado. En este trabajo se utilizaron pequefios servomotores comunes en radiocontrol.
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Existen diferentes modelos de servomotores en el mercado, y la principal diferencia entre ellos es el
par. Es necesario entender bien este punto para elegir el servomotor adecuado. Es mejor elegir un
servo con mas par del que necesitamos, ya que el consumo de corriente es proporcional a la carga.
Por otro lado, si un servomotor se somete a una carga superior a su par, existe el riesgo de danar

tanto la parte mecénica (engranaje) como la eléctrica del servo, y puede generar ruido en la fuente.

A continuacién, se describe el procedimiento realizado para determinar el valor del torque
adecuado. Debemos tener en cuenta que la configuracion de nuestro robot no es igual a la de un
robot serie, por lo que en este caso la fuerza de la gravedad no se va a oponer al giro del motor,
aungue si que vamos a encontrar algo de friccién. Para seleccionar los motores habra que tener en
cuenta el par maximo que se desea transmitir a la carga y de ahi definir el que deben tener los

motores.

Comenzaremos estableciendo una trayectoria, la cual va a servir de referencia para el ciclo de
prueba. Dicho ciclo va a constar de dos movimientos principales, uno en el plano X/Y y otro en

direccion Z, puesto que nuestro robot trabajara realizando estos dos movimientos.

La coordenada utilizada para describir la trayectoria serd cartesiana (x, y, z) con algun origen fijado
arbitrariamente, medido en milimetros. La trayectoria del TCP comienza en el origen y la orientacién
del TCP estard alineada con el eje Z durante toda la trayectoria. Teniendo en cuenta estas

condiciones la trayectoria sera:
(0,0,0) - (0,0,50) — (75,0,50) — (75,0,0) — (75,0,50) — (0,0,50) — (0,0,0)

Como se puede ver en la trayectoria, el movimiento horizontal sera de 75 mm (d;yp,) vy el

movimiento vertical serd de 50 mm (dyertical)-

Como se ha descrito anteriormente, el ciclo de prueba consiste en dos movimientos principales, uno
en la direccién Z y otro en el plano X/Y. Hay varios motores en funcionamiento para completar la
secuencia, pero intuitivamente M1 o M2, motores que realizan el movimiento en el plano X/Y, seran

los motores que realizaran el mayor trabajo. Por lo tanto, se elegira primero uno de estos motores.

Se supone que el patrén de velocidad es triangular en el ciclo de prueba y el ciclo de trabajo se
calcula en consecuencia. La justificacion detrds de la eleccion del modelo de velocidad es el
rendimiento medido por los ciclos de prueba. Aqui se supone que el robot debe aparecer con la
maxima eficiencia, por lo que debe tener los servomotores del tamafio adecuado para que no
alcance su maxima velocidad durante este ciclo. Sélo deberia alcanzar el maximo en otros ciclos con

recorridos mas largos.
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Siendo realistas, supondremos que el movimiento en el plano X/Y tardara un total de 0,5s, lo que
supone un tiempo de recorrido horizontal de 0,25s (t;p). Esto deja un total de 0,25 s para todo el

movimiento vertical.

drop _ 0.075 _

Viopang = E =075 = 0.3 [m/s] (3.1)

llustracion 23. Figura simple del brazo, antebrazo y TCP con sus supuestos pesos y longitudes en el
plano X/Y.

Como se ve en la ecuacidén 3.1 la velocidad media de la trayectoria horizontal es de 0.3 m/s.
Suponiendo un patrén de velocidad triangular y un par de torsidn constante en el que se cambia de
signo a mitad de camino para disminuir la velocidad en lugar de aumentarla, la velocidad méaxima
alcanzaréd 0.6 m/s (Viopmax). Como se menciona en el tiempo para completar la trayectoria
horizontal una vez es de 0,25 s. La aceleracion sera

a =VtopMax= 0.6
PP teop/2  0.25/2

= 4.8 [m/s?] (3.2)

En la ilustracidn 17 se puede ver una estimacidon aproximada de la masa de los componentes,
soportando asi desde la base un total de 275 gr. También se especifican las longitudes de los brazos.
Utilizando esta imagen el centro de masa (/,,,) se supone que esta a 0.1527 m de la base en el peor
de los casos. Dado que la aceleracién escala linealmente gracias a la aceleracidn angular constante y

a la palanca (1), la aceleracion del centro de masa sera:

B Im 0.1527 5 23
Atopm = Atop " = 4.8 - = 2.44 [m/s?] (3.3)

Asi se obtiene el par deseado que actua sobre el brazo:
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T = Qgopym * b - m = 2.44 - 0.1527 - 0.275 = 0.1025 [N -m] (3.4)

Puesto que la mayoria de los modelos de los servomotores trabajan con las unidades de kg - cm, ya
gue se usa para medidas métricas con respecto al valor del torque. Se realiza una conversion del

valor obtenido en la ecuacién (3.4) para obtener dicho resultado en el sistema de medida adecuado.

0.102kg 107 2%cm

= 0.1025 [N - m] -
t N-ml-— 1m

= 1.045 [kg - cm] (3.5)

Basandonos en este dato, se elige el modelo de servomotor mds adecuado para la aplicacion.

A continuacidn, se describe el modo de funcionamiento de los denominados "micro servos", que son
servomotores compactos y potentes. Se utilizo un Unico modelo para todas las articulaciones del

robot. Antes de enumerar las caracteristicas del modelo elegido, explicaremos el uso de este.

llustracion 24. Servomotor utilizado

Todos los servos utilizados en el robot tienen conectores de tres hilos: VCC (rojo), GND (marrdn) y

Sefial (naranja).

Se controlan enviando un pulso eléctrico de ancho variable, o modulacién de ancho de pulso (PWM),
a través del cable de control (naranja). Hay un pulso minimo, pulso maximo, que es igual al angulo o

posicion del servo y la frecuencia de repeticion.

Normalmente, los servomotores pueden girar 90° en cualquier direccién para un movimiento
completo de 180°. La posicion neutral del motor se define como la posicidn en la que el servo tiene

la misma capacidad de girar en sentido horario y antihorario.

El circuito de control electrénico esta configurado para recibir la referencia de posicion deseada en
el eje utilizando una sefial de onda cuadrada con amplitud de 0 V a 5 V a una frecuencia de 50 Hz
(ciclo de 20 ms) de ancho de pulso (PWM). El PWM enviado al motor determina la posicidon del eje y
se basa en la duracién del pulso transmitido a través del cable de control, donde este variara dentro

del periodo total en el que la sefial vale 5V (toy) Y OV (torr).; €l rotor girard a la posicion deseada.
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Cada servo espera ver un pulso cada 20 milisegundos (ms) y la longitud del pulso (tyy,) determinara
hasta donde gira el motor. Estos tienen su propio margen operativo, que corresponde a los anchos
de pulso maximos y minimos que comprende el servo. Los valores mds comunes corresponden a
pulsos de 1 ms a 2 ms de ancho, que accionaran el motor en ambos extremos (02 y 1802). Un valor
de 1,5 ms indicard la posicion central o neutra (90 grados), mientras que otros valores de pulso lo
dejaran en posiciones intermedias. Si el tiempo es inferior a 1,5 ms, se movera en sentido contrario a
las agujas del reloj hasta la posicién de 0°, si el tiempo es superior a 1,5 ms, el servo girard en el

sentido de las agujas del reloj hasta la posicién de 180°.

De este modo, para un servomotor con un angulo total de rotacién 6r, el valor minimo del tiempo
de pulso (toy,,;,) establecera el eje en un angulo de 6,,;, = —07¢/2; y el valor maximo del tiempo
de pulso (tgy,,,, ) establecerd el eje en un angulo de 0,4 = 07¢/2. Los valores de umbral de la
duracion del pulso y el dngulo de rotacidon dependen de diferentes fabricantes y modelos. La
ilustracién 3.2.5 muestra la forma de onda de la sefial PWM para diferentes posiciones deseadas en

el eje.

Valor minimo del tiempo de pulso (6 = -90°)
5 \ T H \

: TONmin

S pesnwenwnnmnns

| | |
2 0.025 0.03 0.035 0.04
s

Valor normal del tiempo de pulso (6 = 0°)
1.5 v T T T

05 : | | ! i \ \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
S
Valor maximo del tiempo de pulso (6 = 90°)
\ T \

osl = I I !
0 0.005 0.01 0.015 0.

I TONmak

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

llustracion 25. Sefial PWM para posicionamiento del servomotor en distintos dngulos

Se puede establecer la relacién entre el tiempo de pulso (toy) v el dngulo de giro (8) mediante la

expresion:

tONmax B tONmin

ton(0) = ton, + 0 =toy, + k-0 (3.6)

QTO
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3.2.1. CARACTERISTICAS DEL SERVOMOTOR UTILIZADO

En el brazo robdtico a disefiar se requieren un total de cuatro servomotores para las distintas
uniones que lo componen y las abrazaderas finales. Se seleccioné los micro servomotores de la

marca Tower Pro.

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de estos servomotores a una tensién de
alimentacién minima de 4,8V (estos servomotores pueden operar con tensiones de 4,8V a 6,6V).
Cuanto mayor sea la tension de alimentacién, mayor serd el par y la velocidad. Dado que la potencia
utilizada en este trabajo es de 5V, los valores de par y velocidad serdn ligeramente superiores a los
de la Tabla 1. Las dimensiones del actuador necesarias para disefiar los componentes se muestran

en la llustracién 20.

- c .
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llustracion 26. Esquema de los servomotores acotados

Par Velocidad Angulo Masa Dimensiones (mm) (ilustracién 3.2.5)

SG90 0.10 sec/60° | 1802 9g

kg-cm 12 132132(23/19| 22| 3 |27 |5

Tabla 1. Caracteristicas de los micro servomotores utilizados

El valor de la constante debe ajustarse empiricamente para obtener la mayor precisién posible en la
localizacion del robot, ya que el fabricante no facilita ningliin dato. Los valores obtenidos durante la

prueba del turbocompresor se dan en la Tabla 2 y este valor se determina a partir de ellos.
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GTO tONmin tONO tONmax

SG90 | 1802 | 1000us | 1500 us | 2000 us | 5.5 9/s

Tabla 2. Valor de la constante k para el micro servomotor utilizado

llustracion 27. Detalle de la corona dentada del micro servo

La salida del movimiento del servomotor se produce mediante una corona dentada, como la que se
muestra en la llustracion 21, a la que se le debe acoplar algun tipo de pala o brazo para transmitir el
movimiento. La ilustracién 22 muestra las dimensiones de estas alas, que seran necesarias para

disefar diferentes partes del brazo robdtico.

Debido al hecho de que el engranaje anular tiene 22 dientes, cada acoplamiento tendra un error
angular de + 10 °, por lo que incluso si se forma un cierto dngulo determinado entre los eslabones
del engranaje, cuando todos los engranajes estdn en sus posiciones cero, este angulo solo puede

lograrse ajustando o calibrando, utilizando el software de control.

1,5
1,5

32 18,5

llustracion 28. Dimensiones de las palas empleadas
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Se utilizaran un total de 4 dispositivos, uno para el hombro, otro para el codo, otro para la mufieca y
el ultimo para las pinzas. El servo correspondiente a la articulacién del hombro se conectara al pin
13, el servo del codo al pin 12, el servo de la mufieca al pin 11 y por ultimo el servo correspondiente

a las pinzas se conectara al pin 10, asi como se puede observar en la ilustracion 23.

g [%@ HDmer

Codo
lMufieca
E
E
2 .
£ Finza
o

llustracion 29. Circuito de conexion entre los servomotores y la placa Arduino

Arduing . — ) —
UND — ] :{j ) ] C\

| LEirrr 1l l‘l

W

llustracion 30. Esquemadtico de los servomotores

3.3. ACTUADOR LINEAL

Otro dispositivo que utilizaremos sera un actuador lineal el cual nos permitira realizar el movimiento
en el eje z. Este mini actuador lineal es compacto, pequeiio en tamafio y ligero en peso, con
proteccion de cortocircuito, proteccién de sobrecarga, y disefio de proteccidn de sobretensién. En la

ilustraciéon 24 se muestra el actuador lineal empleado estando este en su posicidon retraida y
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extendida, ademas se proporciona otra ilustracién (ilustracién 25) con las dimensiones del actuador,

asi como en la Tabla 3 las caracteristicas del mismo.

UNTAR ACTUATOR
nput Vollage:  11VOC
Sroke Length  S0mm
Load Copacity 0w CE

Notoad Speed 1l -

50

UNTAR ACTUATOR

llustracion 31. Actuador lineal empleado

llustracion 32. Dimensiones del actuador lineal empleado

Capacidad Velocidad Longitud  Duty
Modelo Vin

de carga sin carga de carrera  Circle

Linear Actuator

12vDC 90N 9.5mm/s 50mm 10%
ER-60-90

Tabla 3. Caracteristicas del actuador lineal empleado

El actuador lineal eléctrico es alimentado por 12VDC. Cableando correctamente los polos positivo y
negativo y aplicando el voltaje necesario, el actuador lineal se extenderd, luego para que se retraiga
deberemos invertir la polaridad. Para realizar dicha operacion de retroceso y avance deberemos
utilizar un médulo controlador de motores L298N H-bridge, el cual permita controlar la velocidad y

la direccion de los motores de paso a paso o de corriente continua.
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Esto se consigue gracias a los dos puentes H que incluye, en nuestro caso solo tendremos que utilizar
uno de ellos. Un puente en H consta de 4 transistores que nos permiten invertir el sentido de la
corriente, de forma que podamos invertir el sentido de giro del motor. Este incluye un conector de 6
pines para entrada de seial TTL para controlar los motores, un bloque de terminales de 3 pines para
la fuente de alimentacion y dos bloques de terminales de 2 pines para la salida de los motores. En la

ilustracidn 26 se muestran los diferentes componentes que constituyen el médulo.

s-szGJD !V T II

llustracion 33. Esquema de componente del modulo L298N

El rango de voltaje en el que opera esta unidad es de 3V a 35V y la corriente es de hasta 2A. Se debe
tener en cuenta el valor de la tension del motor, puesto que la forma de alimentar el médulo variara
de una forma u otra. Existen dos formas de alimentar el mdédulo: mediante una sola fuente o
utilizando dos fuentes. En esta primera se utilizard una uUnica fuente de tensién (6 — 12V), se
conectara a la entrada de 12V y el jumper del regulador permanecera cerrado, de forma que la
entrada de 5V no se debe conectarse a ninguna fuente, ya que existirdn 5V en este pin el cual puede
usarse como una salida de 5V, pero que no deberia consumir mas de 500mA. Esta conexién debe
realizarse para una tension inferior a 12V para que el regulador no se sobrecaliente. Por otro lado, la
conexién con dos fuentes de tensidn debera configurarse conectando una fuente de 5V a la entrada
de 5V y la otra fuente con el valor del voltaje que trabaja el motor debera conectarse al pin de 12V.

En este caso el jumper le dejaremos abierto de forma que el regulador este desactivado.

Se utilizan estos dos tipos de alimentacién del mdédulo puesto que el regulador solo trabaja con
tensiones de hasta 12V, por lo que cuando excedamos este valor deberemos alimentar a la parte

l6gica del mdédulo desde otra fuente y quitar el jumper.
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Por otro lado, para controlar el mddulo los pines IN1, IN2, IN3, IN4 sirven para controlar el sentido
de giro del motor, siendo los dos primeros para el motor A y los restantes para el B. El sentido del
motor girara en un sentido u otro dependiendo si el valor de los pines se encuentra en alto o bajo,
por ejemplo, si IN1 se encuentra en HIGH y IN2 en LOW el motor girara en un sentido, si cambiamos
los valores girara en el otro. Si se quiere controlar la velocidad de giro se emplearan los pines ENA
(motor A) y ENB (motor B) y se quitara el jumper, de forma que conectemos los pines ENA y ENB a

dos salidas PWM en donde se enviaran valores entre 0 y 225 para controlar la velocidad de giro.

En la ilustracidn 27 podemos observar la conexion que realizaremos en nuestro caso, utilizando una
fuente de tension de 12V. Se utilizard Unicamente los pines para controlar el sentido del giro del
motor IN1 e IN2 conectador a los pines 6 y 7 respectivamente de la placa Arduino, y el pin empleado

para variar la velocidad del motor A (ENA) el cual ira conectado al pin 8 de la placa.

_,..'.
.
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| |'—q fuagaeg W

; E :
S| = P &
i ] LT
o LU
5 1 ksl ’

llustracion 34. Circuito de conexion entre L928N, actuador lineal y placa Arduino
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Arcuing
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llustracion 35. Esquemadtico entre L928N, actuador lineal y placa Arduino

3.4. OTROS DISPOSITIVOS

Ademas de los dispositivos nombrados anteriormente, también utilizaremos algunos mas comunes

como los leds.

llustracion 36. Leds utilizados

Los Leds se utilizaran para indicar el modo de configuracidn del robot visualmente, puesto que el
robot disefiado es configurable en 4 posiciones habrd que indicar en la posicién de los enlaces en los
gue se encuentra, ya que la longitud de los mismo variara. Se utilizaran 4 leds: verde, azul, amarillo y
blanco, asi como se pueden observar en la ilustracion 28. Si el led verde se encuentra encendido,
este nos indicara que la configuracién del brazo y antebrazo estan en la primera posicion, es decir, la
longitud de estos es la menor. En cambio, si el led azul se encuentra encendido indicara que la
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configuracion del brazo y antebrazo estan en la uUltima posicion, es decir, la longitud de estos es la
mayor. Por otro lado, los leds amarillo y blanco indicaran las otras dos posibles combinaciones de
posiciones, siendo para el led amarillo la posicion 1 del brazo y la posicién 2 del antebrazo, y

viceversa para el led blanco.

Ademas, se afiadirdan a la conexion 4 resistencias de 10kQ, una para cada componente
anteriormente mencionado. La funcidn principal de la resistencia en el circuito del led es evitar que

estos se quemen, ya que la resistencia directa de los leds es baja.

En la ilustracidn 29 se muestra el esquematico de conexidén entre los componentes y la placa,
estando conectado el led verde al pin 2, el led azul al pin 3, el led amarillo al pin 4 y el led blanco al

pin 5.
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llustracion 37. Circuito de conexion entre los leds y la placa Arduino
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llustracion 38. Esquemadtico entre los Leds y la placa Arduino
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4. DISENO MECANICO

En este apartado realizaremos el proceso de disefio del robot. En primer lugar, se describen los
requisitos que debe cumplir el robot. Luego, en base a la elecciéon de los actuadores que mejor se
ajustan a la aplicacién y teniendo en cuenta el proceso de fabricacidn (impresion 3D), se disefiaran
los elementos del robot. Una vez que se completen el disefio de las piezas, se llevara a cabo el

montaje del robot.
4.1. ESPECIFICACIONES

Como se habia comentado anteriormente en las especificaciones del robot, la fase principal en el
proceso de disefio consta en determinar los requisitos que se quieran conseguir con el objeto a
disefiar. Una vez definidas estas se podra elegir la opcion mds adecuada a nuestra aplicacién. Todo
sin olvidarse de las limitaciones que puedan existir, las cuales vienen impuestas por muchos factores

como el costo, el proceso de fabricacion, los materiales utilizados, la tecnologia disponible, etc.

En este trabajo se quiere obtener un brazo robético capaz de manipular piezas pequefias capaces de
encontrarse en cualquier ambiente moviéndolas dentro de su area de trabajo de forma rotacional y
traslacional. Para lograr esto, se decidié que el robot tendria que ser un manipulador con 4 grados
de libertad, poseyendo asi articulaciones rotacionales y prismaticas y un elemento final en forma de

pinza.
4.2. SELECCION DE MATERIALES

Se ha optado por realizar la fabricacion del brazo mediante impresién 3D, ya que esta supone una
gran ventaja a la hora de disefiar, fabricar y probar las piezas en el menor tiempo posible. Ademas,
gue con esta se consigue una mayor flexibilidad a la hora de disefiar las piezas especificamente para
la aplicacién en la que se requieren. Mediante la fabricacion convencional, cada cambio en el disefio
de una nueva pieza o cada pieza nueva requiere la producciéon de una nueva herramienta, matriz,

molde o accesorio para crear la nueva pieza.

Hay docenas de materiales plasticos disponibles para la impresion 3D, cada uno con distintas

propiedades que los hacen mas adecuados para usos especificos.
Existen dos tipos principales de plastico:

> Los termoplasticos son el tipo de material plastico mas utilizado. La principal ventaja que los
distingue es su capacidad para resistir multiples ciclos de fusién y endurecimiento. Los

termoplasticos se pueden calentar y moldear a la forma deseada. Este proceso es reversible,
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ya que no se forman enlaces quimicos, por lo que los termoplasticos se pueden reciclar o
fundir y reutilizar. Los termopldsticos a menudo se comparan con la mantequilla, que puede
derretirse, endurecerse y derretirse nuevamente. Con cada ciclo de moldeo, las
caracteristicas cambian ligeramente.

> Los plasticos termoendurecibles (resinas curadas con calor) permanecen en un estado
solido permanente después del curado. Los polimeros en materiales termoendurecibles
durante el curado generados por luz, calor o radiacién apropiados se entrecruzan. Cuando se
calientan, los termopldsticos se descomponen en lugar de derretirse y no cambian al
enfriarse. Los plasticos termoestables no se pueden reciclar ni devolver a su composicion.
Una sustancia termoendurecible es como la masa para pasteles, una vez horneada no se

puede volver a convertir en harina.

Los materiales mds habituales para la impresion 3D son el ABS, PLA y sus diversas mezclas. Las
impresoras de gama alta también pueden imprimir con otros materiales especializados que ofrecen

propiedades como resistencia al calor, resistencia al impacto, resistencia quimica y dureza.

El filamento 3d seleccionado para la impresion de las piezas es el PLA, ya que este es uno de los
materiales de modelado por deposicion fundida utilizado en la impresién 3d basada en extrusion
mas faciles de imprimir, ya que este puede imprimirse a baja temperatura y no requiere una cama
calentada. Ademds, poseen unas caracteristicas como la rigidez, fragilidad, posee una menor

resistencia al calor y a los productos quimicos, sin biodegradable e inodoros.
4.3. DISENO DE LAS PIEZAS

Como se menciond anteriormente, el disefio de piezas estd intrinsecamente ligado a dos

determinantes: los actuadores elegidos y el proceso de fabricacion de impresién 3D.

En este apartado se describe los componentes disefiados y se explica las caracteristicas y la funcion
de cada parte. Las dimensiones exactas y las proyecciones estandar se pueden mostrar en los
dibujos incluidos en el anejo de planos. Todas las articulaciones del robot estan conectadas
mediante los actuadores elegidos, de forma que se artillen estos a las piezas. Los tornillos utilizados
son tornillos autorroscantes de diferentes didametros, y cabe sefialar que los didmetros de los
agujeros preparados para ellos se alcanzan después de varias pruebas de impresién porque si bien
se pueden determinar, al realizar la impresién mediante aproximaciones poligonales de los circulos,
el diametro interior de estos siempre es menor al esperado. Ademas, en ciertas partes de las piezas,

en las que encajan entre si, sera necesario limarlas de forma que encajen perfectamente. Puesto que
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al realizar la impresién y ciertas piezas tener huecos, para imprimir estos utilizan columnas las cuales

al retirarlas no dejan la superficie totalmente regular.

Todas las piezas han sido disefiadas utilizando el programa AutoCAD 2021 asi como también se han

realizado los planos normalizados en este.
4.3.1. Base

La base o cuerpo serd el primer eslabdn del brazo (eslabdn 0). Este no se ha disefiado mediante
impresion 3D puesto que se querian utilizar varillas roscadas para realizar la estructura o cuerpo del
robot. Por lo que se optd por sujetar dichos elementos mediante una tabla como superficie de
trabajo, lo suficientemente larga y del grosor necesario para otorgarle estabilidad al robot completo.
Esta posee 4 agujeros pasantes, en forma de cuadrado, de tal modo que las varillas roscadas pasen a
través de la superficie del material, se ajusten a la altura deseada mediante unas roscas y se unan al

segundo eslabdn del brazo.
4.3.2. Hombro

El hombro constituird el segundo eslabén del brazo (eslabéon 1). Cuenta con una hendidura para
introducir la pala del micro servomotor (articulacién 1), esta cavidad posee dos perforaciones de
forma que sirvan de guia para atornillar la pala a la pieza mediante tornillos rosca chapa. De esta
forma se busca que la pieza donde se atornilla el servo quede estatica, otorgando el giro solo al
servo. Ademas, consta de cuatro agujeros pasantes, uno en cada esquina, para poder fijar la pieza al

cuerpo mediante las varillas roscadas mencionadas anteriormente y rosca.

llustracion 39. Hombro
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4.3.3. Brazo

El brazo lo constituyen 2 piezas (eslabdn 2). Puesto que una de las caracteristicas del brazo era que
este fuese configurable, se ha optado por disefiar dos piezas que vayan encajadas entre si de forma

gue se consigan dos diferentes medidas del conjunto del eslabdn.

La primera pieza de este eslabdén cuenta con una hendidura donde se colocara el servo proveniente
del hombro (articulacién 1), de forma que se transfiera el movimiento de rotacidn a las restantes
partes del robot. Como se comentd el robot es configurable, por lo que esta pieza consta de una
cavidad en la cual se introducird la segunda pieza del brazo. Para sujetar ambas piezas se han
realizado dos agujeros, coincidentes con la segunda pieza del brazo de tal forma que se pueda

introducir por ellos una varilla roscada para fijar la longitud especifica.

La segunda pieza de este eslabdn al igual que la primera posee dos agujeros pasantes de tal forma
gue se pase una varilla roscada por uno de los dos agujeros proporcionando la longitud final del
brazo, a excepcidn de que esta pieza no esta hueca como la anterior ya que es la parte que completa
a la primera pieza. Ademas, posee una hendidura en su extremo para introducir la pala del
microservo (articulacién 2) con el fin de atornillarlo a la propia pieza y que desde ese punto se

transmita el movimiento de rotacidn sobre las demas partes del brazo sin afectar a la actual.

Illustracion 40. Brazo
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4.3.4. Antebrazo

La morfologia del antebrazo corresponde en muchos aspectos con la del brazo: estd formado por
dos piezas idénticas conectadas entre si encajando la una de las piezas en la cavidad de la otra; con
una hendidura donde se ajustara el servo (articulacion 2), el cual cuenta con agujeros para atornillar
a los mismos; y con agujeros pasantes en ambas partes de las piezas de forma que estas queden
sujetas. A excepcién del eslabdn anterior, en la segunda pieza, ahora se ha realizado una perforacion
diferente puesto que en dicha hendidura se ajustara el actuador lineal (articulacién 3). Para poder
sujetar el mismo a la pieza se ha afadido una aleta cerca de la hendidura con un agujero de forma

que se sujeten los dos elementos mediante un tonillo y una rosca.

Las dos partes juntas forman el tercer eslabdn de la cadena cinética con las articulaciones 2 y 3 en

sus extremos.

llustracion 41. Antebrazo

4.3.5. Soporte actuador lineal

El soporte del actuador lineal, a pesar de ser una de las piezas mas pequefias, ha sido uno de los
elementos mas dificiles de imprimir, por su morfologia. Cuenta con una cavidad en la cual se
introducira el servomotor (articulacién 4) que posteriormente ira unido al soporte de las pinzas. Este
también consta de dos pestafias perforadas las dos a la misma altura y con el mismo didmetro con el

fin de sujetar la pieza al extremo del actuador lineal (articulacién 4). Ademas, dispone en cada una
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de las paredes verticales del soporte de dos soportes triangulares de forma que confiera mas dureza

a la pieza en las zonas donde podria llegar a fracturarse la misma.

&%

llustracion 42. Soporte del actuador lineal

Esta pieza no forma parte de la cadena cinematica del robot, sino que es parte de la herramienta del

brazo robdtico.

4.3.6. Soporte de las pinzas

Al igual que ocurria con el soporte del actuador lineal, el soporte de las pinzas es otro de los
elementos mas dificiles de imprimir por su morfologia. Cuenta con una ranura en forma de pala por
donde se sujeta el servomotor del soporte del actuador lineal (articulacién 4). Se atornillara otro
servo en la parte trasera, se hicieron varias incisiones en la pieza de acuerdo al tamafio de las aletas
del mismo. También tiene un resalto que actuard como soporte para la pinza que no esté conectada

al servomotor.

llustracion 43. Soporte de las pinzas

Esta pieza no forma parte de la cadena cinematica del robot, sino que es parte de la herramienta del

brazo roboético.
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4.3.7. PinzasAyB

Por ultimo, el elemento terminal se disefid en forma de pinza, esta disefiado para que el robot
pueda realizar la aplicacidon deseada: manipular piezas pequefias desplazandolas de un punto a otro
dentro del espacio de trabajo. Aunque sdlo una de las pinzas vaya unida al servo, ambas tienen un
rebaje en forma de pala para facilitar el agarre y por motivos estéticos de simetria. La pinza que va
conectada al servomotor transmitirda movimiento a la otra unidad gracias a la conexién en forma de
engranaje. Ambas piezas terminan con una superficie plana, lo que facilita agarrar objetos de

pequefia escala.

Illustracion 44. Pinzas

4.4. FABRICACION

El siguiente paso en el disefio de las piezas es su fabricacion.

Puesto que no se disponia de una impresora 3D propia, se optd por realizar el proceso de fabricacion

en una tienda especializada en impresiones 3D y Arduino.

Posterior al proceso de fabricacién, las piezas impresas han tenido que ser limadas para un perfecto
ajuste y acabado, ya que la impresiéon 3D posee tolerancias y las medidas que se proporcionan

durante la elaboracién del disefio no son las mismas en el acabado.
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4,5. MONTAIJE

Una vez fabricadas las piezas, se ensambla el robot. El montaje paso a paso de cada pieza se ilustra a
continuacién; Primero, se ha realizado el montaje de los eslabones puesto que es algo
independiente del resto del robot (se pueden montar sin el requerimiento de que las demas partes
estén también montadas) y luego las piezas que unen a los anteriores (no se pueden enlazar

mientras no estén listas las piezas anteriores).
4.5.1. Montaje base-hombro

La base va unida al hombro mediante unas varillas roscadas. Se atornillaran estas mediante roscas a
la altura la cual sea mas adecuada para realizar la aplicacién. Por otro lado se atornillara la pala del
servo que une el hombro y el brazo mediante tornillos rosca chapa en la cavidad de la parte
posterior de la base. A continuacion, el servo de la parte inferior se une a la pala y la parte trasera se

instala en el eje del servo, de modo que el acoplamiento quede fijo.

llustracion 45. Montaje base-hombro

4.5.2. Montaje brazo

El brazo del robot consiste en la union de dos piezas de las cuales una de ellas se introduce en la
cavidad de la otra y se fija mediante un tornillo pasante por uno de los dos orificios que tienen en
comun las dos piezas. En cada extremidad de las piezas se le introduce un servo, el primero sera el

gue se acopla desde el el hombro y proporciona el primer movimiento articular a toda la estructura;
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el segundo se acoplara insertando la pala del servo en la cavidad disefiada para el y atornillando el

mismo a la pieza.

llustracion 46. Montaje brazo

4.5.3. Montaje Antebrazo

Al igual que ocurre con el montaje del brazo, el antebrazo tambien consiste en la union de de dos
piezas de las cuales una de ellas se introduce en la cavidad de la otra y se fija mediante un tornillo
pasante por uno de los dos orificios que tienen en comun las dos piezas. A diferencia del anterior, en
uno de los extremos no se introducira un servomotor, sino el actuador lineal el cual proporcionara el
movimiento prismatico al manipulador. Este se atornillara a la pestafia al lado de la cavidad
mediante dos tornillos y un aplique de sujeccion en forma de U. El servo introducido en el otro

extremo sera el que se acopla desde el brazo.

llustracion 47. Montaje antebrazo
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4.5.4. Montaje soporte pinzas

En este montaje, las pinzas se acoplaran al soporte. Por un lado, una pala simple se atornilla en cada
pinza. Por otro lado, dos servos se uniran al soporte: uno se atornillard por las alas de este en las
ranuras en la parte posterior del soporte; el otro se acoplara mediante una doble pala la cual ha sido
previamente situada y atornillada en la hendidura del soporte con su misma forma. Finalmente, se
encajaran ambas pinzas; la pinza A se atornillara al eje del servo en la parte posterior de la piezay la
pinza B a una protuberancia disefiada de modo que la pinza antes mencionada quede asentada y no
en el aire. En este paso es importante que el servo esté en su posicidn neutra (02) y que las pinzas

estén completamente cerradas.

Q%

<<~
ol
¢

llustracion 48. Montaje del soporte de las pinzas

4.5.5. Montaje completo robot

Una vez montados cada uno de los eslabones con sus respectivas piezas, se procedera a realizar el

montaje de las piezas que conectan las anteriormente mencionadas entre si.

Se comenzara uniendo el montaje base-hombro con el brazo, los cuales se acoplan mediante el
micro servomotor proveniente del hombro el cual se atornillard a la pieza mediante unos tornillos

rosca chapa en la parte posterior del brazo.

45
DOCUMENTO 1 MEMORIA



why
% Universidad de Cantabria uc

TFG: Disefio y configuracién de un robot SCARA UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Lidia Torre San Emeterio

# ff

llustracion 49. Montaje base-hombro con el brazo

Una vez unidas estos dos elementos se procede a acoplar al anterior el antebrazo. En la misma linea
en la que se realizd el montaje del hombro-brazo se acoplara el antebrazo a la estructura. Se
acoplan mediante el micro servomotor proveniente del brazo el cual se atornillard a la pieza

mediante unos tornillos rosca chapa en la parte posterior del antebrazo.

llustracion 50. Montaje estructura-antebrazo
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Finalmente se conecta el elemento terminal con el resto del manipulador. Para ello se utiliza un
soporte en el actuador lineal el cual ayudara a la sujecién entre el actuador lineal y el soporte de la
pinza. Estos se acoplan mediante el micro servomotor proveniente del soporte de la pinza el cual se
atornillara a la pieza mediante unos tornillos rosca chapa en la parte posterior del soporte del
actuador lineal. Una vez acoplados estos elementos, se acoplan al actuador lineal mediante las
pestaiias que posee el sopor en su parte superior al cual se introducird un tornillo y se ajustara con

una tuerca de forma que quede fijo.

llustracion 51. Montaje completo del manipulador
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5. ANALISIS CINEMATICO DEL ROBOT

En este apartado se calcularan los modelos de cinematica directa e inversa, ya que seran necesarios
para su programacion y control. El conocimiento de la cinematica del robot serd necesario para
alcanzar las posiciones deseadas para que pueda realizar tareas utiles. Comenzaremos calculando el
modelo mediante el método de Denavit-Hartenberg, y luego deduciremos la cinematica inversa a

partir del mismo.
5.1. CINEMATICA DIRECTA

Una vez armado el robot, se comenzara a deducir su modelo cinematico. Este se basa en determinar
la posicion y direccién del punto extremo del robot en relacion con el sistema de coordenadas base,
conociendo los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del
robot. Se realizara mediante el algoritmo de Denavit-Hartenberg, el cual nos permite determinar la
matriz de transformacidn homogénea que relaciona la orientacion y posicidon del extremo del robot
con respecto al sistema de coordenadas inicial. Para determinar dicha matriz de transformacion

seguiremos el algoritmo anteriormente explicado en el apartado 2.2.1.

En primer lugar, se identificaran los eslabones y uniones que componen la cadena cinematica del
robot. Como se muestra en la ilustracion 43, el robot tiene 4 eslabones y 4 articulaciones, por lo que
tendra 4 grados de libertad. Los eslabones y las articulaciones iniciando en 1 y finalizando en 0. En el
caso de los enlaces, habrd un enlace 0 que coincide con la base fija del robot. Luego, se localizara la
ubicacién de los sistemas de coordenadas. Se encontrara y etiquetara los ejes de las articulaciones
desde Z; hasta Z,,_;. Puesto que nuestro brazo robético consta de 4 articulaciones, se tendra que

encontrar los ejes de articulacion de Zya Z3.
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Eslabdn 2

Eslabdn 1 Articulacidn 2

Articulacion 3
rticulacian

Eslabdn 0
Articulacion 4
Eslabdn 4

Herramienta

llustracion 52. Numeracion de las articulaciones y eslabones del brazo robdtico

En la ilustracion 44, se observa los correspondientes ejes Z,,_; de las articulaciones sobre las que se
realizaran los correspondientes movimientos rotacionales y primaticos. Ademas, se define el marco
de coordenadas inicial colocado en la base, compuesto por X0 e YO de forma que se cumpla la regla

de la mano derecha.
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78,5+al 81+a?2

Z

140

— — — ——

llustracion 53. Sistema de coordenadas inicial y colocacion de los ejes de revolucion y prismdtico

Una vez colocadas las direcciones del movimiento articular de cada articulacién y el sistema de
coordenadas de referencia (base) se determinaran los ejes de los sistemas de coordenadas
restantes. Se realizard una serie de pasos los cuales se aplicaran por igual a cada articulacion. Se
utilizard para nombrar los ejes el subindice i, que iniciara en 1 y finalizara en n-1, donde n es el

numero total de eslabones (en nuestro caso 4).

En primer lugar, se determinara dénde colocar el origen del sistema de coordenadas para el eje, en
el caso de que Zi-1 y Zi sean paralelos este origen se colocara en la misma unidn, por el contrario, si

estos no son coplanares, se colocara en la linea de minima distancia.

Una vez determinado el origen de los ejes, se situara la direccién del eje Xi. En el caso de que Ziy Zi-1
se crucen, se colocara el eje Xi en la linea perpendicular al plano formado por ellos, si estos son
paralelos, el eje Xi deberd colocarse perpendicular a ambos y preferiblemente pasando por Oi-1, en

cambio, si los ejes Zi y Zi-1 no son coplanares, Xi deberd alinearse con la perpendicular comun.
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Por ultimo, se colocara el eje Yi, el cual se determinara siguiendo la regla de la mano derecha.

En la ilustracidn 45 se muestra la colocacidn final de los sistemas de coordenadas para cada

articulacioén.

78 5+a1 81+a2
)
1 1 I
’10 DI ET) T xg
- o
[
.1']_ Y=t
']
|
I
I =
-
| -
I
L] :
By
P3
bt
—
L
£y

llustracion 54. Sistemas de coordenadas de cada articulacion

Cabe sefialar que en este analisis no se toma en cuenta el elemento terminal (pinza Ay B), ya que, si
bien se abre y se cierra para poder agarrar objetos, este movimiento no es considerado un grado de

libertad por parte del robot.

Una vez asignados los sistemas de referencia a cada enlace, se calcularan los pardmetros de Denavit-
Hartenberg. Estos son necesarios para construir las matrices de transformacién de cada articulacidn,
asi como la matriz de transformacién homogénea total. La fila i-ésima de esa tabla contiene los

parametros que transforman el marco de coordenadas "i-1" en el marco de coordenadas "i".

» 0Bi: Es el dngulo de la articulacién del eje x;_; al eje x;, medido con respecto al eje z;_,

utilizando la regla de la mano derecha.
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» di: Es la distancia medida desde el origen del sistema i-1, a lo largo del eje z;_;, hasta la

interseccion del eje z;_; con el eje x;.

> ai: es la distancia de separacidn entre los origenes de los sistemas de referencia i-1 e i,
medida a lo largo del eje x; hasta la interseccién con el eje z;_4 (o la distancia mds corta

entre los ejes z;_1 y z;, cuando no se cruzan).
» ai: el dngulo que separa los ejes z; y z;_,, medido a lo largo del eje x;.

Teniendo en cuenta las normas para la construccion de la matriz de transformacién y siguiendo los

valores de la ilustracién 5.1.3, se muestra a continuacién la determinacién de dichos pardmetros:
Primera fila de la tabla (transformacion del sistema de coordenadas 0 al 1):

01: Angulo entre los ejes X0 y X1 al girar alrededor del eje Z0. Puesto que es una variable de

articulacion rotacional se asignara la correspondiente variable 6.

d1: Distancia desde el origen del sistema 0 a la interseccién entre Z0 y X1 medida a lo largo
del eje Z0. En este caso el punto de interseccién es el origen del sistema 1. Por lo tanto, la

distancia es 253.

al: Distancia entre los ejes Z0 y Z1, medida a lo largo del eje X1. En este caso hay un
desplazamiento desde el origen del sistema de coordenadas 0 al 1, por lo que la distancia
entre ellos serd 78.5+a;. Cabe destacar que puesto que nuestro manipulador es
configurable la distancia a; puede variar dependiendo el ajuste que se le otorgue, por lo que

a la medida inicial se le afiade una variable la cual indicara este cambo de configuracidn.

al: Angulo entre los ejes Z0 y 71, al girar alrededor de X1. Como son paralelos, ese angulo es

cero.

Articulacién 0 d a a

1 % 6, 257 | 785+a; | 0

Tabla 4. Parametros de Denavit- Hartenberg para la primera articulacion

Segunda fila de la tabla (transformacidn del sistema de coordenadas 1 al 2):

02: Angulo entre los ejes X1 y X2 al girar alrededor del eje Z1. Puesto que es una variable de

articulacion rotacional se asignara la correspondiente variable 6.
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d2: Distancia entre el origen del sistema de coordenadas 1 y la interseccién entre Z1 y X2
medida a lo largo del eje Z1. En este caso existe un desplazamiento desde el origen del

sistema de coordenadas 1 al 2, por lo que habrd que tener en cuenta esta distancia de 20.

a2: Distancia entre los ejes Z1 y Z2, medida a lo largo del eje X2. Como son paralelos, esta
distancia sera 81+a,. Cabe destacar, al igual que ocurria anteriormente, que puesto que
nuestro manipulador es configurable la distancia a, puede variar dependiendo el ajuste que
se le otorgue, por lo que a la medida inicial se le afiade una variable la cual indicara este

cambo de configuracién.

a2: Angulo entre los ejes Z1y 72, al girar alrededor de X2. Como son paralelos, pero el eje 72

estd colocado en la direccién opuesta al eje Z1 el dngulo para esta articulacion es de 180.

Articulacion 3] d a o

2 % 0, 27 | 8l+a, | 180

Tabla 5. Parametros de Denavit- Hartenberg para la segunda articulacion

Tercera fila de la tabla (transformacion del sistema de coordenadas 2 al 3):

03: Angulo entre los ejes X2 y X3 al girar alrededor del eje Z2. Puesto que es una variable de
articulacién prismatica no existe angulo de rotacion sino un desplazamiento lineal, por lo

gue se le asignara un valor de cero a este parametro.

d3 : Distancia entre el origen del sistema de coordenadas 2 y la interseccidon entre Z2 y X3
medida a lo largo del eje Z2. En este caso el punto de interseccién es el origen del sistema 3.

Por lo tanto, la distancia es 20.

a3 : Distancia entre los ejes Z2 y Z3, medida a lo largo del eje X3. Como se cruzan, esa

distancia es cero.

a3 : Angulo entre los ejes Z2 y 73, al girar alrededor de X2. Como son paralelos, ese dangulo

es cero.
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Articulacién 0 d a o

3 0 140+ds 0 0

Tabla 6. Parametros de Denavit- Hartenberg para la tercera articulacion

Ultima fila de la tabla (transformacién del sistema de coordenadas 3 al 4):

04: Angulo entre los ejes X1 y X2 al girar alrededor del eje Z1. Puesto que es una variable de

articulacion rotacional se asignara la correspondiente variable 6.

d4: Distancia entre el origen del sistema de coordenadas 3 y la interseccion entre Z3 y X4
medida a lo largo del eje Z3. En este caso el punto de interseccion es el origen del sistema 4.

Por lo tanto, la distancia es 80.

a4: Distancia entre los ejes Z3 y Z4, medida a lo largo del eje X4. Como se cruzan, esa

distancia es cero.

a4: Angulo entre los ejes Z3 y 74, al girar alrededor de X3. Como son paralelos, ese angulo es

cero.

Articulacion 0 d a a

4 %0, 59 0 0

Tabla 7. Parametros de Denavit- Hartenberg para la ultima articulacion

Una vez obtenidos todos los parametros de la tabla, el calculo de las relaciones entre los eslabones
consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices 1"14; que se calculan

segln la expresion general:

cosf; —cosa;-sinb; sing; - sinf; a; - cos;

i-14, = sinf; cosa;-cosf; —sina;-cosb; a;-sing;
0 sina; cos ; d;
0 0 0 1

En la tabla 8 se muestran los parametros de Denavit-Hartenberg calculados:
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Articulacién 0 d a a
1 * 0, 257 | 78.5+a, 0
2 * 0, 27 80+a, 180
3 0 140+d 0 0
4 * 0, 59 0 0

Tabla 8. Parametros de Denavit-Hartenberg

A continuacidn, se calculan las matrices de transformacion para cada uno de los sistemas de

coordenadas.
cosf; —sinf; 0 (785+a;)-cosb; cosf, sin6, 0 (80+a,)-cosH,
04, = sinf; cosf; 0 (785+ay)-sinb, 14, = sinf, —cosf, 0 (80+ay)-sinb,
0 0 1 253 0 0 -1 20
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 cos, —sing, 0 O
24, — 0 1 o0 0 34 — sinf, cos@, 0 o
3710 0 1 20+d; LA 0 1 80
0 0 O 1 0 0 0 1

Finalmente, la matriz de transformacidn resultante es el producto de todas las matrices anteriores.
_04 _0 1 2 3
T - An - Al * AZ M A3 M A4

Esta matriz nos dard la posicidn y orientacidn del extremo con respecto a la base a partir de las

coordenadas de las articulaciones 64, 85,d3, 0,.

En las siguientes matrices de transformacion se utilizara la nomenclatura C = cos() y S = sin() ya que

estas matrices seran cada vez mas grandes y serd mas facil y practico nombrarlas como tales.

04
2
C91,2_591’2 C91'592+891'C92 0 az'cel’z_a2'891,2+a1'cgl
C91‘592+591’C92 801,2_(:91,2 0 az'C91'392+a2'391'C92+a1'591
0 0 -1 dy + d,
0 0 0 1
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Se simplificardn las matrices a lo largo de la determinacidon de estas aplicando una serie de

identidades trigonométricas, de forma que se sea mas sencilla el cdlculo de estas.

sin(a + B) = sin(a) cos(B) + cos(a) sin(B); cos(a + B) = cos (a)cos (B) + sin (a)sin (B)

COiyz SOz 0 ap-COi4p+ay-Co;

04, = SO142 —CO142 0 ap-SO14p+a,-56,
0 0o -1 d, + dy
0 0 0 1
COyz SOz 0 ap-COiyp+ay-CO;
04, = S614.2 —CO14, 0 az-SOjp+a;-5S6,
0 0 -1 dy +dy — ds
0 0 0 1
0144
CO1424+S01424 —C0142°504+5014,-CO, 0 a;-COi4p+a;-CO;
SO112-C04 —CO14,-50, —CO1124—S01424 0 a;-S6i42+ay-SH;
0 0 1 dy +d, —ds —d,
0 0 0 1

Al igual que se hizo anteriormente, se aplican unas identidades trigonométricas sobre la suma de

angulos y se obtiene la matriz de transformacién homogénea total:

Cos(6;+6,—6,) Sin(6;+6,—6,) 0 ay-Cos(6y+06,)+a; Cosb,

Sin(6, +6,—-6,) —Cos(8,+6,—-6,) 0 a,-Sin(6;+86;)+a;-Sinb,
0 0 -1 di+d,—d;—d,
0 0 0 1

0A4=

5.2. CINEMATICA INVERSA

El problema de la cinematica inversa consiste en encontrar los valores que tienen las coordenadas
de las articulaciones del robot 64, 60,,05, ..., 0,,. A diferencia del problema de la cinematica directa,
calcular la cinematica inversa no es facil ya que implica resolver una serie de ecuaciones
(normalmente no lineales) que dependen en gran medida de la configuracidon del robot, y que

ademas tienen diferentes soluciones para resolver el problema.

Existen diversos métodos para resolver esta, en nuestro caso se realizard a través del método
geomeétrico puesto que el manipulador posee 4 grados de libertad siendo 3 de estos coplanares, lo
que facilita la obtencién de las relaciones trigonométricas. Ademas, el grado de libertad final no
estara involucrado en la obtencion del modelo cinematico inverso, puesto que la rotacion del robot

no cambia la posicidn final de la extremidad.
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Primero, se desecha el método de matriz de transformacién homogénea, ya que dard lugar a
sistemas complejos de ecuaciones no lineales, que pueden tener infinitas soluciones. Con 3 grados
de libertad coplanares, el método geométrico propuesto es el mds adecuado. Obviamente, este
procedimiento es el mas factible para el robot considerado, tanto por esta propiedad geométrica
como porque, como ya se menciond, en el problema de la cinematica inversa se eliminara el ultimo
grado de libertad. Luego, se obtiene la cinematica inversa a partir de las coordenadas del elemento

terminal, asi como el dngulo de ataque de la herramienta.

La ilustracidn 46 muestra la secuencia cinematica del brazo en una posicién dada.

llustracion 55. Secuencia cinemdtica del brazo en una posicion dada

Para resolver el problema cinematico inverso del robot SCARA se utilizardn planos de proyeccién que
contengan los 4 movimientos de las 4 articulaciones. Se comenzard tomando el plano X, e Y, de

forma que se vea proyectada los eslabones 2y 3 y el punto de la pinza con componentes R, y R,,.
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llustracion 56. Proyeccion del manipulador sobre los ejes

El primer angulo que se puede determinar en este plano formado por X, e Y, es 85, ya que para
determinar 8, nos va a ser necesario resolver este con anterioridad. A la hora de determinar los
angulos 6, y 0, se debe tener en cuenta que no poseen una solucién unica, sino que dependiendo la
configuracion del manipulador estos resultaran en un valor distinto. Se realizardn los cdalculos sobre
la configuracién mostrada en la ilustracién 47 teniéndose en cuenta el segundo posible resultado
dependiendo si el codo del manipulador se encuentra hacia la derecha (trazado azul) o la izquierda

(trazado verde).

Aplicando métodos geométricos y utilizando el tridngulo formado por los eslabones a4, a, y el lado
R,,, como se puede observar en la ilustracidn 47, se determina dicho angulo aplicando directamente

el teorema del coseno.
R =R*+R*=a +a2—2-a; a;-cos(y)
Dondey =180 — 0,
RZ+R}°=a;+a,2—2-a, a;- cos(180 — 05)
Se aplica la identidad geométrica del coseno cuando a este se le resta un dngulo +m.
cos(m + 0,) = —cos(03)

RZ+R}?=a’2+a>+2 a;-a;-cos(6,)
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sz + Ry2 - alz - azz

Z-al-az

cos(0,) =D =

Para determinar el valor de este angulo se podria utilizar directamente la relacién hallada
anteriormente, pero la funcién arco coseno tiene ciertas limitaciones por lo que se utilizara la
funcidén arco tangente de precision 2 la cual tiene en cuenta todos los cuadrantes del plano.

- 2
Dado que Sin(e) =./1- COS(G)Z N tan(@) — m

cos(0)

iﬁ)
D

0, = atan2 <
Se observa como la ecuacién obtenida en el numerador de dicha fraccién se escriben ambos signos
negativo y positivo, esto se debe a que eligiendo uno de estos dos signos se obtendra el resultado de
las dos posibles configuraciones. Siendo la solucién positiva la que se ha dibujado (codo hacia la

derecha) y la negativa la trazada por una linea discontinua verde (codo hacia la izquierda).
Una vez determinado el valor de la segunda articulacién, se procede a determinar el de la primera.

Este angulo viene dado por la diferencia entre los dngulos a y B, por lo que aplicando métodos
geométricos y utilizando los tridngulos formados por eslabones a; y a, y el lado R, y el formado por

el punto de la herramienta R, y R,, como se puede observar en la ilustracion 47.
Utilizando la funcién trigonométrica del arco tangente en los tridngulos anteriormente mencionados
se obtiene:

Ry
a=arcTg (R_>
X

Para determinar el angulo de f se buscara la una primera distancia que depende solo del angulo 6,
a través del seno y multiplicado por la distancia del eslabén 2; dividido entre la distancia proyectada
en el eje X;, el cual serd la distancia al eslabdn a; mas la distancia restante al punto donde se

encuentra la herramienta.

_ a, - sin (0,) )
p=arclg (al + a, - cos (0,)
01 =a-— B

Se han obtenido dos soluciones para el dngulo 6,, las cuales sustituidas sobre 8; proporcionan otras
dos soluciones a este angulo las cuales se denominan para codo hacia la derecha y codo hacia la
izquierda.
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Para el caso de codo arriba se obtendria un valor de 8 el cual se define como:
01 =a+ ﬂ

De esta forma se obtienen los valores para las dos primeras articulaciones. Para calcular la
articulacion traslacional d5 se escoge un plano de proyeccién el cual contenga dicha articulaciéon, en

este caso se expone el plano formado por los ejes Z, (donde se proyecta el movimiento d3) y el X,,.

llustracion 57. Proyeccion del plano formado por los ejes Zy y X,

Se tendrian las coordenadas de la herramienta (R,, R,) donde R, directamente, si se observa la
matriz de transformacién homogénea, es la cantidad de d; + d, — d3 — d4. En la ilustracién 48 se

puede observar dichas cotas y el punto de coordenadas de la herramienta.
Ry;=d,+d,—d3;—d,

De donde se despeja el valor de la articulacién prismatica.
d; =dy+d, —dy,—R;

Debe tenerse en cuenta que existe un offset en la articulacién 3 exactamente de 140 mm, por lo que

a la hora calcular el parametro serd necesario incluirlo para que se calcule adecuadamente su valor.

d3=d1+d2_d4_RZ_14'0
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Con esta ultima ecuacidon quedaria resuelto el problema cinematico para las tres primeras
articulaciones de forma que el ultimo parametro por calcular sea el de la articulacion 4

correspondiente a la rotacidn de la herramienta.

El valor de la cuarta articulacién 8, puede determinarse mediante dos métodos. Uno de ellos seria
definiendo la articulaciéon 8, como el giro, en este caso, contrario a 8; y 6,. La otra seria
equiparando la matriz de transformacién homogénea de la articulacién a una de elementos, de las

cuales mediante relaciones trigonométricas se obtenga dicho angulo.

Por lo tanto, comenzando por el primer método, si se considerandose § como el resultado de todas
las articulaciones rotacionales 64,6, y 8,, se puede deducir de la matriz de transformacién

homogénea dicho dngulo.

La Matriz de Rotacién Total adquirida anteriormente nos da esta informacién, por lo que es
importante conocer la posicidn y orientacion final de la herramienta. Para obtener los valores de
orientacién de la herramienta se necesita postmultiplicar esta matriz a la matriz °R5. De forma que

se obtendria:
'R, =%R3-%R, — PRy= ORs_l - R,

Ahora que se conoce la matriz de rotacidn de las ultimas articulaciones es el momento de extraer los

angulos de las articulaciones.
Se puede definir la matriz R§ de esta otra manera:
R} =T3
Utilizando la matriz de transformacidn para la cuarta articulacidn, se obtiene la siguiente matriz:

COS(Ql + 92 - 94) Sln( 91 + 92 - 94) 0
R} =|(Sin(6, +6,—6,) —Cos(6;+6,—6,) 0
0 0 -1

Se debe tener presente esta matriz ya que permite ver que la mufieca esférica posee la misma

matriz de rotacién que los angulos de Euler en la secuencia z-y-z.

Conociendo las relaciones de angulos, se puede equiparar la matriz R_;‘,‘ con una matriz de elementos.
De forma que se obtengan los ultimos dangulos de la articulacion utilizando las relaciones
trigonomeétricas entre esos elementos.

1 Tz T3

R§‘= 21 T2 T23
31 T32 733
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Si de esta se puede despejar que:

T22
tg(6) =tg(6, +6, —6,) =—
T12

T T
ﬁ) - 0,=0,+0,—arctg <£>

01+92—94=arctg( "
12

712

El valor de este arco tangente es directamente el valor de la orientacién deseada, por lo que el

resultado de la articulacién 4 se puede deducir inmediatamente.
El otro método consiste mediante

Con esto se tendria calculado el valor de todas las articulaciones rotacionales.
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6. PROGRAMACION

En este se tratard sobre la programacién utilizada. Se comenzara explicando las simulaciones
realizadas previas a la implementacion del robot, de esta forma se asegura el correcto
funcionamiento en el célculo de los modelos de cinematica inversa, directa y el control cinematico.

Posteriormente, se implementardan las funciones que generaran el movimiento del robot.

Para el desarrollo del proyecto se utilizardn los programas Matlab, el cual se usard para realizar las

simulaciones; y Arduino, el cual se utilizara para la programacidn del microcontrolador.
6.1. Matlab

Es un sistema informatico digital que proporciona un entorno de desarrollo integrado (IDE) el cual
utiliza su propio lenguaje de programacién (lenguaje M). Entre sus funciones principales se
encuentran el procesamiento de matrices, la representacion de funciones y datos, la
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario y la comunicacién con otros

dispositivos y con programas en otros lenguajes.

Para asegurar que los resultados obtenidos son los correctos, se comprobara dicha validez a través
de la herramienta Matlab. Esta proporciona, entre sus muchas funciones, la capacidad de escribir
scripts en su propio lenguaje informatico y con un asistente. Mencionado esto, se programan dos

scripts diferentes en Matlab para comprobar el correcto desarrollo de los modelos cinematicos.
6.1.1. Funcidn cinematica directa

Se comienza implementando el modelo cinematico directo. El script se ha programado como una
funcién de forma que a la hora de simularlo sea menos complejo, teniendo Unicamente que
introducir los valores de los datos de entrada. La funcidon posee tres argumentos de entrada los
cuales serdn: la tabla de parametros de Denavit-Hartenberg, una matriz de doble precisién la cual
posea los valores de cada articulacion (en grados y mm) y un ultimo vector de la misma longitud que
el niumero de articulaciones quien indicard el tipo de articulacion en cada caso (Rotacional = 1y
Prismatica = 0). Cabe recalcar que, en la tabla de los parametros, en el valor de los eslabones se
debe introducir el valor comprendido entre cada articulacién, no como la suma de los propios
eslabones, puesto que esto podria llevar a producir algin error llevando incluso al robot a lugares
inaccesibles. Esto resulta asi puesto que asumimos que las uniones miden mas o menos de lo que

realmente son, es decir, se estaria diciendo que el vinculo es mayor o menor de lo que es, lo que
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provocara errores en el cdmputo que pueden ser significativos o no, dependera del error de la

distancia entre las juntas.

Se obtienen las matrices de transformacién homogénea a partir de otra funcién a la cual se le
introduce como pardmetros de entrada los pardmetros de la articulacidon y devuelve la matriz

calculada.

function T= DH(theta,d,a,alpha)

T=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta);
sind(theta) cosd(theta)*cosd(alpha) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta);
0 sind(alpha) cosd(alpha) d;
0001];
end

Se comienza extrayendo de la matriz de doble precisién el nimero de pasos de tiempo, asi como el
numero de articulaciones que componen el robot. Se calcula el valor de los limites maximos del
espacio de dibujo y una variable la cual servirad para establecer las dimensiones de la herramienta. A
partir del nUmero de pasos de tiempo se creara un bucle para cada uno de ellos. Dentro de este se
comenzara inicializando la matriz donde se ira calculando la matriz de transformacién para cada
articulacion y por cada paso de tiempo. También se guardara en una variable el tiempo en el que
comienza la simulacién, para posteriormente poder dejar el tiempo establecido entre dos poses
consecutivas. Ademas, se afiade la condicién de que, si se establece mas de un paso de tiempo, la

representacién del robot en el paso anterior al que se encontraria se borre.

[ntimes,njoints]=size(in);
maxlim=2.5*max(vertcat(tabla(:,2),tabla(:,3)));
delta = 0.5*tabla(njoints,2);
for t=1:ntimes

t0 =clock;

T(:,:,t) = eye(4);

ift~=1
delete(hlink);

delete(htool);
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delete(hproj);

end

Posteriormente se creara un bucle que vaya pasando por cada una de las articulaciones. En cada una
de ellas se comprobara el tipo de articulacidon con la que se trabaja, y seglin esto se llamard a la
funcién DH nombrada anteriormente para realizar el calculo de la matriz de transformacién. A partir
del calculo de esta matriz y con los datos iniciales se dibujard las diferentes partes que componen la

estructura del manipulador.

Para ello se crea una condicion en la que si se cumple la misma solo se representaran las uniones del
manipulador, dejando de esta forma la representacién de la herramienta diferenciada de la
estructura del manipulador. Mientras el contador sea menor que el nUmero de articulaciones se
representaran las uniones del manipulador mediante la funcidn RectFill3() (la cual se explicara en el
siguiente apartado), , dependiendo el nimero del contador en el que nos encontremos se
introducirdn unos datos de entrada u otros de forma que se represente correctamente las uniones
deseadas. Antes de la llamada a dicha funcién, se calcula para esas articulaciones el punto inicial y

final de la unidn, los cuales serdn de utilidad para representar los mismos.

Por otro lado, para representar la estructura de la herramienta se comenzard determinando la
posicion final de la misma sin tener en cuenta la pinza. Este se puede hallar multiplicando a la matriz
de transformacién total con una matriz de 1x4 donde la coordenada z venga definida por el
parametro delta anteriormente mencionado. Una vez determinado este punto se representara el
mango de la herramienta de forma que parta desde la posicién final hallada hasta la terminacién de
la tercera union. Posteriormente, se determinaran los puntos que definen la pinza de la herramienta
y se dibujan en funcién del giro que de la misma. Ademas, se estableceran los limites maximos del

plot.

Cada vez que se llame a la funcién que ayuda a representar los componentes del robot, se mandara
como argumento de salida de esta las representaciones realizadas. De forma que, si se guardan
estos datos en variables, posteriormente si se desea visualizar alguna posicion diferente en el
manipulador, se podrian borrar y representar la nueva configuracién del robot sobre el mismo

elemento grafico.

for i=1:njoints

if articulacion(i)==1
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T =T*DH(tabla(i,1)+in(i),tabla(i,2),tabla(i,3),tabla(i,4));
elseif articulacion(i)==0

T =T*DH(tabla(i,1),tabla(i,2)+in(i),tabla(i,3),tabla(i,4));
end

if number<njoints(2)
Pai(number,:)=T(:,:,t)*[-tabla(number,3),0,0,1]';
Oi(number,:)=T(:,:,t)*[0,0,0,1]';
if number==1
hlink(1,:) = RectFill3([0 0 0],[20 0 0],20,tabla(1,2),0)
hlink(2,:) = RectFill3(Pai(number,:),0i(number,:),20,20,0)

hlink(3,:) = RectFill3(Oi(number,:),[Oi(number,1)+20 Oi(number,2)
Oi(number,3)],20,tabla(2,2),0)

elseif number ==
hlink(4,:) = RectFill3(Pai(number,:),0i(number,:),20,20,0)
else

hlink(5,:) = RectFill3(Pai(number,:),[Pai(number,1)+20 Pai(number,2)
Pai(number,3)],20,((tabla(1,2)+tabla(2,2))-0Oi(number,3)+20),0)

end
else
Pcon=T(:,:,t)*[0,0,-delta,1]’;
htool(1,:) = RectFill3(Pcon,[Pcon(1)+20 Pcon(2) Pcon(3)],20,Pcon(3,1)-T(3,3,t),0)
P1=T(:,:t)*[0,delta,-delta,1]';
P2=T(:,:;t)*[0,-delta,-delta,1]’;
P3=T(:,:,t)*[0,delta,0,1]’;
P4=T(:,:,t)*[0,-delta,0,1]';
if in(t,1)==0 && in(t,2)==0 && in(t,4)==0

htool(2,:) = RectFill3(P1,[P1(1,1)+20 P1(2,1) P1(3,1)],P2(2,1)-P1(2,1)+20,10);
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elseif in(t,4)~=0
htool(2,:) = RectFill3(P1,[P2(1,1)+20 P2(2,1) P2(3,1)],20,10);
else
htool(2,:) = RectFill3([P1(1,1)+20 P1(2,1) P1(3,1)],P2,20,10);
end
htool(3,:) = RectFill3(P4,[P4(1,1)+20 P4(2,1) P4(3,1)],20,P1(3,1)-P4(3,1))
htool(4,:) = RectFill3(P3,[P3(1,1)+20 P3(2,1) P3(3,1)],20,delta)
end

axis([-maxlim maxlim -maxlim maxlim 0 maxlim]);

Posteriormente, se saldra del bucle y se hallara el punto 3D de la herramienta el cual nos servira si
hemos establecido dos puntos consecutivos. Mediante este y el punto anterior de la herramienta
3D, se trazard una linea la cual una dicha sucesién de puntos de forma que se muestre la trayectoria

visualmente.

Finalmente se devuelven como valores de salida la posicidn y orientacidn de la herramienta para ese

instante. Se pausara el programa el tiempo establecido entre cada paso.

P3D=T(1:3,4,t);
if not(t==1)

plot3([P3D(1) P3Dold(1)],[P3D(2) P3Dold(2)],[P3D(3) P3Dold(3)], 'k,
'LineWidth',5);
end
P3Dold=P3D;
posicion = [T(1,4);T(2,4);T(3,4)];
orientacion = [T(1,1:3);T(2,1:3);T(3,1:3)];
if t<ntimes

pause(tiempo-etime(clock,t0));

end

67
DOCUMENTO 1 MEMORIA



% Universidad de Cantabria uc

TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

Lidia Torre San Emeterio
6.1.2. Funcidn RectFill3()

En la implementacidon de la funcién de la cinematica directa se hace referencia a la funcidn
RectFill3(), la cual permite dibujar las caras que componen las uniones del robot. La funcidn posee
cinco argumentos de entrada: el punto inicial y final de la unién, el ancho y alto de la misma y un
parametro el cual permitira dibujar de forma distinta la pinza de la herramienta. Devolvera como
argumento de salida las representaciones realizadas, de forma que se puedan almacenar en
variables.

Se han dibujado las uniones que componen la estructura del manipulador basandose en las caras de
un cubo y sus esquinas. Se han establecido los puntos de cada vértice del cubo y se han modificado
de forma que se obtengan rectdngulos en la posicién y orientacidon deseada. En los dos casos se
comienza estableciendo las coordenadas x-y-z de los vértices de la estructura, dependiendo en qué
modo se encuentre la definicion sera diferente. Posteriormente se han establecido 6 indices en los
cuales se establecerdn el nimero de los vértices, como se pude observar en la ilustracién 55, que
forman cada una de las caras del rectangulo. Finalmente se creara un bucle el cual recorra cada uno
de los indices en las tres coordenadas estableciendo las caras de la estructura mediante la funcién
fill3() de Matlab.

llustracion 58. Cubo numerando sus vértices

x=[Pai(1) Pai(1) Pai(1) Pai(1)  Oi(1) 0i(1) 0i(1)  Oi(1)};

y = [Pai(2) Pai(2)  Pai(2)+ancho Pai(2)+ancho 0i(2) 0i(2)  Oi(2)+ancho Oi(2)+ancho];
z = [Pai(3) Pai(3)+alto Pai(3)+alto Pai(3)  0i(3) Oi(3)+alto Oi(3)+alto Oi(3)];
index(1,))=[12341];

index(2,:) = [56 7 8 5];

index(3,:) = [12 65 1J;

index(4,:)=[437 8 4],
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index(5,:) = [267 3 2];

index(6,:) = [15 84 1];

fork=1:6
hlink(k) = fill3(x(index(k,:)), y(index(k,:)), z(index(k,:)),'b");
hold on;

end

xlabel('x')

ylabel('y')

zlabel('z')

end

6.1.3. Funcion cinematica inversa

El segundo programa que se utilizara implementa el modelo cinematico inverso, el cual
proporcionara los dngulos necesarios para poder llegar a la posicidon deseada establecida. La funcidn
posee cuatro argumentos de entrada los cuales son: la tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg,
la posicidn y orientacion deseada del TCP y una variable la cual indique el tipo de configuracidn.
Ademas, la funcién devolverd como argumento de salida los valores de las articulaciones que se

usaran posteriormente en la funcion de cinematica directa para llevar al TCP a la posicién deseada.

Se comienza determinando la matriz de rotacién total de forma que se multiplique las matrices de
rotacion para rotaciones alrededor de los ejes z-y-x. En el caso de nuestro manipulador, el TCP posee
una rotacién constante sobre el eje x de 1802 y en el eje y de 02, por lo que la rotacion que influye
en la orientacién del TCP es la correspondiente al eje z. A este le introduciremos la orientacion
deseada del TCP. También se guardaran en variables los datos necesarios de la tabla de pardmetros
de Denavit-Hartenberg y se calculara el valor del coseno de la segunda articulacion el cual sera

necesario para obtener el valor de las articulaciones 1y 2.

function values = InverseKinematics(tabla,posicion,orientacion,codo)
RO_4=rotz(orientacion(1))*roty(0)*rotx(180);

d1 =tabla(1,2);

69
DOCUMENTO 1 MEMORIA



% Universidad de Cantabria uc

TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Lidia Torre San Emeterio

d2 =tabla(2,2);
d3 =tabla(3,2);
d4 =tabla(4,2);
al =tabla(1,3);
a2 =tabla(2,3);
Rx = posicion(1);
Ry = posicion(2);
Rz = posicion(3);
values = 0;

D = (RxA2+RyA2-al72-a2/2)/(2*al*a2);

Para obtener el valor de las dos primeras articulaciones hay que tener en cuenta que existen dos
posibles configuraciones (codo a la derecha y codo a la izquierda) y que dependiendo cual se elija los
valores serdn unos u otros. Por esto, mediante el argumento de entrada denominado codo se

utilizaran unas ecuaciones u otras previamente desarrolladas en el apartado 5.2.

if codo ==
values(1) = atan2d(Ry,Rx) - atan2d(a2*sqrt(1-D*2),al+a2*D);
values(2) = atan2d(sqrt(1-D*2),D);

else
values(1) = atan2d(Ry,Rx) + atan2d(a2*sqrt(1-D*2),al+a2*D);

values(2) = atan2d(-sqrt(1-D*2),D);

Una vez determinados los valores de las dos primeras articulaciones, se pasa a determinar el valor
de la tercera articulacion. Al estar esta definida como un movimiento prismatico, Unicamente se
debera realizar una operacidon de sumas y restas entre los valores de las uniones que componen el

manipulador y el valor de la posicién deseada en el eje z.

Por otro lado, para determinar el valor de la Ultima articulacion se calculard la matriz de
transformacion referida desde el sistema de coordenadas de referencia (base) hasta el sistema de
coordenadas de la mufieca. Mediante esta y la matriz de transformacién total hallada anteriormente
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se determinara la matriz de rotacion referida desde el sistema de coordenadas de la mufieca hasta el
de la herramienta. A partir de esta, teniendo en cuenta la similitud con la matriz de Euler y utilizando

la funcidn de la arcotangente se determina el valor de la ultima articulacidn.

values(3) = d1+d2-d3-d4-Rz;
TO_1=DH(values(1),tabla(1,2),tabla(1,3),tabla(1,4));
TO_2=TO_1*DH(values(2),tabla(2,2),tabla(2,3),tabla(2,4));
TO_3=TO_2*DH(tabla(3,1),values(3)+tabla(3,2),tabla(3,3),tabla(3,4));
R3_4=TO_3(1:3,1:3)\R0_4(1:3,1:3);
values(4)=atan2d(R3_4(2,1),R3_4(1,1))

end

6.1.4. Funcion control cinematico

Finalmente se implementard la funcién del control cinematico con la cual se determinaran los
caminos que cada articulacion debe seguir en el tiempo para lograr un camino dado con

limitaciones.

En la ilustracion 56 se muestra la estructura del control cinemdatico esquematicamente la cual
utilizaremos para implementar el cédigo. Se reciben como datos de entrada los proporcionados por
el usuario, posteriormente con estos se realiza una interpolacién en el espacio cartesiano, mediante
el modelo cinematico del robot se generardn los puntos de cruce cartesianos y se hallara la
resolucién del PCl para cada punto de cruce. Se comprobaran que los valores hallados se encuentren
dentro de las especificaciones establecidas, una vez corroborado esto, se realizara la interpolacion

en el espacio conjunto de los cuales se realizardn las trayectorias conjuntas.
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PROGRAMA

Punto de destino (x,y.z,a,B,v)
Tiempo a invertir entre transformaciones
N2 de puntos de la trayectoria

N2 de puntos de muestreo

A Velocidad y aceleracidon maxima

de la articulacion
GENERADOR DE

TRAYECTORIAS MODELO
J CINEMATICO

Trayectorias articulares g;(t)

k4

MUESTREO

llustracion 59. Funciones del control cinemadtico

Dicha funcién a implementar tiene como variables de entrada: La tabla de pardmetros de la
convencién Denavit-Hartenberg para el robot, un vector que indique la posicion y orientacién inicial
del TCP, un vector que indica la posicion y orientacion final del TCP, el nimero de segundos para
realizar el movimiento, el nimero de puntos de cruce en el espacio cartesiano y el niumero de
puntos a evaluar para cada intervalo de interpolacién. Por otro lado, la funcién devolvera como

argumento de salida una matriz la cual contenga las trayectorias conjuntas de las articulaciones.

Se comenzara definiendo el nimero total de articulaciones del robot y el tiempo de cada intervalo.
Para definir el nUmero de articulaciones se determinard dicho valor a partir del tamafio de la tabla
de pardmetros de Denavit-Hartenberg, concretamente el valor de las columnas ya que indicara el
numero de articulaciones totales. Por otro lado, para determinar el tiempo de cada intervalo se
dividird el tiempo que se ha establecido para cada transformacién por el nimero de puntos que
definiran la trayectoria. Hay que tener en cuenta que el primer y el ultimo punto no se tienen en

cuenta, por lo que se sumara +1 a este nimero de puntos.

function JTs=KinematicControl(table, Init_pose, Final_pose, Time, NCrossPoints, NSampPoints)
Njoints = size(table,1);

inct = Time/(NCrossPoints+1);
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Una vez obtenidos estos dos valores, se pasara a determinar a la primera parte del cédigo, que
consiste en la generacién y resolucion del ICP para cada uno de los puntos de cruce cartesianos y en

el espacio de unién.

En primer lugar, se inicializara la variable en la que se almacenaran los valores de los puntos de
cruce. El tamafio de esta variable se fijara en nxm mediante la funcion ceros(n,m) donde n es el
numero de puntos definidos en la trayectoria +2 ya que no se ha tenido en cuenta ni el inicio ni el
final y m el nUmero de uniones. Posterior a esto, se generara un bucle que pasara por cada uno de
los puntos de la trayectoria que se quieren definir, calculando a su vez los puntos de paso en el
espacio cartesiano. Dentro de éste se comenzara realizando una interpolacién lineal en el espacio
cartesiano. La interpolacién lineal consiste en mantener constante la velocidad del movimiento para
cada dos valores sucesivos. Interpolaremos tanto la posicién como la orientacion, esta interpolacion

lineal de dos puntos viene dada por la férmula anteriormente mencionada en el apartado 2.3.3.

Se utilizard el valor de la posicién final y el valor de la posicién inicial que se han introducido como
variables de entrada y el tiempo entre estos, es decir, el tiempo que se va a utilizar para ese
movimiento. Se determinard mediante una Unica ecuacién ya que hemos definido las posiciones

como (xi,yi,zi,ai,Bi,yi).

Una vez obtenido el punto en el espacio cartesiano, este debera trasladarse al espacio articular. Esto
se realiza mediante la cinematica inversa (previamente resuelta). Los resultados obtenidos seran los
puntos de cruce para las trayectorias conjuntas que serdn interpoladas mediante splines cubicos en
los que utilizaremos la funcién InterpoladorCubico(). Antes de proceder a esta interpolacién cubica,
se debe comprobar que los valores de los puntos de cruce en el espacio articular estdn dentro del

rango de las especificaciones del robot.

Jvals = zeros(NCrossPoints+2, Njoints);
for k = 1:NCrossPoints+2
pose_k = Init_pose+(Final_pose-Init_pose)/Time*(k-1)*inct;
Jvals(k,:) = InverseKinematics(table, pose_k(1:3)',pose_k(4:6),1);
if Jvals(k,1)>90 | | Jvals(k,1)<-90
fprintf('No se puede alcanzar el angulo 1 = %0.2f \n',Jvals(k,1))
return

elseif Jvals(k,2)>90 | | Jvals(k,2)<-90
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fprintf('No se puede alcanzar el angulo 1 = %0.2f \n',Jvals(k,1))
return

elseif Jvals(k,2)>90 | | Jvals(k,2)<-90
fprintf(‘No se puede alcanzar el angulo 2 = %0.2f \n',Jvals(k,2))
return

elseif Jvals(k,3)>50 | | Jvals(k,3)<0
fprintf(‘No se puede alcanzar el angulo 3 = %0.2f \n',Jvals(k,3))
return

elseif Jvals(k,4)>90 | | Jvals(k,4)<-90
fprintf(‘No se puede alcanzar el angulo 4 = %0.2f \n',Jvals(k,4))
return

end

end

Una vez analizados los rangos de los puntos, se procederd a realizar a la interpolacion de las

trayectorias de cada punto.

Se comenzard por calcular el nimero de puntos totales necesarios utilizando el nimero de puntos
que definen la trayectoria+1 (para determinar cuantos intervalos habra) y el nimero de puntos de
cruce en el espacio de unién tras conectar los puntos +1. Si se multiplican entre si, se obtendra el
valor total de los puntos necesarios. También se inicializara la variable de salida que contendra todos
los caminos de unidn. El tamafio de esta variable se fijard en nxm utilizando la funcién zeros(n,m)

donde n es el nimero de puntos totales necesarios y m es el nimero de articulaciones del robot.

Para calcular la interpolacidon de la trayectoria en cada punto se creard un bucle en el que las
posiciones resultantes de la interpolacién cubica se sumardan, articulacién por articulacién, a la
variable 'JTs'. Este argumento de salida llenarad para cada NPuntos una columna de JTs. Antes de
llamar a la funcién, se deben preparar los datos de entrada que se introduciran en ella. Estas serdn
una variable que contenga un vector de tiempo con el tiempo total de cada transformacién con un

paso de tiempo para cada intervalo y la matriz de los puntos de cruce en el espacio de unidn.
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NPoints = (NCrossPoints+1)*(NSampPoints+1)+1;
JTs = zeros(NPoints, Njoints);
for n = 1:NPoints
DATA = [(O:inct:Time); Jvals(:,n)']";
JTs(:,n) = InterpoladorCubico(DATA,inct,NSampPoints,n);
end

end

6.1.5. Funcidn de interpolacidn cubica

Esta funcidn interpola una trayectoria conjunta utilizando N puntos de cruce en DATA vy el tiempo

por intervalo y devuelve NSampPoints en la variable POS.

Cuando hay que ajustar un gran nimero de datos a una curva suave, la interpolacién lagrangiana no
es adecuada. Para ello se utiliza el método del spline cubico, que ajusta un polinomio cubico en cada

intervalo entre dos puntos consecutivos.

El método de interpolacidn por aproximacion polindmica segmentaria consiste en construir splines,
es decir, un nuevo polinomio interpolador, cada dos puntos de datos. Como ya se ha dicho, se
trabajard con polinomios interpoladores de grado 3. Esto se realiza asi ya que proporciona un

excelente ajuste a los puntos tabulados y su calculo no es excesivamente complejo.
Tiene algunas condiciones:

Cada dos datos tienen que ser un polinomio cubico.
Debe pasar por todos los datos de la interpolacién.
Condicion de continuidad en los nodos interiores.

Deben ser derivables en los nodos interiores.

V V V V VY

Continuidad en la primera derivada. Para que sea continua, la primera derivada y la segunda

derivada deben ser iguales.

El algoritmo de este método establece que las condiciones para un ajuste spline cubico son que se
pase un conjunto de polinomios cubicos por los puntos, utilizando un nuevo polinomio cubico en
cada intervalo. Para corresponder a la idea del curvigrama, se requiere que tanto la pendiente como
la curvatura sean iguales para el par de polinomios clbicos que se encuentran en cada punto. El
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polinomio cubico para el intervalo i-ésimo, que cae entre los puntos (x;,V;) v (Xi4+1,Yi+1) de la

forma

Se comenzara inicializando los vectores donde se introduciran los valores de posicién, velocidad,
aceleraciéon y tiempo. También se almacenaran dos variables, el numero de puntos del tramo y el

numero de tramos a evaluar.

function POS=InterpoladorCubico(DATA,inct,NSampPoints,n)
POS=[]; SPD=[]; ACL=[]; TIME=[];
Nints=size(DATA,1)-1;

Sints=NSampPoints+1;

Una vez obtenidos estos valores, se determinan las restricciones de velocidad para cada tramo. Se
determinan los coeficientes de las ecuaciones polindmicas utilizando el valor de las velocidades
inicial y final. A la hora de calcular estas velocidades, hay que tener en cuenta que algunos valores
no se calculardn de la misma manera al estar en zonas de tramos diferentes. Podemos distinguir las

zonas de estiramiento como inicial, central y final.

En el tramo inicial se debe tener en cuenta que se parte de una velocidad inicial de 0, ya que en ese
momento se encontraria en reposo. Por tanto, para encontrar la velocidad final habra que tener en
cuenta la velocidad actual y la velocidad del siguiente tramo. Se halla la velocidad actual como la
diferencia del valor del tiempo del punto siguiente menos el actual entre la diferencia del valor de la

articulacion n en el punto siguiente menos el actual.

Por otro lado, la velocidad en el siguiente tramo se calculara como la diferencia del valor del tiempo
de los dos puntos siguientes menos el actual entre la diferencia del valor de la articulacion n en los
dos puntos siguientes menos el actual.

bty _ tigp— bty
Jvaliy, = Jval; " Jvalyy, —Jvaliy,

c

Para encontrar la velocidad final, se comprobard el signo de las velocidades determinadas.
Utilizando el comando sign() este nos devolverd un valor negativo o positivo (-1 o 1) o incluso 0

dependiendo del valor que estemos analizando.

La pendiente es la velocidad. Si se tienen cambios en el signo de la velocidad, se asignara a la

velocidad final como 0, ya que se cambiara el signo de negativo a positivo o de positivo a negativo,
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ya que recordemos que la velocidad es la pendiente entre los dos puntos. En caso contrario, se

promediaran las dos pendientes (velocidades) para conocer la velocidad final en ese punto.

En los tramos centrales se debera calcular la velocidad del tramo anterior ya que ésta se utilizara
para encontrar la velocidad inicial. Asi mismo, como se hizo anteriormente también se calculard la
velocidad en el tramo actual y en el siguiente. Se determinard la velocidad anterior como la
diferencia del valor del tiempo del punto actual menos el anterior entre la diferencia del valor de Ia
junta n en el punto actual menos el anterior.
=ty
P Jval; — Jval;_,

Al igual que se realizé en el tramo inicial, se deberda comprobar el signo de las velocidades
(pendientes negativas o positivas) y en funcidn de ello asignar un valor. Al igual que con la velocidad
final, si para determinar la velocidad inicial hay un cambio de signo en las pendientes (velocidades)

el valor de ésta serd 0, en caso contrario sera la media entre la velocidad anterior y la actual.

v+, V. +V,

Por ultimo, en el tramo final se debe tener en cuenta que la velocidad final serd 0. Se calculara la
velocidad inicial como se ha explicado anteriormente y se comprobara el valor del signo de la

pendiente (velocidad).

for j=1:Nints
if j==1
Vini=0;
Vcurr=(DATA(j+1,2)-DATA(j,2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
Vnext=(DATA(j+2,2)-DATA(j+1,2))/(DATA(j+2,1)-DATA(j+1,1));
if sign(Vcurr)==sign(Vnext)
Vfin=(Vcurr+Vnext)/2;
else
Vfin=0;

end
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elseif j<Nints

Vprev=(DATA(j,2)-DATA(j-1,2))/(DATA(j,1)-DATA(j-1,1));
Vcurr=(DATA(j+1,2)-DATA(j,2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
Vnext=(DATA(j+2,2)-DATA(j+1,2))/(DATA(j+2,1)-DATA(j+1,1));
if sign(Vcurr)==sign(Vprev)

Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
else

Vini=0;
end
if sign(Vcurr)==sign(Vnext)

Vfin=(Vcurr+Vnext)/2;
else

Vfin=0;
end

else

Vfin=0;
Vprev=(DATA(j,2)-DATA(j-1,2))/(DATA(j,1)-DATA(j-1,1));
Vcurr=(DATA(j+1,2)-DATA(},2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
if sign(Vcurr)==sign(Vprev)

Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
else

Vini=0;
end

end
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else

Vfin=0;
Vprev=(DATA(j,2)-DATA(j-1,2))/(DATA(j,1)-DATA(j-1,1));
Veurr=(DATA(j+1,2)-DATA(j,2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
if sign(Vcurr)==sign(Vprev)

Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
else

Vini=0;
end

end

Una vez obtenidas las restricciones, se determinaran los coeficientes del tramo. Antes de estos se
almacenaran en una variable el intervalo de tiempo transcurrido en ese tramo, que es la diferencia

del tiempo en el siguiente punto menos el actual.

Los coeficientes a0 y al se calculardan mediante la posicidn y la velocidad iniciales. Si se observan las
ecuaciones polinédmicas que se han calculado anteriormente para la posicién y la velocidad inicial, el

tiempo es 0, sélo se tendran estos dos coeficientes que son iguales a las restricciones encontradas.

Jvals = az0% + a,0% + a;, - 0 + a,
Vi=3a3'02+2a2'0+a1
Una vez encontrados estos parametros, se utilizaran utilizar las mismas ecuaciones polindmicas con
las restricciones encontradas en la posicidn y velocidad finales para encontrar los pardmetros a2 y
a3. En estos el valor del tiempo sera el del intervalo de cada seccidn, por lo que ahora no faltaran los

coeficientes que faltaban y se podran determinar.

Jvals = a3T? + a,T? + a,T + a,

Vf = 3a3T2 + ZazT + a1

T=(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
a0=DATA(j,2);

al=Vini;
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A=[TA2 TA3;2%T 3%TA2);
B=[DATA(j+1,2)-a0-a1*T; Vfin-al;
X=A\B;

a2=X(1); a3=X(2);

Una vez hallados los coeficientes, se pueden realizar las interpolaciones cubicas de la seccién. En
este caso el valor de t sera el tiempo de simulacién. Se sumarad la interpolacién encontrada en cada

tramo para que finalmente se obtenga un trazado cubico (arco) en el que haya continuidad.

if j==1
ts=0:T/Sints:T;
else
ts=T/Sints:T/Sints:T;
end
POS=[POS,a0+al*ts+a2*ts.A2+a3*ts.A3];
SPD=[SPD,al+2*a2*ts+3*a3*ts.A2];
ACL=[ACL,2*a2+6*a3*ts];
TIME=[TIME,ts+DATA(j,1)];

end

Una vez encontradas las interpolaciones cubicas para todos los tramos, se representaran las
correspondientes trayectorias de posicion, velocidad y aceleracidén. Para representar la posicion,
primero se trazardn los datos de la secuencia discreta (el valor de la posicién de los N valores que
definen la trayectoria) utilizando la funcion stem(). Tanto para la velocidad como para la aceleracién
encontraremos las interpolaciones por otro método, haciendo la derivada de la posicién y de la
velocidad respectivamente. En cada caso pintaremos las interpolaciones encontradas de las dos

maneras.

figure;
subplot(3,1,1);

stem(DATA(:,1),DATA(:,2)); grid on; hold on;
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plot(TIME,PQS,".g");

xlabel('Time in secs')

ylabel('Degrees');

title(['Angular Position of the Joint ',num2str(n)]);
subplot(3,1,2);

SPDn=[0 diff(POS)/(inct/(NSampPoints+1))];
plot(TIME,SPDn,'b'); hold on;

plot(TIME,SPD,'g'"); grid on;

xlabel('Time in secs')

ylabel('Degrees/sec');

title(['Angular Speed of the Joint ',num2str(n)]);
subplot(3,1,3);
ACLn=diff([SPDn,0])/(inct/(NSampPoints+1));
plot(TIME,ACLn,'r"); hold on;

plot(TIME,ACL,'m"); grid on;

xlabel('Time in secs')

ylabel('Degrees/seg”2");

title(['Angular Acceleration of the Joint ',num2str(n)]);

end

6.1.6. SimuladorSCARA

Con objeto de poder acercar el simulador a la ejecucidn real del robot manipulador desarrollado
anteriormente, se crea una funcién la cual permitira al usuario introducir los datos necesarios del

robot para realizar la simulacion.

Dicha funcidn no posee ni variables de entrada ni de salida, de forma que Unicamente se tenga que
escribir el nombre de la funciéon en la ventana de comandos de Matlab para que comience a

funcionar la simulacién.
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Se comenzara pidiendo al usuario que introduzca el nimero de puntos de cruce, una vez
introducidos estos se comprobard que estan dentro del rango valido para la simulacién. Sino se
encuentra dentro de este rango se enviara por pantalla un mensaje de error y se acabard la
simulacion. Cuando esto sea valido, se preguntard y comprobara también el nimero de puntos de
muestreo. Si el valor dado no se encuentra dentro del rango especificado se enviara por pantalla un
mensaje de error y se acabara la simulacidén. Cuando este sea valido, se pediran los datos restantes
siendo estos la duraciéon de la trayectoria, la configuracion de la estructura manipulador (codo hacia
la derecha o la izquierda), el punto final de la trayectoria y el modo en el que se opera. Recordemos
que, puesto que el manipulador posee eslabones configurables, este puede tener 4 diferentes

modos de funcionamiento.

Una vez obtenidos todas las variables de entrada necesarias, se comprobard los valores de la
variable codo y modo, de forma que, si no se cumple con los posibles valores, se enviara por pantalla

un mensaje de error y se acabara la simulacién.

function SimuladorSCARA()
disp('Rellena los datos necesarios')
NCrossPoints = input('Numero de puntos de cruce: ') ;
if ((NCrossPoints>6)| | (NCrossPoints<0))
diSp('/***** ERROR ****/-)
disp('/*DATO NO VALIDO*/")
else
NSampPoints = input('Numero de puntos de muestreo: ');
if ((NSampPoints>=5)| | (NSampPoints<0))
disp('/***** ERROR ****/')
disp('/*DATO NO VALIDO*/")
else
Time = input('Tiempo que dura la trayectoria: ');
disp('Configuracion estructura manipulador')

codo = input('Codo derecha (1) - Codo izquierda (0): ');
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disp('Punto final de la trayectoria')

a = input('Coordenada X: ');

b = input('Coordenada Y: ');

¢ = input('Coordenada Z: ');

d = input('Coordenada alpha: ');

disp('Modo funcionamiento:');

disp('(1)Led Verde - Modo 1: Eslabones cortos');

disp('(2)Led Azul - Modo 2: Eslabones largos');

disp('(3)Led Amarillo - Modo 3: Eslabon1 corto - Eslabon2 largo');

disp('(4)Led Blanco - Modo 4: Eslabon1 largo - Eslabon2 corto');

modo = input('Modo: ');

if ((modo<1)| | (modo>4))
disp(!/***Hk*kkkak kA ERROR HHH kA kkk Kk kk K /1)
dips('/*MODO DE FUNCIONAMIENTO INCORRECTO*/")

elseif ((codo<0)| | (codo>1))
disp(!/*****Hkkkkdkkx ERROR H**A KKKk kA K kk Ak /1)
dips('/*CONFIGURACION DEL ROBOT INCORRECTO*/")

else

Una vez hechas las comprobaciones necesarias, dependiendo el modo de configuracién que se haya
elegido se asignaran unos parametros u otros a la tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg.
Posteriormente se llama a la funcién del control cinematico guardando en una variable los datos de
salida, puesto que estos seran necesarios para observar la trayectoria del manipulador y comprobar
su posicién final. Dicha variable se introducird como variable de entrada de la funcion de cinematica

directa, asi como esta devolvera la posicidn y orientacion final del manipulador.

if modo==1

parametrol = 78.5;

parametro2 = 81;
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elseif modo ==

parametrol = 78.5;
parametro2 = 100;

elseif modo ==
parametrol = 97.5;
parametro2 = 81;

else

end

tabla = [0 257 parametrol 0; 0 27 parametro2 180; 0 1400 0; 059 0 0];

Init_pose = [158.5 085 0 0 180];

Final_pose=[a b cd 0 180];

JTs=KinematicControl(tabla, Init_pose, Final_pose, Time, NCrossPoints,

NSampPoints,codo);
articulacion =[1101];
[posicion, orientacion]=DirectKinematics(tabla,JTs,articulacion,Time/(size(JTs,1)-1))
end
end
end

end

6.1.7. Simulacion

Finalmente se mostraran dos ejemplos de la implementacion de todos los codigos. En el primero de
ellos se utilizaran las funciones creadas por separado y en el segundo se empleara la funcién creada
para realizar la simulacidn. De esta forma se comprobara que el simulador del manipulador es capaz
de realizar una trayectoria mas larga que la que fuese posible desde el punto de referencia dado.

Se comenzara simulando la funcién anteriormente explicada la cual proporcionara los valores de las
posiciones de las articulaciones para cada punto de la trayectoria. Luego, estos valores se
introduciran en la funcidn DirectKinematics() de forma que se represente tanto la trayectoria como
el movimiento del manipulador deseado.

Para el primer ejemplo se han escogido como variables de entrada:
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> Latabla de parametros de Denavit-Hartenberg.

» Posicion y orientacidn inicial del robot en la trayectoria,
Init_pose = [122.5682 94.4591 85 50 0 180].

> Posicion y orientacion final en la trayectoria,
Final_pose=[112.0764 -112.0764 65.0000 -135 0 180].

» Duracidén entre transformaciones, Time = 8.

» Numero de puntos definidos en la trayectoria, NCrossPoints = 10.

» Numero de puntos de muestreo, NSampPoints = 4.

Con estas se obtiene a continuacion las graficas de la posicion, velocidad y aceleracion de cada una
de las articulaciones que componen el robot, asi como los diferentes angulos que van tomando los

mismos a lo largo de la trayectoria.

M=
o 56xd double
1 2 3 4

1 25,0000 24,9999 0 -5.3870e-05
2 23.5736 27.0265 0.1309 1.8161
3 19,9874 321077 0.4655 6. 4006
4 15.2358 38,7453 0.9164 12,4575
5 10,3333 454112 1.3964 18.6908
& £.2804 50,6971 1.8182 23.8047
T 31538 34151 21818 27.7508
a3 0.2535 57.5940 2.5455 31.3529
9 -2.4861 60,3807 2,909 34.8037
50 -;53.5935 .49.9935 1.?.81 82 1I.ZID.I5?4§'
51 -62.1406 44,7589 181812 100.8002
52 -59,1309 361778 18.6036 99,6809
53 -54.7357 24,6047 19,0836 97.0118
54 -50.1351 12.8540 16,5345 93.8261
55 -46.5093 3.7397 19,3691 91.1571
56 -45,0385 0.0763 20 90.0378

llustracion 60. Valores de los dngulos tomados por las articulaciones a lo largo de la trayectoria

En la ilustracién 57 se muestran los diferentes valores que toma cada una de las articulaciones desde
el primer punto de la trayectoria, en este caso se partira de rotacién solo en las dos primeras

articulaciones, ambas con un angulo de 252; hasta el ultimo punto de la trayectoria, en el cual en

85
DOCUMENTO 1 MEMORIA



% Universidad de Cantabria uc

TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Lidia Torre San Emeterio

este se desea que exista una rotacion en la articulacién 1 de -452, en la articulacién 2 de 09, y en la

articulacion 4 de 909, por otro lado, la articulacion 3 realizara un desplazamiento de 20mm.
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Grados/seg2
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llustracion 61. Posicion, velocidad y aceleracion de la primera articulacion del primer ejemplo.

En la ilustracion 58 se representan la posicién, velocidad y aceleracidn de la primera articulacién del
robot. En esta se puede observar como la posicién angular sigue una trayectoria uniforme desde el
primer punto de la trayectoria, en este caso parte la articulacion de un valor de 252; hasta el ultimo,
en el que finalmente se posicione en los -452 deseados del punto deseado de destino. Los circulos
azules representados en la grafica de la posicion angular indican los puntos que han sido definidos
en la trayectoria, en el intervalo entre cada dos de estos puntos se pueden apreciar otros puntos
verdes, los cuales representan los puntos a evaluar en cada tramo. Para cada uno de estos puntos se
ha calculado su velocidad y aceleracion correspondiente, por lo que, a lo largo de la trayectoria se
observa la sucesién de estos valores formando asi graficas con continuidad uniforme desde que

comienza el movimiento hasta que este termina.
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llustracion 62. Posicion, velocidad y aceleracion de la segunda articulacion del primer ejemplo.

En la ilustracion 59 se representan la posicidn, velocidad y aceleracion de la segunda articulacion del
robot. En esta se puede observar como la posicién angular sigue una trayectoria uniforme desde el
primer punto de la trayectoria, en este caso parte la articulacién de un valor de 259; hasta el Ultimo
punto, en el que finalmente se posicione en los 02 deseados del punto de destino deseado. Al igual
gue en la grafica anterior se observan las velocidades y aceleraciones correspondientes a cada punto
de la trayectoria de forma que se proyecten graficas con continuidad uniforme desde que comienza

el movimiento hasta que este termina.

Posicién lineal de la articulacion 3
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llustracion 63. Posicion, velocidad y aceleracion de la tercera articulacion del primer ejemplo.
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En la ilustracién 60 se representan la posicidn, velocidad y aceleracién de la tercera articulacién del
robot. En esta se puede observar como la posicidn lineal sigue una trayectoria uniforme desde el
primer punto de la trayectoria, en este caso parte la articulacidn de un valor de Omm; hasta el dltimo
punto, en el que finalmente se posicione en los 20mm deseados del punto de destino deseado.
Puesto que la tercera articulacién del manipulador permite un movimiento de traslacion lineal a lo
largo del eje de la articulacion, se visualiza la trayectoria de la posicion de forma lineal (rampa). Al
igual que en las graficas anteriores se observan las velocidades y aceleraciones correspondientes a
cada punto de la trayectoria de forma que se proyecten graficas con continuidad uniforme desde

gue comienza el movimiento hasta que este termina.
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llustracion 64. Posicion, velocidad y aceleracion de la cuarta articulacion del primer ejemplo.

En la ilustracidon 61 se representan la posicion, velocidad y aceleracidn de la cuarta articulacion del
robot. En esta se puede observar como la posicién angular sigue una trayectoria uniforme desde el
primer punto de la trayectoria, en este caso parte la articulacién de un valor de 02; hasta el ultimo
punto, en el que finalmente se posicione en los 902 deseados del punto de destino deseado. Al igual
gue en las gréficas anteriores se observan las velocidades y aceleraciones correspondientes a cada
punto de la trayectoria de forma que se proyecten graficas con continuidad uniforme desde

comienza el movimiento hasta que este termina.

Una vez obtenida la matriz que contiene la trayectoria de cada una de las articulaciones,

introducimos estos datos como argumento de entrada en la funcién de la cinematica directa, la cual
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nos devolvera la posicion y orientacidon del manipulador en el espacio cartesiano a lo largo de las

trayectorias, asi como se visualizara el recorrido de las mismas en el manipulador.

»» posicion(:,:,1)

ans = »> orientacion{:,:,1l)

122.5682 ans =
94.4591

85.0000 =0 o 180

llustracion 65. Primer punto de la trayectoria en coordenadas cartesianas

»»> posicion(:, :,end)

»>» orientacion(:, :,end)

ang =
112.0764 ans =
-112.0764 )
65 . 0000 -135.0000 0 180.0000

llustracion 66. Punto final de la trayectoria en coordenadas cartesianas
En las ilustraciones 62 y 63 se muestra el primer y Ultimo punto de la trayectoria, respectivamente,
los cuales coinciden con los establecidos inicialmente a la hora de obtener las trayectorias de las
articulaciones. De esta forma se comprueba que la trayectoria parte y llega a los puntos deseados,

ademas indica que el generador de trayectorias funciona correctamente.

A continuacion, se muestra en la llustracion 64 el robot en el punto inicial de la trayectoria y en la

ilustraciéon 65 el punto final de la misma con la trayectoria dibujada.

300 -
o 200
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0~ .
e
T .
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R — 200
0 T~ —
200 T~ — v
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llustracion 67. Representacion del punto inicial de la trayectoria en el manipulador
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llustracion 68. Representacion del punto final de la trayectoria en el manipulador, asi como la

propia trayectoria dibujada

Para el segundo ejemplo se han llamado a la funcidon SimuladorSCARA y se han introducido los

siguientes datos:

> SimuladorSCARL

Eellena los datos necesarios

HNumero de puntos de cruce: &

Humero de puntos de muestreo: 4

Tiempo gue dura la trayectoria: 10
Configuracion estructura manipulador
Codo derecha (1) - Codo izguierda (0): 1
Punto fimal de la trayectoria

Coordenada X: 118.5
Coordenada Y: ©9.282
Coordenada Z: 85

Coordenada alpha: &0

Modo funcionamiento:

(1) Led Verde - Modo 1: Eslabones cortos
(2)Led Azul - Modo 2: Eslabones largos
(3} Led Amarillo - Modo 3: Eslabonl corto
(4)Led Blanco - Modo 4: Eslabonl largo -
Modo: 1

— Eslabon2 largo
EslabonZ corto

llustracion 69. Datos de entrada de la simulacion

Con estas se obtiene a continuacién las graficas de la posicién, velocidad y aceleracién de cada una

de las articulaciones que componen el robot, asi como los diferentes angulos que van tomando los

mismos a lo largo de la trayectoria.
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[ JTs |
o 36x4 double
1 2 3 4

1 0 0 0 0
2 -0.9790 2.4600 0 0.8638
3 -3.3943 3.5794 0 2.9903
4 -B.4631 16.4670 0 5.6839
3 -9.4026 242317 0 2.2463
o -11.4301 29.9826 0 9,921
T -12.4431 334769 0 10.7721
31 -4.4575 59,4005 0 3.5140
32 -3.4732 39.6297 0 2.7394
33 -2.3025 59,7992 0 1.8167
34 -1.1784 39,9141 0 0.9300
35 -0.3334 59,9794 0 0.2632
36 -2.3577e-03 20,0000 0 -54836e-12

llustracion 70. Valores de los dngulos tomados por las articulaciones a lo largo de la trayectoria

En la ilustracién 66 se muestran los diferentes valores que toma cada una de las articulaciones desde
el primer punto de la trayectoria, en este caso se partird desde el estado de reposo en el que todas
las articulaciones se encuentran en los 02; hasta el ultimo punto de la trayectoria, en el cual en este
se desea que exista una rotacion en la articulacidon 2 de 609, y en las articulaciones 1 y 4 de 09, por

otro lado, la articulacién 3 realizara un desplazamiento de Omm.
0 Posicion angular de la articulacion 1
T T T T T T T T T
: )
3 5% 1
g
o -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en seg
Velocidad angular de la articulacién 1
T T T T

% 4 T
& 2 \
g0 -
32 ]
o ]
-6 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en seg
Aceleracion angular de la articulacion 1
~ 10F T T T T T T T T T 3
(=)
[0
©L 0r -
[
S
8 -10 S
(D _20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 5 6 7 8 9 10
Tiempo en seg

o
-
N
w

llustracion 71. Posicion, velocidad y aceleracion de la primera articulacion del segundo ejemplo.
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En la ilustracion 67 se representan la posicién, velocidad y aceleracidn de la primera articulacién del
robot. Aunque en este caso el angulo de la articulacién inicial y final sea el mismo (02), esto no
quiere decir que durante la trayectoria dicha articulacién posea este valor constantemente. Esto se
debe a que el manipulador no puede llegar a la posicion deseada sin modificar el valor de la
articulacién, por lo que la modifica de forma que cumpla con los rangos establecidos. Para cada uno
de los puntos de la trayectoria se ha calculado su velocidad y aceleracién correspondiente, por lo
que, a lo largo de la trayectoria se observa la sucesién de estos valores formando asi graficas con

continuidad uniforme desde que comienza el movimiento hasta que este termina.
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llustracion 72. Posicion, velocidad y aceleracion de la segunda articulacion del sequndo ejemplo.

En la ilustracion 68 se representan la posicién, velocidad y aceleracion de la segunda articulacién del
robot. En esta se puede observar como la posicién angular sigue una trayectoria uniforme desde el
primer punto de la trayectoria, en este caso parte la articulaciéon de un valor de 09; hasta el ultimo
punto, en el que finalmente se posicione en los 602 deseados del punto de destino deseado. Al igual
gue en la grafica anterior se observan las velocidades y aceleraciones correspondientes a cada punto
de la trayectoria de forma que se proyecten graficas con continuidad uniforme desde que comienza

el movimiento hasta que este termina.
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llustracion 73. Posicion, velocidad y aceleracion de la tercera articulacion del segundo ejemplo.

En la ilustracién 69 se representan la posicion, velocidad y aceleracién de la tercera articulacion del

robot. En esta se puede observar como la posicidn lineal sigue una trayectoria uniforme, dicha

articulacion no influye en el posicionamiento de los angulos de las demas articulaciones, por lo que,

al no modificarse su valor en el primer y ultimo punto, la trayectoria serd una linea recta constante

de valor 0. Puesto que no existe desplazamiento lineal, la velocidad y aceleracion de esta

articulacién sera de cero.
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llustracion 74. Posicion, velocidad y aceleracion de la cuarta articulacion del segundo ejemplo.
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En la ilustracion 67 se representan la posicién, velocidad y aceleracidn de la primera articulacién del
robot. Al igual que ocurria en la primera articulacion, aunque en este caso el dngulo de la
articulacién inicial y final sea el mismo (02), esto no quiere decir que durante la trayectoria dicha
articulacién posea este valor constantemente debido que el manipulador necesitara modificar este
con el fin de llegar a la posicidon deseada. Para cada uno de los puntos de la trayectoria se ha
calculado su velocidad y aceleracién correspondiente, por lo que, a lo largo de la trayectoria se
observa la sucesién de estos valores formando asi graficas con continuidad uniforme desde que

comienza el movimiento hasta que este termina.

Una vez obtenida la matriz que contiene la trayectoria de cada una de las articulaciones,
introducimos estos datos como argumento de entrada en la funcién de la cinemdtica directa, la cual
nos devolvera la posicion y orientacidon del manipulador en el espacio cartesiano a lo largo de las

trayectorias, asi como se visualizara el recorrido de las mismas en el manipulador.

»>> posicion(:, :,1)

ans = »>>» orientacion(:,:,1l}
158.5000 ans =
0
85.0000 [} ] 180

llustracion 75. Primer punto de la trayectoria en coordenadas cartesianas

»>» posicion(:, :,end)

ans = »» orientacion(:,:,end)
118.5000 ans =
69.2820
85.0000 60 . 0000 0 180.0000

llustracion 76. Punto final de la trayectoria en coordenadas cartesianas

En las ilustraciones 71 y 72 se muestra el primer y ultimo punto de la trayectoria, respectivamente,
los cuales coinciden con los establecidos inicialmente a la hora de obtener las trayectorias de las
articulaciones. De esta forma se comprueba que la trayectoria parte y llega a los puntos deseados,

ademas indica que el generador de trayectorias funciona correctamente.

A continuacion, se muestra en la llustracion 73 el robot en el punto inicial de la trayectoriay en la

ilustracién 74 el punto final de la misma con la trayectoria dibujada.
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llustracion 77. Representacion del punto inicial de la trayectoria en el manipulador

300

n 200 4

100

llustracion 78. Representacion del punto final de la trayectoria en el manipulador, asi como la
propia trayectoria dibujada
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6.2. Arduino

Empresa de desarrollo de software y hardware de cdédigo abierto, asi como una comunidad
internacional dedicada a disenar y fabricar placas de desarrollo de hardware, como la que se usa en
el proyecto, para construir dispositivos digitales e interactivos que pueden descubrir y manipular
objetos. Las placas de Arduino se programan a través de un ordenador, mediante comunicacion

serie.

Una vez realizada la comprobacidn de que las funciones programadas funcionan correctamente, se
procede a programar la placa Arduino Uno. En este se incluirdn las funciones de cinemdtica inversa,
control cinematico e interpolacién cubica desarrolladas en Matlab. Su estructura sera semejante a la

explicada anteriormente, teniendo en cuenta la programacion en el lenguaje c/c++.

A continuacién, se procede a explicar las funciones que han sido necesarias para el desarrollo del
control del manipulador (funciones nuevas y en las que ha sido necesario hacer alguna

modificacion), asi como su funcién principal.

Tanto los cédigos desarrollados en Matlab como en Arduino se pueden encontrar en el segundo

documento de este trabajo (anexos).
6.3.1. Funcion ControlCinematico

Al igual que se realizd en el entorno de Matlab, en esta funcion se determinardn los caminos que

cada articulacidn debe seguir para lograr un camino dado con limitaciones.

El Unico cambio que se ha realizado en esta funcién es el de que solo va a ser una funcién de
variables de entrada, no va a devolver ningln dato puesto que a la vez que se vaya escribiendo por
pantalla el valor de cada articulacién, se llamara a una funcidn creada especificamente para que

posicione las articulaciones en su correspondiente articulacion.

De manera que, primero se determinen todos los valores de la trayectoria para cada articulacion y

posteriormente vayan pasando por estos puntos todas las articulaciones conjuntamente.

inct = Time/(NCrossPoints+1);
for (int i=0;i<Time;i++){

DATAL[i] = inct*i;

for (int n=0;n<Njoints;n++){
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if(n==0){
InterpoladorCubico(DATA1,Jvals1,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);
lelse if(n==1){
InterpoladorCubico(DATA1,Jvals2,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);
lelse if(n==2){
InterpoladorCubico(DATA1,Jvals3,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);
lelse{
InterpoladorCubico(DATA1,Jvals4,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);
Iy
I
float tespera = inct/(NSampPoints+1);
int valorF = ((NCrossPoints+1)*(NSampPoints+1))+1;
for(int c=0;c<valorF;c++){
Serial.print(" ");Serial.print(Jvals[0][c]);
Serial.print("  ");Serial.print(Jvals[1][c]);
Serial.print("  ");Serial.print(Jvals[2][c]);
Serial.print("  ");Serial.printin(Jvals[3][c]);

MoveServos(tespera,lvals[0][c],Jvals[1][c],lvals[2][c],Jvals[3][c],c,valorF);

6.3.2. Funcion InterpoladorCubico

Al igual que se realizd en el entorno de Matlab, esta funcién interpola una trayectoria conjunta

utilizando N puntos de cruce en DATA, el tiempo por intervalo y N puntos de muestreo para cada
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intervalo entre los puntos de cruce, de forma que devuelva todas las posiciones por las que pasa la

trayectoria en la variable Jvals.

La dnica modificacion que se realizd en esta funcién fue a la hora de hallar los coeficientes del
tramo, puesto que para determinar la inversa de una matriz en el lenguaje c se necesita realizar
todos los pasos para resolverla. Lo contrario que pasaba en Matlab, ya que con un simple comando

se podia resolver.

T = (DATA1[j+1]-DATALj]);

a0 = DATA2(j];

al = Vini;

A[0][0] = pow(T,2);

A[0][1] = pow(T,3);

A[1][0] = 2*T;

A[1][1] = 3*pow(T,2);

B[0][0] = DATA2[j+1]-a0-a1*T;

B[1][0] = Vfin-a1;

determinante = A[0][0]*A[1][1]-A[0][1]*A[1][0];
adjunta[0][0]=A[1][1];
adjunta[0][1]=-A[1][0];
adjunta[1][0]=-A[0][1];
adjunta[1][1]=A[0][0];
TrasA[0][0]=adjunta[0][0];
TrasA[0][1]=adjunta[1][0];
TrasA[1][0]=adjunta[0][1];
TrasA[1][1]=adjunta[1][1];
InvA[0][0]=(1/determinante)*TrasA[0][0];

InvA[0][1]=(1/determinante)*TrasA[0][1];
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InvA[1][0]=(1/determinante)*TrasA[1][0];
InvA[1][1]=(1/determinante)*TrasA[1][1];
X[0][0] = (InvA[0][0]*B[0][0])+(InvA[O][1]*B[1][O]);
X[1][0] = (InvA[1][0]*B[O][0])+(InvA[1][1]*B[1][O]);

a2 = X[0][0]; a3 = X[1][O];

Otra de las modificaciones que se ha realizado ha sido a la hora de hallar la interpolacién cubica una
vez que se habian obtenido los coeficientes del tramo. Dentro de este tramo se establecen N puntos
de muestreo, en los que en cada uno de ellos existira un valor de tiempo especifico. Por lo que se
cred una condicidn inicial para saber si se estaba trabajando en el primer tramo o en los restantes.
Esto es importante puesto que en el primer tramo hay que tener en cuenta un punto inicial,
sumandole asi un punto mas a ese numero de puntos de muestreo, cosa que no es necesaria en los

demas tramos de la trayectoria.

En cada una de estas condiciones se establece un bucle for() de forma que se halle las posiciones de
las articulaciones para esos puntos del tramo (Sints). En el bucle de la segunda condicion se
determina la posicion de la variable donde se guardara el dato, puesto que se deberd almacenar

teniendo en cuenta lo hallado en el primer tramo.

if (j==0){

for(int k=0;k<(Sints+1);k++){
ts = k*(inct/Sints);
Jvals[n][k]=a0+al*ts+a2*pow(ts,2)+a3*pow(ts,3);

2

lelse{

for(int k=0;k<Sints;k++){
ts=(k+1)*(inct/Sints);
int number;
number = k+((5%j)+1);
Jvals[n][number]=a0+al*ts+a2*pow(ts,2)+a3*pow(ts,3);

|7
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6.3.3. Funcion MoveServos

Esta funcidn tiene la tarea de colocar los servomotores y el actuador lineal en la posicién del tramo
correspondiente. Posee como argumentos de entrada el tiempo de espera que deberd espera entre
cada punto de la trayectoria, el valor de cada articulacién para el punto de la trayectoria, el punto de

la trayectoria en el que se este llamando a la funcién y el numero total de puntos en la trayectoria.

Se comienza comprobando en que punto del tramo se esta llamando a la funcién. Si se encuentra en
el primer punto del tramo se mandara al servo que mueve las pinzas que se las habra, manddndole a
este un valor de cero grados. Por otro lado, si se encuentra en el ultimo punto del tramo se mandara
al servo que cierre las pinzas, mandandole a este un valor de 88 grados. Esta Ultima comprobacién se
realizard después de haber movido las articulaciones del robot de forma que para el ultimo punto se

cierre la pinza después de posicionar correctamente al manipulador.

Mediante la instruccidon servo.write() de la libreria Servo.h se mandara a los servomotores a la
posicion deseada. Asi como se comprobara si en la trayectoria se ha pedido que actue el actuador,
de forma que si es cierto este también proceda a hacer su trayectoria. Ademas, se calculara la
velocidad a la que debe funcionar el mismo durante la trayectoria de forma que llegue a punto

deseado.

void MoveServos(float Tespera,float dataV1l,float dataV2,float dataV3,float dataV4, int np,int fb,

float Time,int vFinal){
int espera = Tespera*1000;
int espera = Tespera*1000;
int tvelocidad;
int velocidad;
if(np==0){
servod.write(0);

delay(1000); } tvelocidad = (5.3*vFinal)/50;
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velocidad =(255*tvelocidad)/Time;
servol.write(90+dataV1);
servo2.write(90+dataV2);
servo3.write(90+dataV4);
if(dataV3>0){
digitalWrite (IN1, HIGH);
digitalWrite (IN2, LOW);
analogWrite (ENA, velocidad);
}
delay(espera);
if(np==(fb-1){
/*cierra las pinzas*/
servod.write(88);

delay(1000);

6.3.4. Funcion Loop

La funcion principal del sketch se encargara de preguntar al usuario por los datos necesarios para
comenzar la trayectoria, siendo estos el numero de puntos de cruce, el numero de puntos de
muestreo en cada tramo, la duraciéon de la trayectoria, la configuracion de la estructura del
manipulador, la posicién final de la trayectoria y el modo de funcionamiento en el que se esta
trabajando una vez configurado el robot. A la vez que se van introduciendo los datos, se comprobara
gue estos son correctos, de forma que si no lo fueran terminaria la ejecucién y se enviaria un

mensaje de error por pantalla.

Serial.print("Numero de puntos de cruce: ");delay(6000);

NCrossPoints=Serial.parselnt();
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Serial.printin(NCrossPoints);
delay(1000);
if((NCrossPoints<1)| | (NCrossPoints>5)){
Serial.println ("/*ERROR*/");delay(100);
exit(0);
}
Serial.print("Numero de puntos de muestreo: ");delay(6000);
NSampPoints=Serial.parselnt();
Serial.println(NSampPoints);
delay(1000);
if((NSampPoints<1)| | (NSampPoints>4)){
Serial.printIin("/*ERROR*/");delay(100);
exit(0);
}
Serial.print("Duracion de la trayectoria (seg): ");delay(6000);
Time=Serial.parseFloat();
Serial.printIin(Time);
delay(1000);
if(Time<0){
Serial.printIin("/*ERROR*/");delay(100);
exit(0);
}
Serial.printIn("Configuracion estructura manipulador: (1) codo derecha - (0) codo izquierda ");
delay(6000);
Serial.print("Codo: ");

codo=Serial.parseFloat();
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Serial.println(codo);

delay(1000);

if((codo<0)] | (codo>1)){
Serial.printin("/*ERROR*/");delay(100);
exit(0);

}

Serial.printIn("Posicion final del robot: ");

Serial.print("Coordenada X: ");delay(6000);

Final_pose[0]=Serial.parseFloat();

Serial.printin(Final_pose[0]);

delay(1000);

Serial.print("Coordenada Y: ");delay(6000);

Final_pose[1]=Serial.parseFloat();

Serial.printIn(Final_pose[1]);

delay(1000);

Serial.print("Coordenada Z: ");delay(6000);

Final_pose[2]=Serial.parseFloat();

Serial.printin(Final_pose[2]);

delay(1000);

Serial.print("Orientacion alpha: ");delay(6000);

Final_pose[3]=Serial.parseFloat();

Serial.printin(Final_pose[3]);

delay(1000);

Final_pose[4]=0;

Final_pose[5]=180;

Serial.printIn("Modo funcionamiento: ");
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Serial.printin("(1)Led Verde - Modo 1: Eslabones cortos");

Serial.printIn("(2)Led Azul - Modo 2: Eslabones largos");

Serial.printIn("(3)Led Amarillo - Modo 3: Eslabon1 corto - Eslabon2 largo");
Serial.printin("(4)Led Blanco - Modo 4: Eslabon1 largo - Eslabon2 corto");delay(6000);
MODO = Serial.parselnt();

Serial.print("MODO: ");Serial.printin(MODO);

delay(1000);

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para realizar la trayectoria, se comprobard en qué
modo se esta trabajando de forma que se asigne correctamente el valor de las dimensiones de los
eslabones. Si el numero introducido de modo fuese erréneo, se enviaria un mensaje por pantalla y
se acabaria la operacién. Ademas, cada vez que se entre a trabajar en un modo se encenderd un

LED, de forma que se pueda apreciar visualmente el modo de funcionamiento.

if (MODO==1){
digitalWrite(LED_M1, HIGH);
Parametros[0]=78.5;
Parametros[1]=81;

}else if(MODO==2){
digitalWrite (LED_M2, HIGH);
Parametros[0]=97.5;
Parametros[1]=100;

} else if(MODO==3){
digitalWrite (LED_M3, HIGH);
Parametros[0]=78.5;
Parametros[1]=100;

} else if(MODO==4){

digitalWrite (LED_M4, HIGH);
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Parametros[0]=97.5;
Parametros[1]=81;
lelse{
Serial.printIn("/** ERROR **/");
Serial.printIn("/** MODO DE FUNCIONAMIENTO NO VALIDO **/");
delay(100);

exit(0);

Una vez seleccionados los valores se dard comienzo a la ejecuciéon de la trayectoria. Para
cerciorarnos de que se realiza completamente el control, se crea un bucle while() de forma que
mientras no cambien el valor de una variable global se mantendra dentro del bucle. Una vez haya
finalizado este se mandara apagar todos los LEDs y se saldrd de la ejecucién finalizando asi el

programa.

while(VAL==1){
ControlCinematico(Parametros,Init_pose,Final_pose, Time,NCrossPoints,NSampPoints,codo);
}
digitalWrite (LED_M1, LOW);
digitalWrite (LED_M2, LOW);
digitalWrite (LED_M3, LOW);
digitalWrite (LED_M4, LOW);

exit(0);

6.3.5. Simulacion

Finalmente se mostrara un ejemplo de la comunicacién entre el usuario y la interfaz. Se utilizaran
como datos de entrada los utilizados en la simulaciéon del entorno Matlab (segundo ejemplo), de
forma que estos sirvan para verificar si la simulacién en el entorno de Arduino es correcta.
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Puesto que los scripts desarrollados en el entorno de Matlab se han disefiado para garantizar que el
manipulador funcione correctamente, si los datos recibidos en el entorno Arduino son equivalentes
a los proporcionados en Matlab, el robot funcionara correctamente generando la trayectoria
deseada.

Se comenzara subiendo el sketch a la placa de Arduino de forma que cuando esté verificada empiece
a interactuar con el usuario mediante el monitor serie donde se pediran los datos necesarios.

®c

Enviar

Numero de puntos de cruce: 5

Numero de puntos de muestreo: 4
Duracion de la trayectoria (seg): 10.00
Configuracion estructura manipulador: (1)
Codo: 1

Posicion final del robot:

Coordenada X: 118.50

Coordenada Y: €9.28

Coordenada Z: 75.00

Orientacion alpha: €0.00

Modo funcionamiento:

(1)Led Verde - Modo 1: Eslabones cortoes
(2)Led Azul - Modo 2: Eslabones largos

(3)Led Amarillo - Modo 3: Eslabonl corto - Eslaben2 largo

codo derecha - (0) codo izquierda

(4) Led Blanco - Modo 4: Eslabonl largo - Eslabon2 corto

MODO: 1

llustracion 79. Comunicacion serie con el usuario

Una vez introducidos los datos, el programa comenzara a realizar los cdlculos necesarios para
proporcionar los valores a las articulaciones de forma que estos realicen la trayectoria hasta llegar al

punto final deseado.

Articulacion: 1 2 3 4
-4.00 0.00 0.00 €.00
-4.11 0.78 0.00 5.485
-4.44 2.86 0.00 5.85
-4.497 5.83 0.00 5.82
-5.67 9,29 0,00 5.594
-5.52 12.84 0,00 6.32
-7.659 16.80 0.00 7.11
-49.1% 21.43 0.00 5.24
-10.77 26.26 0.00 9.449
-12.21 30.82 0.00 10.61
-13.25 34.63 0.00 11.358
-13.8 37.5%9 0.00 11.73
-14.13 40,01 0.00 11.80
-14,22 42.08 0.00 11.71
-14.21 43,859 0.00 11.58
-14.1%8 45.69 0.00 11.51
-14.12 47.43 0.00 11.42
-13.593 8.99 0.00 11.1%8
-13.64 50.42 0.00 10.8¢6
-13.2%9 51.73 0.00 10.47
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-12.8% 52.87 0.00 10.08
-12.44 54.11 0.00 .87
-11.93 55.15 0.00 9.23
-11.35 56.09 0.00 g.74
-10.72 56.95 0.00 8.23
-10.035 37.73 0.00 7.68
-11.9% 58.45 0.00 7.10
-16.53 559.21 0.00 ©.50
-1%.8%9 59.83 0.00 5.87
-17.50 60.26 0.00 5.15%
-5.87 60.43 .00 4.45

llustracion 80. Resultado de los valores de las articulaciones durante la trayectoria.

Se puede observar en la ilustracion 80 como los valores otorgados a las articulaciones son bastante
semejantes a los hallados en Arduino (ilustracién 70), existe un pequefio error numérico en los datos
proporcionados por Arduino, pero estos no influyen drdsticamente en los resultados, por lo que se

asume como correcta la simulacion.
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Bl i v D5 il & Piarwie o (Dl - EsSurthianSe waluch alosws Tashing this boand wa USE. In cadi & Shetch ks up the
presmaskr and e bodrd B not reachable amrsore via USE i pedilile o2 antor beadoadar miosds By d ook
Rapparig e iasid Bullon fght sl povir up.

5 Connector Pinouts

:

LR

-

IR

Pitaad
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P | Faincthen Tyt Daseriplesn

1 ML ML bt o

- ICREF IOREF o i i T’ chighital g W - twiniiniTaeed Do SV
] Huruat il Pt

4 +3M3 Peirvesii SV Powir Bl

& +En Piresif 5 Pervr Rad

& GO Pirvsif Ggnari

7 GO Pirvmif Ggnani

E Wi s Wl Lagg Ingun

] ALl & eGP0 Anabsg ingut D AGH0

10 1 A al e GFI0 Analsg ingut 1.7GM0

11 #2 &l eGP0 Anabsg ingut T AGM0

12 Al & al oGP0 Anabsg ingut EAG80

13 A0 A il i, W 130 Analeg ingut S12C Data e
14 S5/ECL & il i, W 10 Anabsg ingut S2C Clack i
5.2 JOIGITAL

L] Funcisss Typa D criptaa

1 [321] DLl GP i Cagital pin QG0

I ] Cn g La bGP Daijtal i 1AGM0

£ o DigalhGPis Digital in 2GM0

4 o3 Do LalGPIo Duital pin 3GM0

L i DigLalGP i Cagital pin 440680

& oS DigLalGP D Digital Ein SAGM0

Ey (i ] DigalhGPis Digital in GAGMO0

E oF DLl GP i Cagital pin 2GS0

o DE Cn g La bGP Diijtal pin BAGAO

il il DLl GP i Cagital pin A0S0

1 25 Diganal P Chig Sedesy

12 " i Diginal P Blann Ot Seoerwd sy In
13 M0 Dugatal £ W I Sedewedaryt Ol
14 S Diginal EP sarial chak outpe

15 Gkl Preniveii Ggnaid

16 AREF Dugaral Bt b v i e Sl g

17 AL Dugital Sabag mgul S0 Dala 1k | duglscatingg
18 BSOS Diginal Erabig gl SARC Chaak bnd johopl catid)
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3.3 Mechanical InfTormation
3.4 Board Qutline & Mounting Holes
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6 Certifications

6.1 keclaration of Confermity CE DaC (EU)

we declare under aur sole respansibibey that the products sbowe are in conformety with the essental reguinemients
of the followirg EL (Derectives and therefore qualify for free miose ment within mariets comprising the Europsan

LUnion (EU} and European Econcemic Area (EEA].

ROMS 2 Directive 204 1065/EL
Confarmes ta: ENZ0581:2002
Directive 204/35/EL. (LVD)

EN BLAE50-

Comfrme (o 1: 200681 120054 1250 10T 2307 15803011

Directive 2004/40/EC & 2008/46/EC B 20 35/EL,
EMIF

Canfarmes ta: EN 23112008

6.2 Declaration of Conformity to EU RoHS & REACH 211 81/719/2821

Ardusno boards ane in compliance with RoHS 2 Directive 2011565080 of the European Parlisment and RoHS 3
Durective 2015/863/EU of the Councl of 4 Jure 2015 on the resiriction of the use of ceriam hazardows substances in

electrical and electranic equipment.

Substance Ka:cimmi limit (ppm)
Lead {Ph} 1000
Cadmisurm (Cd) 100
Mercury (HE) 100
Hexavalent Chroemiwm [Cre+) 1000
Foly Bromenated Bipherryls (PEE) 1000
Foly Eramenated Diphenyl ethers (FBDE) 1000
Bisi2 Ethylhewxy} phthalate [DEHF) 1000
Benzyd bundl phehal ace (B8F) 1000
Dibuiy phthalace (DBF) 1030
CHiscioumyd Fl'll:luhl:t (DIEF) 100

Exemnptions: Mo exemptions ane claimed.

Ardusno Boards are fully complant weth the related reguinements af Eunopssan Undon Regulation (EC) 1907 521006
cancerning the Registration, Evaluatian, Authorization and Restriction of Chemicals (REACH]. ‘We declare none of
thi 5¥HCs (hitpsoVecha. europa. euwiwe b/guest/can doate-Rst-table], the Candidate List of Substances of Yery High
Concern for authorization cunmently released by ECHA, s present in all products jand also package) ino guant ities
totaling in a conceniration equal or abowe 0% To the best of our nowiedge, we also declane that our producs
dao niot contain any of the substances listed on the “Kuthonzation Lst™ [&nnew X0 of the REACH regulations) and
Substances of Very High Concern [SWHC) in 2y skgnificant amounts as specified by the &nnesc 000 of Candedabe list
pubdished by ECHA {European Chemical Agency) 1507 /2008/EC

13
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6.3 Conflict Minerals Declaration

A5 a giobal supplier of electronic and elecincal components, Ardwino is aware of cur oblgations with regards to
laws and regulations regarding Confiict Minerals, specifically the Dodd-Frank Wall Street Refonm and Consumer
Protection &ct, Section 1502, srduing does not directly sounce or process conflict minerals such as Tin, Tamalum,
Tungsten, or Gald, Conflict minerals are condained in owr products incche form of solder, or as a component n
metal alloys. &= part of our reasonable due diigenoe Arduinao has contacted compaonent supplers within our supply
chain to wersfy thiedr continued complance with the regulstions. Based on the infarmation received thius far we
dedlare that cur products contan Conflict Minerals sourced from confiict-free areas.

7 FCC Caution

Any Changes ar modifications not expressly approved by the party resporsible far complance could void the user's
autharity to operate the equipment.

This device complies wath part 15 of the FCC Rules. Operation is subject to the followeng two conditiones:
(1] This dewice may not cause harmiful mberference
(2] this device must accept any imterference neceivwed, nduding interference that may cause undesired operation
FCC BF Radiation Exposure Statement
1. This Transmitter must not be co-located or operating in conjunction with amy other anbenna or rarsmtoer.
Z This eguipment complies with RF radiaion exposune limits set forth for an uncontrolied environment.

3 This equipment shaould be nstalled and aperated with minimwm distance 20om between the radator &
your body.

Erghsh: User maruals for kcense-exempt radio apparatus shall contain the followsng or equisvalent notios in 2
Corspicunus location in the user marual or atternatively on the devioe or baoth. This devoe complies with indusery

Canada boense-cxempt R55 standard|s). Operation is subject o the: followsng two mondtions:
(1] this device may ot cause imerferenoe

(2] this device must accept any imtesference, including interference that may cause undesired aperatian of the
oevoe

French: Le présent apparei| est confonme aux CHR d Industre Canads appliicables aus appareiks radio exemptes de
licence. Lexploitaticn est autorisée aux deus conditiors susantes -

(11 F appareil nedait pas produwre de browllage

(2] Futilisatewr de Fappared daoft accepier tout browllage radicédectrique subl, méme =i le brouillage est susceptible
ofen comprometire le fonctionnement.

IC SAR Warning:

English This equipment should be instalied and operaced wath minimum distance 20 om betessen the radiabor and
your bodky.

French: Lors de [ nstallstion et de [ expioitanon de op disposif, la distanoe entre e radistewr et be corps estd aw
moires 20 om.

14
DOCUMENTO 2 ANEXOS



C‘D Universidad de Cantabria uc
% TFG: Disefio y configuracién de un robot SCARA

.. . UNIVERSIDAD
Lidia Torre San Emeterio DE CANTABRIA

©.0) Arduino® UNO R3

imipartani The operating temperatune of the EUT can't exceed 85°C and shouldr't be lower than -30°C.

Herehy, Arduno 5.r.L dedares that this product i in complance weth essertial requiremenis and other relevant
provisions of Denective 20014/53/EU. This product is allowed to be used in all EU member states.

8 Company Information

Company name #irduino 5.r.
Campany Address Wia Andrea Appiani 2% J0S00 MOMN I8 Raly

0 Reference Documentation

Reference Link

:;:::::JIDE hitps: ! fwwe.arduing cofer MM Saftware

Aurduing IDE {Cloud) hitpsoreabe s il nd cofedaor

Cloud |DE Geiting httpsdicreate arduing.cofproject hubdrduino_Geruino/gettng-started with-ardusnos
Started wel-edior-dbdess

#rduing Pro Website | hitpsdiswas.arduinouon pro

Frogect Hub: hitps://create amduina.cofprajecthub Soy=partipart_kd=11332Lsor=trending
Library Reference htips{iwwes arduino oot refenenceieny

Online Stare https/istore.ardwno.co’

18 Revision History

Date Revision Changes
o Oe 2020 1 Datasheet rebease
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1.2. Datasheet L298n
EYL 1298
DUAL FULL-BRIDGE DERIVER
= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 458V
= TOTAL DC CURRENT P TO 4 A
= LOW SATURATIOMN VOLTAGE
= OVERTEMPERATURE PROTECTION é\
= LOGICAL "0r INPUT VOLTAGE UP TO 1.5
{HIGH NOISE IMMUMITY) _ ‘_‘
=q;Iq:
DESCRIPTION Ml barmtt 5 PowerS020

Thee L2858 is an inlegraled ronolihic cincil in a 15-
lead Muliwail and PowerS02D packages. Il = a
high wollage, high cument dual full-bridge diver dea-
signed io accepd standard TTL kgic levels and diive
imd ciive loads swuch as relays, solencids, DG and
glapping malorne. Two enable inpuls ane provided o
enable of disable e deios independent y of the in-
puil s rats. The emitlers of the kivwer ransisions of
each bridge are connecled logether and the come-
spording external bemminal can e wsad for the con-

BLOCK DIAGRAM

DRDERING NUMEBERS - L25SH [Multwati Werd.)
LISEHM (Muliwalt Haoriz
LZ298P (PowerS030)

meeclion of an exiemal S=nsing resision. An addifional
supply inpul is provided so that the logic works al a
ke vaollage.

T

Yo
[

-
. =
1 T v
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ABSOLUTE MAKIMUM RATINGS

Symhbaol Paramater Valua Unit
W Power Suppoly 50 i
Vss  |Logic Supply Vokage T v
YiNe input and Enabée Volage =037 L}
o FPeak Ouiput Curmend (e Channe |

= Mion Repetive (7= 100us) 3 .
—Repetive (B0 on =205 off; [, = 10ms) 25 I
=" Oiparabion 2 I
View  |Sensing Voiltage 11023 v
P Tolal Posser Dissipartion |7 oes = 756 25 W
Tap Junction Opemating Temperaiuns =25 1o 130 C
Tuig T} |Sivrage and Juncion Temperaiure 40 1o 150 C
FIN CONNECTIONS (lop view)
,a""’ | M g [ CLRRENT SEMSRG B
L ) e— T )
'$' uf—— CLITRUT 3
(Pl — T
(Ll — EMADLE O
i e—— T
s ——— LOGED SLIPPLY 'VOL TAGE Y
plulteattils s —— o
) — BRUT 2
L) e—— - T
s——— BPUT
'Y e—NT ST TV AT
_EE,_ =  amn:
- —— R T
"\‘_ I - % CLIFREMT SEMLRG A
£ 1A L Tl 00 Py B =AY
#
e — o ] cmo
Secami [ 2 W] Sarmm B
e ] 2 L e T
aun [ 4 1w ] Cuis
[ Power5020 12 ] twns
w, 1 = L e W EST
ety 4 7 H ] Essbim#
Ermbma [ = L ESTE
etz ] & P — T
o E—1 1o 1 0] ctub
AT
THERMAL Dul T

Symibal Faramater PowarS 20 Multiwait15 ik

it poms | Themal Resistance Junoion-case Mo - 3 Chw

R fame Themal ResElance Soncton-ambssent Fdax 13 5 Chw

1" ounied on alurmrmam suboelels
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PIN FUNCTIONS (refer 1o the block diagrarm)

MW_15 PowarsD Kama Fumnchion
115 2w Sense A Serse B |Between this pin and grownd ks connecied S sorse resision io
conin e ourrend of e koaed
23 45 Ot ;O 2 Cuipuls of the Brdge A the oument T fows thiough the load
conneded betesen Fess W0 pins 5 moanitoned atpin 1.
4 = Vs Supply Vollage for T Power Outpat Siages.
& non-nductive 1000F apaciior must be connedied betaeen Tis
pin ared jgroand.
57 [ ) gt 1; Inpad 2 TTL Compabible inpuls of the Bridge A
511 &4 Erabée &; Enable B8 | TTL Compabible Erabls Input e L slate disables the bridge &
fEnaible &) andor e brdge B ienable B
a8 1,10.91.20 =MD Ground.
a 12 ] Supply Wollage for the Logic Blooks, &100nF capaecion mas be
connected betseen Shis pin and gound.
10 12 1215 gt 3; Inpad 4 TTL Compabible inpuls of the Bridge B.
1314 15107 Cut 3; Ok 4 Cuiputs of the Bddge B. The cument thal Sows Shnoagh the load
conneded beteeen Fess i pins 5 monioned at pin 15.
- 3B H.C. Fof Correcied

ELECTRICAL CHARACTEREETICS (V= = 42V, Wea = 5V, T = 25°C. unless alherwise specified)

DOCUMENTO 2 ANEXOS

Symbol Paramaiar Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
Vs Supply Vollage {pini 4 Oiperaive Corndition Vi 25 45 W
Vo Licagpo Supply 'Wollage (pin3) 45 5 T W
& Cuiescert Supply Curment (pini 4] |V =H, L =0 =L 13 22 m

Wi=H 50 ] m
Ve =L Wiz X 4 m
1 Cuiessosnt Current from Ve (pini ) (Ve =H; =0 W=L 24 35 m
Wi=H T 12 m
‘e =L Wiz X E m
Wi Inpit Liow Whollage =03 1.5 W
ipirs 5, 7, 10, 13]
Wi Inpeat High WVolage 23 WES W
ipirs 5, T, 10, 13}
I Licww Wintiasge Inpul Cument W=l =10 i
ipirs 5, 7, 10, 13)
Li- High Voltage gt Cumeni W= H Vg <06 30 100 i
jpirs 5, 7, 10, 12}
Wan =L |Erabls Low Volage (pins B, 11] =03 1.5 W
V= Erable High Wollage [pins &, 11} 23 Weg W
lar =L |Lioww Wioliasge Enable Cumens Ve =L =10 T !
{pirs 6, 11)
lm = H |High Winilage Frahls Coere ign = H € Wiy <0LEW an mn T !
ipirs 6, 11
Wb i) |Soirce Safuraton Village L= 14 .55 1.35 1.7 W
L= 28 2 T W
Ve g [Sink Saluration Wdiage L=14 (5] 025 12 1.6 W
L=28 (5] 1.7 23 W
Vs | Tolal Drop L=14 (5] 150 32 W
L=2a (5] 4.9 W
Vs |SerEing Wollage (pins 1, 15) =1 (1] 2 W
18
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS |coniinwed)

Symbial Paramigior Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Ty Vi) |Source Cument Tun-ofl Delay OBV ioOSl, (2] ) 15 s
Ta(v) |Sowce Cument Fall Time 0%l il (& E) 0z s
Ta{Vi} |Source Cument Turm-on Delay OBV ol (2] ) 2 s
Talv) |Sownoe Cument Rises Time Ol kSl (2 E) o s
Ty Wil [|Sink Current Tum-off Delay OBV oOSl, (3] ) o [Te
Tafvi} |Sink Current Fal Tieme D%l oldhk (3448 025 [Te
TV} |Sink Current Tum-on Delary OBV oOSl, (3] ) 156 s
Ta (v} [|Sink Curent Rise Time il mbSl  [(3;E) 0z s
fo (W] |Commutation Frequency L= 2 25 40 FHz
Ty [VWan) |Soiorce Cument Turn-off Delay A5V mla L 13 (41 3 s
Tz (Vg |Source Cument Fall Time 0%l il [(Z5iE) 1 T
Ty [VWan) |Sciorce Cument Turm-on Delay A5V L 13 (41 03 [Te
Ta (VW) |Sowrce Cument Rises Time Ol kSl (2 E) 04 s
Ta (Wan) |Sink Current Tum-off Dolay A5V mla L ENEY] 22 s
Ta (Vg) |Sink Current Fal Tieme Ol bdl (348 0.35 s
Tr(Vg) |Sink Current Tum-on Delary A5V mla L ENEY] 025 s
Ta (Vg |Sink Current Rise Time il mbSl  [(3;E) 0.1 [Te

1) 1Sy vl s b —1 Y e 1 50 pias; I ety Shale Wi min o — 05
F 4] g-lH i'= 2
LiBamabn 4
s T i rrvessil. B i o il
Figure 1 : Typical Saburaiion Voltage v Dulput Figure 2 : Swilching Times Teal Cireuls.
Cumant
i
b T
L]
L&
i
1.x
il
[T
L] o BN 1T L8 2B 24 Rgdh) Hodm ¢ For IKPUT Svitching, sl EM = H
For EMAELE Swikching, sl 1W = H
19
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Figure 3 : Sounce Curent Deday Times v, Inpul ar Enable Swilching
W4
Figure 4 : Swilching Times Tesal Circuls.
Tyl
my
L
EHABLE
(X
Roie © For IWPUT Sadkching, el EM = H
For EMAEL E Swilctung, sl 1K =L
20
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Figurea 5 : Sink Cumani Delay Times va. Inpul 0 Enable Swilching

Iy

Figura & : Bidirectional DC Malor Contral.
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' - - v Input Functi
._I'L '-I_r' npuis unctlion
Vo =H C=H;D=L Fonward
C=L:0=H Reversa
= =0 Fass Molor Siop
War =L =X, D=X Free Running
¥ Kionor Slop
L= Liri H=High %= D
LI, -
9 CoNTREL i
me £ N
D P S I i i
21




@ Universidad de Cantabria
TFG: Disefio y configuracién de un robot SCARA
Lidia Torre San Emeterio

Vi

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

L2948

Figure 7 : For higher cuments, oulpuls can be paraleled. Take care o paralel channel 1 with channel 4

and channe 2 with channe 3.

__?T—H

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

The L298 inlegrabes two power outpul stages (A B
The power culpul stage is a bridge configuration
ard ils oulputls Gan deive an nductive bad in come
mion of differensal mode, depending on the state of
e inpute. The current that Nows thiowgh the load
comes oul fram e I:I'HEIE- al hee asnEs I!l.lh'.'ll..ﬂ L an
ptemal resistor (Fas . Rag ) allows o detect the in-
lenaity ol this curent

1.2, INPUT STAGE

Each bricge is diven by reans of Tour gates the in-
put af whisch are In1 ; Ir2 ; EnA and In3 ; Ind ; EnB.
The In inpuls sel the bridge state when The En inpul
i bigh ; @ low stale ol the En input inhibits the bridge.
All the inputs are TTL compatibile.

2 SUGGEESTIONS

A non induclive capacitor, wsually of 100 nF, must
e foresean bebwesen bobh Vs and Vas, o ground,
as near as possible 1o GND pin. When the lange ca-
pacilor of e power supply is too far fram the IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L2Ea.

The sense regsion, nol of 8 wire wound type, must

be groundesd near the negalive pole of Vs thatl must
e rraar e ND pin ol e 1LC

DOCUMENTO 2 ANEXOS

Each inpul must be conneded lo the sowce of he
diving sigrials by means of a vary shon path.
Turn=On and Tum=0f - Before o Turm-0N he Sup-

ply Valtage and belane o Tum it OFF . the Enable in-
pul rrust be driven o the Low stale.

3. APPLICATIONS

Fig B shows a bidireclional DC mabor conirol Sdahe.
rrsatic Diagram for which only one bridge is needed.
The exiermal bridge of diodes D1 o Dd is made by

fowr fasi recovesy elerments (Ir < 200 nses) that
must be chasen of a WF as low &5 possible al the
worst case of T load curmen.

Trzmmqmtmtmemhemed i conbnal the
cusrent amplitude by chopping the inpuls, of 1o pro-
vice evercUment protection by switching low e en
alble inguL

The brake tunclion {Fast melor stop) requites that
the Absolte Maximum Rating of 2 Ampe musl
MEveEl b ayeroome.

When the repalitive peak cumant neaded fram he
ks i highser than 2 Amps. a paralleled corfigura.
lior can be chosen [See Fig.T).

An exlemal bridge of dicdes are required when in-
ductive loads ane driven and when the inputs of he
IC are chopped ; Shotlky diodes would be prefanmed.

22
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L298

This solution can drive unil 3 Armps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetilive peak current. motor control creull where the current is controlied

On Fig 8 tis shown the driving of 8 twophase bipoksr U the LC. LE506.
stepper molor | the neaded signais 1o drive the in-

puls of the L2938 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 9 shows an example of P.C.B. designed for the

applicaton of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipokar Stepper Motor Circuil.
This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A The diodes are Tast 2 A types,

Rgi =R =050

Ves1ZVRI=2A
D110 08 = 2 A Fast dodes { Tr<200ns

23
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Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. B (1:1 scale)

1=
“'(: "n’ ]"'
ill::"‘.n. ~ L .
XTI E CERE
> L WO Tt e O
QO0OCOO0O00

|

oy K LIpA N l \ %
e AT <2 e
LR X q L -1:

- = — 2 5u ;2 (5
1] = - (LR S » CF
(o5n - (‘.‘ o [11]) 4 e Pl |w
g T e mle | dER

) (TN -
=l

OO0 0O O (l) O <

GND ¥y, Oy Q7 Uy Q4 Yes GHD

Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controber LES06.

= — iR
= (3 i
-'-n-ul:é‘ | :..{m_l"

-

Rz and Ry depend om the load cument
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1.3. Datasheet micro servomotor sg90 TowerPro

&

SG90 9 g Micro Servo

E

Tiny and lightweight with high output power. Servo can rotate approximately
180 degrees (90 in each direction), and works just like the standard kinds but
smaller. You can use any servo code, hardware or library to control these
servos. Good for beginners who want to make stuff move without building a

motor controller with feedback & gear box, especially since it will fit in small
places. It comes with a 3 horns (arms) and hardware.

Specifications

e Weight:9g

* Dimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.

» Stall torque: 1.8 kgf-cm

» Operating speed: 0.1 /60 degree

» Operating voltage: 4.8V (~5V)

* Dead band width: 10 us

* Temperature range: 0 °C - 55 °C

Position "0" (1.5 ms pulse) is middle, "90" (~2ms pulse) is all the way to the left.
ms pulse) is all the way to the right, "“-90" (~1ms pulse) is all the way to the
left.
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TowerPro SG90 - Micro Servo

Basic Information

Modulation: Amalog

Torgue: 4.8V: 25.0 oz-in {180 kg-om)
Speed: 4.8V: 0.10 sec/a0*

Weight: 0.32 0z (9.0 g

D e SO

Length: 0.91 in (23.1 rum]
Whdth: 0.48 in (12.2 ram)
Height:1.14 in {29.0 mm)
Maotor Type: 3-pole

Gear Type: Plastic
Rotation/Support:  Bushing

Additional Specifications

Rotational Range:  180°
Pulse Cycle: ca. 20 ms
Pulse Width: 500-2400 ps
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2. CODIGO FUENTE

Se incluyen a continuacion los cddigos fuentes completos realizados tanto en Matlab como en la

programacion de la placa Arduino.
2.1. Funcién cinematica directa Matlab

Se incluye a continuacién el cédigo completo de las funciones necesarias para realizar la cinematica

directa en Matlab.

function [posicion,orientacion] = DirectKinematics(tabla, in,articulacion,tiempo)
% Se extrae del vector in el numero de articulaciones
[ntimes,njoints]=size(in);
for t=1:ntimes
t0=clock;
% Inicializa la matriz de transformacion
T(:,:,t) = eye(4);
if t>1
%Cuando pasa al siguiente paso de tiempo, elimina lo hallado en el anterior
% delete(hlink);
end
for i=1:njoints
% Se calcula la matriz de Denavit-Hartenberg en funcion de si si la
% articulacion es rotacional o prismatica
if articulacion(i)==1 % Rotacional
T(:,:,t) = T(:,:,t)*DH(tabla(i,1)+in(t,i),tabla(i,2),tabla(i,3),tabla(i,4));
elseif articulacion(i)==0 % Prismatica
T(:,:,t) = T(:,:,t)*DH(tabla(i,1),tabla(i,2)+in(t,i),tabla(i,3),tabla(i,4));

end
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DrawlJoints(tabla,T(:,:,t),i,in);
end
% Punto 3D de la herramienta
P3D=T(1:3,4,t);
hproj(1)=plot3([P3D(1) P3D(1)],[P3D(2) P3D(2)],[0 P3D(3)],'c--','LineWidth',3);
hproj(2)=plot3([P3D(1) P3D(1)],[0 P3D(2)],[0 0],'c--', LineWidth',2);
hproj(3)=plot3([0 P3D(1)],[P3D(2) P3D(2)],[0 0],"c--",'LineWidth',2);
% Dibuja el recorrido de la posicion de la pinza desde el punto anterior
if not(t==1)
plot3([P3D(1) P3Dold(1)],[P3D(2) P3Dold(2)],[P3D(3) P3Dold(3)],'k-, LineWidth',5);
end
% Guardamos el punto 3D de la herramienta en el paso anterior para
% usarlo cuando halla que dibujar el recorrido de la herramienta en el paso siguiente
P3Dold=P3D;
% Se extraen los valores de la posicion de la herramienta y se devuelven como salida de la
% funcion
posicion = [T(1,4);T(2,4);T(3,4)];
orientacion = [T(1,1:3);T(2,1:3);T(3,1:3)];
end
%Pausa el programa el tiempo que le hemos establecido entre cada paso de tiempo
if t<ntimes
pause(tiempo-etime(clock,t0));
end

end
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% FUNCION DH
% Proporciona el valor de la matriz de transformacion para la articulacidon deseada
function T= DH(theta,d,a,alpha)
T=[cosd(theta) -sind(theta)*cosd(alpha) sind(theta)*sind(alpha) a*cosd(theta);
sind(theta) cosd(theta)*cosd(alpha) -cosd(theta)*sind(alpha) a*sind(theta);
0 sind(alpha) cosd(alpha)d; 0001];
end
% FUNCION DRAWIJOINTS
% Establece los valores necesarios para representar el manipulador
function Drawloints(tabla,T,number,in)
% Numero de articulaciones
njoints=size(tabla);
% Limites maximos del plot (rep grafica)
maxlim=2.5*max(vertcat(tabla(:,2),tabla(:,3)));
% Valor para dibujar la herramienta
delta = 0.5*tabla(njoints(2),2);
% Pinta los links del robot
if number<njoints(2)
% Punto inicial del link
Pai(number,:)=T*[-tabla(number,3),0,0,1]’;
% Posicion final del link
Oi(number,:)=T*[0,0,0,1]";
if number==1
RectFill3([0 0 0],[20 0 0],20,tabla(1,2),0)

RectFill3(Pai(number,:),0i(number,:),20,20,0)
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RectFill3(Oi(number,:),[Oi(number,1)+20 Oi(number,2) Oi(number,3)],20,tabla(2,2),0)
elseif number ==
RectFill3(Pai(number,:),0i(number,:),20,20,0)
else
RectFill3(Pai(number,:),[Pai(number,1)+20 Pai(number,2)
Pai(number,3)],20,((tabla(1,2)+tabla(2,2))-Oi(number,3)+20),0)
End
else
% Posicion final de la herramienta
Pcon=T*[0,0,-delta,1]’;
% Dibujamos la herramienta
RectFill3(Pcon,[Pcon(1)+20 Pcon(2) Pcon(3)],20,Pcon(3,1)-T(3,3),0)
%Determinamos los puntos de la herramienta para poder dibujarla
P1=T*[0,delta,-delta,1]';
P2=T*[0,-delta,-delta,1]’;
P3=T*[0,delta,0,1]";
P4=T*[0,-delta,0,1]";
%Parte larga
if in(1,4)==0
RectFill3(P1,[P1(1,1)+20 P1(2,1) P1(3,1)],P2(2,1)-P1(2,1)+20,10,0)
else
RectFill3(P1,P2,20,10,1)
end
%Pinza izq

RectFill3(P4,[P4(1,1)+20 P4(2,1) P4(3,1)],20,P1(3,1)-P4(3,1),0)
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%Pinza drch
RectFill3(P3,[P3(1,1)+20 P3(2,1) P3(3,1)],20,delta,0)
end
axis([-maxlim maxlim -maxlim maxlim 0 maxlim]);
end
% FUNCION RECTFILL3
% Representa la estructura del manipulador en forma de rectangulos
function RectFill3(Pai, Oi, ancho, alto,n)
%tabla = [0257 78.50; 027 80 180; 0 140 0 0; 0 59 0 0];
if n==1
% Coordenadas vertices
% Dimension 1x8

x = [Pai(1) Pai(1) Oi(1) Oi(1) Pai(l)  Pai(l) Oi(1)  Oi(1)

I;

y =[Pai(2) Pai(2) 0i(2) 0i(2) Pai(2)+ancho Pai(2)+ancho Qi(2)+ancho 0i(2)+ancho];

z = [Pai(3) Pai(3)+alto Oi(3)+alto 0i(3) Pai(3) Pai(3)+alto 0i(3)
% Caras

index(1,:)=[12341];

index(2,:)=[56785];

index(3,:)=[12651];

index(4,:) =[43784];

index(5,:)=[26732];

index(6,:) =[15841];

% Bucle que pinta las caras de las estructuras (rectangulos)
fork=1:6

fill3(x(index(k,:)), y(index(k,:)), z(index(k,:)),'b');

Oi(3)+alto J;
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hold on;
end
xlabel('x')
ylabel('y")
zlabel('z")
else
% Coordenadas vértices % Dimension 1x8
x = [Pai(1) Pai(1) Pai(1)  Pai(1) 0i(1) 0i(1) 0i(1) 0i(1)];
y = [Pai(2) Pai(2)  Pai(2)+ancho Pai(2)+ancho 0i(2) Oi(2) 0i(2)+ancho Oi(2)+ancho];
z = [Pai(3) Pai(3)+alto Pai(3)+alto Pai(3) 0i(3) 0i(3)+alto Oi(3)+alto Qi(3)];
% Cara
index(1,:)=[12341]; index(2,:)=[56785];
index(3,:)=[12651]; index(4,:)=[43784];
index(5,:) =[26732]; index(6,:)=[15841];
% Bucle que pinta las caras de las estructuras (rectangulos)
fork=1:6
fill3(x(index(k,:)), y(index(k,:)), z(index(k,:)),'b');
hold on;
end
xlabel('x")
ylabel('y")
zlabel('z")
end

end
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2.2. Funcién cinematica inversa Matlab

Se incluye a continuacién el cédigo completo de las funciones necesarias para realizar la cinematica
inversa en Matlab.

function values = InverseKinematics(tabla, posicion,orientacion,codo)

% Se halla la matriz de transformacion total ya que posteriormente sera de utilidad

RO_4=rotz(orientacion(1))*roty(0)*rotx(180);

% Se guardan en variables los datos necesarios de la tabla D-H

dl =tabla(1,2); d2 =tabla(2,2);

d3 =tabla(3,2); d4 =tabla(4,2);

al =tabla(1,3);

a2 =tabla(2,3);

Rx = posicion(1);

Ry = posicion(2);

Rz = posicion(3);

values = 0;

% Se determina el valor del coseno de la segunda articulacion

D = (Rx*2+Ry~2-a1”2-a272)/(2*al*a2);

% Calculo segunda articulacion

if codo ==
values(1) = atan2d(Ry,Rx) - atan2d(a2*sqrt(1-D*2),al+a2*D);
values(2) = atan2d(sqrt(1-D*2),D);

else
values(1) = atan2d(Ry,Rx) + atan2d(a2*sqrt(1-D*2),al+a2*D);
values(2) = atan2d(-sqrt(1-D*2),D);

end
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% Se calcula el valor de la articulacion prismatica
values(3) = d1+d2-d3-d4-Rz;
% Se calcula la matriz de transformacion desde la base referida a la mufieca
TO_1=DH(values(1),tabla(1,2),tabla(1,3),tabla(1,4));
TO 2=TO_1*DH(values(2),tabla(2,2),tabla(2,3),tabla(2,4));
TO 3=TO_2*DH(tabla(3,1),values(3)+tabla(3,2),tabla(3,3),tabla(3,4));
R3_4=T0_3(1:3,1:3)\R0O_4(1:3,1:3);
% values(4) = values(1)+values(2)-orientacion(1);
values(4)=atan2d(R3_4(2,1),R3_4(1,1))

end

2.3. Funcidn Control Cinematico

Se incluye a continuacidn el cédigo completo de las funciones necesarias para realizar el control

cinematico en Matlab.

function JTs=KinematicControl(table, Init_pose, Final_pose, Time, NCrossPoints, NSampPoints)
% Numero de articulaciones

Njoints = size(table,1);

% Se define el tiempo para cada intervalo

inct = Time/(NCrossPoints+1);

%**** Puntos de cruce en el espacio cartesiano y en el espacio conjunto ****
%***************************************************************************
% Se inicializa la variable la cual se llenara con los puntos de cruce

% el espacio de union (incluyendo los puntos iniciales y finales, las dimensiones de

Jvals = zeros(NCrossPoints+2, Njoints);
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% Cada punto de cruce se aiadira a la variable 'jvals' mediante un bucle:
for k = 1:NCrossPoints+2
% Se aplica la interpolacion lineal en el espacio cartesiano
pose_k = Init_pose+(Final_pose-Init_pose)/Time*(k-1)*inct;
% Se rellenara la variable de los puntos de cruce en el espacio
% articular mediante la funcion de cinematica inversa
Jvals(k,:) = InverseKinematics(table, pose_k(1:3)',pose_k(4:6),1);
% Se comprueba si los valores afiadidos se encuentran dentro del rango
% que se ha establecido
if Jvals(k,1)>90 | | Jvals(k,1)<-90
fprintf('No se puede alcanzar el angulo 1 = %0.2f \n',Jvals(k,1))
return
elseif Jvals(k,2)>90 | | Jvals(k,2)<-90
fprintf('Cannot reach the angle 2 = %0.2f \n',Jvals(k,2))
return
elseif Jvals(k,3)>50 | | Jvals(k,3)<0
fprintf('Cannot reach the angle 3 = %0.2f \n',Jvals(k,3))
return
elseif Jvals(k,4)>90 | | Jvals(k,4)<-90
fprintf('Cannot reach the angle 4 = %0.2f \n',Jvals(k,4))
return
end
end

%****************************************************************************

Q¥ *HHEAEXEXX Interpolacidn de las trayectorias de cada articulacign ****#**
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% Se calculan el numero totales de puntos necesarios
NPoints = (NCrossPoints+1)*(NSampPoints+1)+1;
% Se inicializa la variable de salida, la cual contendra a todas las
% trayectorias conjuntas.
JTs = zeros(NPoints, Njoints);
% Las posiciones resultantes de la articulacion cubica se afiaden
% articulacion por articulacion a la variable de salida.
for n = 1:NJoints
% Se preparan las variables de entrada de la funcion que realiza la
% interpolacion cubica
DATA = [(O:inct:Time); Jvals(:,n)'];
JTs(:,n) = InterpoladorCubico(DATA,inct,NSampPoints,n);
% End of the loop
end
ke ke ok ook ko ook ok ok ok ok ok ok ok ok oo
% End of the function
end
% FUNCION de interpolador cubico
% interpola una trayectoria conjunta utilizando N puntos de cruce en DATA 'y
% el tiempo por intervalo y devuelve NSampPoints en la variable POS.
function POS=InterpoladorCubico(DATA,inct,NSampPoints,n)
% Inicializa los vectores de posicion, velocidad y aceleracion
POS=[]; SPD=[]; ACL=[]; TIME=[];
% Numero de tramos

Nints=size(DATA,1)-1;
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% Numero de puntos
Sints=NSampPoints+1;
% Se hallan las restriccion en cada tramo de forma que se usen estas para
% determinar los coeficientes de las polinomiales de interpolacion.
% Para cada tramo que es evaluado hallar las veloccidades (pendientes) (inicial y final)
for j=1:Nints
% Se calcula la velocidad inicial y final de cada tramo
% Estas van a depender de las pendientes previas, actuales y
finales.
if j==1 % Tramo inicial
%Velocidad en el tramo inicial
Vini=0;
%Velocidad (pendiente) en el tramo actual
Vcurr=(DATA(j+1,2)-DATA(],2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
%Velocidad (pendiente) en el tramo siguiente
Vnext=(DATA(j+2,2)-DATA(j+1,2))/(DATA(j+2,1)-DATA(j+1,1));
% Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos puntos)
% Si el signo de la velocidad actual coincide con el de la
% velocidad siguiente, la velocidad final sera la media de las dos velocidades
if sign(Vcurr)==sign(Vnext)
Vfin=(Vcurr+Vnext)/2;
else % De lo contrario la velocidad final sera 0
Vfin=0;

end
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elseif j<Nints % Tramos que no son ni el inicial ni el ultimo

% Velocidad (pendiente) en el tramo anterior
Vprev=(DATA(j,2)-DATA(j-1,2))/(DATA(j,1)-DATA(j-1,1));
% Velocidad (pendiente) en el tramo actual
Vcurr=(DATA(j+1,2)-DATA(],2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
% Velocidad (pendiente) en el tramo siguiente
Vnext=(DATA(j+2,2)-DATA(j+1,2))/(DATA(j+2,1)-DATA(j+1,1));
% Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos puntos)
% Si el signo de la velocidad actual coincide con el de la
% velocidad previa, la valocidad inicial sera la media de las dos velocidades
if sign(Vcurr)==sign(Vprev)

Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
else
% De lo contrario la velocidad inicial del tramo sera O

Vini=0;
end
% Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos puntos)
% Si el signo de la velocidad actual coincide con el de la
% velocidad siguiente, la valocidad final sera la media de las dos velocidades
if sign(Vcurr)==sign(Vnext)

Vfin=(Vcurr+Vnext)/2;
else
% De lo contrario la velocidad inicial del tramo sera 0

Vfin=0;

end
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else % Tramos final
%La velocidad final es 0 ya que estamos en el ultimo tramo
Vfin=0;
% Velocidad (pendiente) en el tramo anterior
Vprev=(DATA(j,2)-DATA(j-1,2))/(DATA(j,1)-DATA(j-1,1)); % Previous interval speed
% Velocidad (pendiente) en el tramo actual
Vcurr=(DATA(j+1,2)-DATA(j,2))/(DATA(j+1,1)-DATA(j,1)); % Current interval speed
% Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos puntos)
% Si el signo de la velocidad actual coincide con el de la
% velocidad previa, la valocidad final sera la media de las
% dos velocidades
if sign(Vcurr)==sign(Vprev)
Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
else
% De lo contrario la velocidad inicial del tramo sera O
Vini=0;
end
end
% Intervalo de tiempo en cada tramo
T=(DATA(j+1,1)-DATA(j,1));
% Se hallan los coeficientes en cada tramo
% Coeficiente hallado por la restriccion de la posicion inicial
a0=DATA(j,2);
% Coeficiente hallado por la restriccion de la velocidad inicial

al=Vini;
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% Coeficientes hallados mediante los polinomios para la interpolacién de la velocidad y posicion
A=[TA2 TA3;2*T 3*TA2];
B=[DATA(j+1,2)-a0-al1*T; Vfin-al];

X=A\B;
a2=X(1); a3=X(2);
% Se halla el tiempo de simulacion en el tramo en el que esta
if j==1 % Primer tramo
ts=0:T/Sints:T;
else %Tramos siguientes
ts=T/Sints:T/Sints:T;
end
% Interpolaciones polinomiales en el tramo
% Posicion
POS=[POS,a0+al*ts+a2*ts.A2+a3*ts.”3];
% Velocidad
SPD=[SPD,al+2*a2*ts+3*a3*ts."2];
% Aceleracion
ACL=[ACL,2*a2+6*a3*ts];
% Tiempo
TIME=[TIME,ts+DATA(j,1)];
end
% Se dibujan las interpolaciones
% Posicion
figure;

subplot(3,1,1);
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% Pinta en el plot el valor de la posicion de los N valores que definen la trayectoria
stem(DATA(:,1),DATA(:,2)); grid on; hold on;

% Pinta la trayectoria de los puntos
plot(TIME,POS,".g");

xlabel('Time in secs')

ylabel('Degrees');

title(['Angular Position of the Joint ',num2str(n)]);
% Velocidad

subplot(3,1,2);

% Velocidad haciendo la derivada de la posicion
SPDn=[0 diff(POS)/(inct/(NSampPoints+1))];
plot(TIME,SPDn,'b'); hold on;

plot(TIME,SPD,'g'); grid on;

xlabel('Time in secs')

ylabel('Degrees/sec');

title(['Angular Speed of the Joint ',num2str(n)]);

% Aceleracion

subplot(3,1,3);

% Aceleracion haciendo la derivada de la velocidad
ACLn=diff([SPDn,0])/(inct/(NSampPoints+1));
plot(TIME,ACLn,'r"); hold on;

plot(TIME,ACL,'m"); grid on;

xlabel('Time in secs'); ylabel('Degrees/seg”2');
title(['Angular Acceleration of the Joint ',num2str(n)]);

end
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2.4. Funcion SimuladorSCARA

function SimuladorSCARA()
% Se pide al usuario que introduzca los datos
disp('Rellena los datos necesarios')
NCrossPoints = input('Numero de puntos de cruce: ') ;
% Se comprueba si el dato es correcto
if ((NCrossPoints>6)| | (NCrossPoints<0))
disp('/***** ERROR ****/')
disp('/*DATO NO VALIDO*/")
else
NSampPoints = input('Numero de puntos de muestreo: ');
% Se comprueba si el dato es correcto
if ((NSampPoints>=5)| | (NSampPoints<0))
diSp('/***** ERROR ****/')
disp('/*DATO NO VALIDO*/")
else
Time = input('Tiempo que dura la trayectoria: ');
disp('Configuracion estructura manipulador')
codo = input('Codo derecha (1) - Codo izquierda (0): ');
disp('Punto final de la trayectoria')

input('Coordenada X: ');

[«3)
1}

b

input('Coordenada Y: ');
¢ = input('Coordenada Z: ');
d = input('Coordenada alpha: ');

disp(‘Modo funcionamiento:');
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disp('(1)Led Verde - Modo 1: Eslabones cortos');
disp('(2)Led Azul - Modo 2: Eslabones largos');
disp('(3)Led Amarillo - Modo 3: Eslabon1 corto - Eslabon2 largo');
disp('(4)Led Blanco - Modo 4: Eslabon1 largo - Eslabon2 corto');
modo = input('Modo: ');
% Se comprueba si los datos son correctos
if ((modo<1)| | (modo>4))
dips('/*MODO DE FUNCIONAMIENTO INCORRECTO*/')
elseif ((codo<0)| | (codo>1))
dips('/*CONFIGURACION DEL ROBOT INCORRECTO*/")
else
% Se establecen los valores de los parametros del modo
% seleccionado
if modo==1
parametrol = 78.5;
parametro2 = 81;
elseif modo ==
parametrol = 97.5;
parametro2 = 100;
elseif modo ==
parametrol = 78.5;
parametro2 = 100;

elseif modo ==
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parametrol = 97.5;
parametro2 = 81;
else
end
% Se preparan los datos para introducirlos en la funcion de
% control cinematico
tabla = [0 257 parametrol 0; 0 27 parametro2 180; 0 140 0 0; 0 59 0 0];
Init_pose = [158.5 085 0 0 180];
Final_pose=[a b cd 0 180];
% Control cinematico

JTs=KinematicControl(tabla, Init_pose, Final_pose, Time, NCrossPoints,

NSampPoints,codo);
pause(2)
% Se preparan los datos para introducirlos en la funcion de
% cinematica directa
articulacion=[1101];
pause(2)
% Cinematica directa
[posicion, orientacion]=DirectKinematics(tabla,/Ts,articulacion,Time/(size(JTs,1)-1));
% Primer punto de la trayectoria
posicion(:,:,1)
orientacion(:,:,1)
% Ultimo punto de la trayectoria
posicion(:,:,end)

orientacion(:,:,end) end end end end
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2.5. Sketch Arduino

Se incluye a continuacién el cédigo fuente completo del sketch implementado para realizar el
control del manipulador.

//Bibliotecas necesarias

#include <Servo.h>

//Se establecen los valores de los pines

/*Leds*/

int LED_M1 = 2; //Led verde modo 1
int LED_M2 = 3; //Led azul modo 2

int LED_M3 = 4; //Led amarillo modo 3
int LED_M4 = 5; //Led blanco modo 4

/*Pines L298N Motor A*/

int ENA = 6; /*PWM*/
int IN1 = 7;
int IN2 = 8;

/*Variables objeto de clase "Servo"*/

Servo servol; //Hombro

Servo servo2; //codo

Servo servo3; //Mufieca

Servo servo4; //Pinzas
//Resultado Cinematica inversa
float q[4];
//Resultado Control cinematico
float Jvals[4][32];
//Variable para salir del while()
int VAL;
void InicioServos(){

/*Se posicionan los servos en el estado de reposo 909%*/
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}

v
d

servol.write(90);

servo2.write(90);

servo3.write(90);

servod4.write(88); /*Pinza cerrada*/

/*Si el actuador lineal esta extendido, lo cierra*/
digitalWrite (IN1, LOW);

digitalWrite (IN2, HIGH);

delay(3000);
oid MoveServos(float Tespera,float dataVl,float datav2,float dataVv3,float
atav4, int np,int fb, float Time,int vFinal){

int espera = Tespera*1000;

int espera = Tespera*1000;

int tvelocidad;
int velocidad;
if(np==0){
servo4.write(0);
delay(1000); 1}
tvelocidad = (5.3*vFinal)/50;
velocidad =(255*tvelocidad)/Time;
servol.write(90+datavl);
servo2.write(90+datav2);
servo3.write(90+datav4);
if(datav3>0){
digitalWrite (IN1, HIGH);
digitalWrite (IN2, LOW);

analoghrite (ENA, velocidad);

46

DOCUMENTO 2 ANEXOS



m Universidad de Cantabria

% TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA uc

. g . UNIVERSIDAD
Lidia Torre San Emeterio DE CANTABRIA

delay(espera);

if(np==(fb-1)){
/*cierra las pinzas*/
servo4.write(88);

delay(1000);

}

float Cinematicalnversa(float Param[],float pos[], float ori, int c){
//Variables locales

float tabla[4][4] =
{{0,257,Param[0],0},{0,27,Param[1],180},{0,140,0,0},{0,59,0,0}};

float pi 3.14159265358979323846;

float dl1 = tabla[@][1];

float d2 = tabla[1][1];

float d3 = tabla[2][1];

float d4 = tabla[3][1];

float al = tabla[@][2];

float a2 = tabla[1][2];

float Rx = pos[@];

float Ry = pos[1];

float Rz = pos[2];

float D,a;

//Valor del coseno de la segunda articualcion
D = (pow(Rx,2)+pow(Ry,2)-pow(al,2)-pow(a2,2))/(2*al*a2);

//Calculo de las dos primeras articulaciones en funcidén de la configuracion

del codo
//(derecha-izquierda)
if ((1-pow(D,2))<0) {

a = 0;
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}else{

a = 1-pow(D,2);

}

if (c == 1){
q[e] = (atan2(Ry,Rx)-atan2(a2*(sqrt(a)),al+a2*D))*180/pi;
q[1] = (atan2(sqrt(a),D))*180/pi;

Yelse{
q[@] = (atan2(Ry,Rx)+atan2(a2*(sqrt(a)),al+a2*D))*180/pi;
q[1] = (atan2(-sqrt(a),D))*180/pi;

s

//Se calcula el valor de la articulacion prismatica
q[2] = d1l+d2-d3-d4-Rz;
//Calculo de la ultima articulacion
a[3] = q[e]+q[1]-ori;
}

float InterpoladorCubico(float DATA1[],float DATA2[],float inct,int
NSampPoint,int n,int NCP){

//Variables locales

/*Inicializa los vectores de velocidad y aceleracion*/
/*Velocidades inicial,final,anterios,actual y posterior*/
float Vini,Vvfin,Vprev,Vcurr,Vnext;

float T,a@,al,a2,a3;

float X[2][1],ts;

float A[2][2];

float B[2][1];

float determinante;

float adjunta[2][2];

float TrasA[2][2];

float InvA[2][2];
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/*Numero de tramos*/
int Nints = NCP+2;
/*Numero de puntos*/
int Sints = NSampPoint+1;
//Restricciones en cada tramo
for (int j=@;j<Nints;j++){
/*Se calcula la velocidad inicial y final de cada tramo
Estas van a depender de las pendientes previas, actuales
y finales.*/
if(3==0){
/*Velocidad en el tramo inicial*/
Vini=0;
/*Velocidad (pendiente) en el tramos actual*/
Vcurr=(DATA2[j+1]-DATA2[j])/(DATA1[j+1]-DATA1[J]);
/*Velocidad (pendiente) en el tramo siguiente*/
Vnext=(DATA2[j+2]-DATA2[j+1])/(DATA1[j+2]-DATAL[j+1]);
/*Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos
puntos). Si el signo de la velocidad actual coincide con el de
lavelocidad siguiente, la velocidad final sera la media de las
dos velocidades*/
if(((Vcurr<=0)8&&(Vnext<=0))||((Vcurr>0)8&&(Vnext>0))){
Vfin=(Vcurr+Vnext)/2;
}else{
Vfin=0;
s
}Yelse if(j<Nints){
/*Velocidad (pendiente) en el tramo anterior*/

Vprev=(DATA2[j]-DATA2[j-1])/(DATAL[j]-DATAL[-1]);
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/*Velocidad (pendiente) en el tramo actual*/
Vcurr=(DATA2[j+1]-DATA2[j])/(DATAL[j+1]-DATA1[j]);
/*Velocidad (pendiente) en el tramo siguiente*/
Vnext=(DATA2[j+2]-DATA2[j+1])/(DATA1[j+2]-DATAL[j+1]);
/*Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos
puntos). Si el signo de la velocidad actual coincide con el de
la velocidad previa, la valocidad inicial sera la media de las
dos velocidades*/
if(((Vcurr<=0)8&&(Vprev<=0))||((Vcurr>0)&&(Vprev>0))){
Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
}else{
Vini=0;
s
/*Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos
puntos). Si el signo de la velocidad actual coincide con el de
lavelocidad siguiente, la velocidad final sera la media de las
dos velocidades*/
if(((Vcurr<=0)8&&(Vnext<=0))||((Vcurr>0)8&&(Vnext>0))){
Vfin=(Vcurr+Vnext)/2;
Yelse{
Vfin=0;
s
Yelse{
/*La velocidad final es @ ya que estamos en el ultimo tramo*/
V£in=0;
/*Velocidad (pendiente) en el tramo anterior*/
Vprev=(DATA2[j]-DATA2[j-1])/(DATA1[j]-DATA1[j-1]);

/*Velocidad (pendiente) en el tramo actual*/
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Vcurr=(DATA2[j+1]-DATA2[j])/(DATAL[j+1]-DATA1[J]);
/*Se comprueba el signo de las velocidades (pendiente entre dos
puntos). Si el signo de la velocidad actual coincide con el de
la velocidad previa, la valocidad inicial sera la media de las
dos velocidades*/
if(((Vcurr<=0)&&(Vprev<=0))||((Vcurr>0)8&&(Vprev>0))){
Vini=(Vcurr+Vprev)/2;
}else{
Vini=0;
s
};
/*Intervalo de tiempo en cada tramo*/
T = (DATA1[j+1]-DATA1[j]);
//Se hallan los coeficientes en cada tramo
/*Coeficiente hallado por la restriccion de la posicion inicial*/
ad = DATA2[j];
/*Coeficiente hallado por la restriccion de la velocidad inicial*/
al = Vini;
/*Coeficientes hallados mediante los polinomios para la interpolacidn

de la velocidad y posicion*/

A[e][e] = pow(T,2);

A[@][1] = pow(T,3);

A[1][e] = 2*T;

A[1][1] = 3*pow(T,2);

B[@][@] = DATA2[j+1]-a@-al*T;
B[1][@] = Vfin-a1;

determinante = A[@][@]*A[1][1]-A[@][1]*A[1][@];

adjunta[@][@]=A[1][1];
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adjunta[1][@]=-A[0][1];
adjunta[1][1]=A[@][@];
TrasA[@][@]=adjunta[@][e@];
TrasA[@][1]=adjunta[1][0@];
TrasA[1][@]=adjunta[@][1];
TrasA[1][1]=adjunta[1][1];
InvA[@][@]=(1/determinante)*TrasA[@][0];
InvA[@][1]=(1/determinante)*TrasA[@][1];
InvA[1][@]=(1/determinante)*TrasA
InvA[1][@]=(1/determinante)*TrasA[1][@];

InvA[1][1]=(1/determinante)*TrasA[1][1];

X[e][e] = (InvA[e][e]*B[@][e])+(InvA[e][1]*B[1][e]);

X[1][e]

a2 = X[@][@]; a3 = X[1][0];

(InvA[1][e]*B[@][0])+(InvA[1][1]*B[1][0]);

if (3==0){
for(int k=0;k<(Sints+1);k++){
ts = k*(inct/Sints);
Jvals[n][k]=a@+al*ts+a2*pow(ts,2)+a3*pow(ts,3);
}s
}else{
for(int k=0;k<Sints;k++){
ts=(k+1)*(inct/Sints);
int number;
number = k+((5*%j)+1);
Jvals[n][number]=a@+al*ts+a2*pow(ts,2)+a3*pow(ts,3);
}s
}s
}s
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float ControlCinematico(float Param[],float Init_pos[],float Final_pos[],float

Time,int NCrossPoints, int NSampPoints,int codo){
//Variables locales
float pos[3],ori;
float DATA1[20];
//Datos funcion cinematica inversa

// float posicion[] = {135.0685,56.5685,85.0000};

// float orientacion = 45;
/*Inicializacion de la variable interpolacion lineal*/
float pose_k[NCrossPoints+2][6];
/*Numero de articulaciones**/
int Njoints = 4;
/*Se define el tiempo para cada intervalo*/
float inct = Time/(NCrossPoints+1);
/*Se calculan el numero totales de puntos necesarios*/
int NPoints = (NCrossPoints+1)*(NSampPoints+1)+1;
float Jvalsl[NCrossPoints+2];
float Jvals2[NCrossPoints+2];
float Jvals3[NCrossPoints+2];
float Jvals4[NCrossPoints+2];
int i;
float offset;
//Puntos de cruce en el espacio cartesiano y en el espacio conjunto//
/*Cabecero de los datos de las articulaciones*/
Serial.println("Articulacion: 1 2 3 4");
delay(100);
/*Se calculan las posiciones para los tramos*/

for (int i=0;i<(NCrossPoints+2);i++){
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for (int j=0;j<6;j++){
pose_k[i][j]=Init_pos[j]+(Final_pos[j]-Init_pos[j])/Time*(i-1)*inct;

}s

/*Se guardan en variables locales los valores de la orientacion y

posicion hallados en la operacion anterior*/

pos[@] = pose_k[i][@];
pos[1] = pose_k[i][1];
pos[2] = pose_k[i][2];

ori = pose_k[i][3];

/*Se 1lama a la funcion cinematica inversa.

Esta devuelve una variable global (q) en la cual se guardan los valores
de las articulaciones para ese punto de cruce*/
Cinematicalnversa(Param,pos,ori,codo);

/*Pequeno offset del actuador*/

offset = ((85-Final_pos[2])*(-8.33))/50;

/*Se guardan los valores obtenidos de la cinematica directa en

variables globales para cada articulacion*/

Jvalsl[i]=q[@];

Jvals2[i]=q[1];

Jvals3[i]=q[2]-offset;

Jvals4[i]=q[3];

/*Comprobacion de los angulos*/

if (Jvalsi[i]>90 || -9@>Jvalsi[i]){
Serial.print("Error en angulo = ");
Serial.println(Jvalsl[i]);
delay(100);

exit(9);
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Yelse if (Jvals2[i]>90 || -9@>Ivals2[i]){
Serial.print("Error en angulo = ");
Serial.println(Jvals2[i]);
delay(100);
exit(9);

Yelse if ((Jvals3[i]>50) || (@>Jvals3[i])){
Serial.print("Error en angulo = ");

Serial.println(Jvals3[i]);

delay(100);
exit(0);

Yelse if (Jvals4[i]>18@ || -18@>Ivals4[i]){
Serial.print("Error en angulo = ");

Serial.println(Jvals4[i]);

delay(100);

exit(9);

}s

};
//Interpolacién de las trayectorias de cada articulacién//
/*Se prepara la variable del tiempo total transcurrido para las
articulaciones*/
/*Se define el tiempo para cada intervalo*/
inct = Time/(NCrossPoints+1);
/*Se preparan las variables que serviran de datos de entrada a la
funcion del interpolador cubido.
Se crea una variable DATAl. En la que se establecen los
incrementos de tiempo para cada articulacidén*/
for (int i=0;i<Time;i++){

DATA1[i] = inct*i;}
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for (int n=0;n<Njoints;n++){

/*Se 1llama a 1la

Este devuelve una variable global (POS) la cual se guardara en otra

variable global

if(n==0){

InterpoladorCubico(DATA1,Jvalsl,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);

}else if(n==1){

InterpoladorCubico(DATA1,Jvals2,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);

}else if(n==2){

InterpoladorCubico(DATA1,Jvals3,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);

}else{

InterpoladorCubico(DATA1, Jvals4,inct,NSampPoints,n,NCrossPoints);

}s
}s

funcion del interpolador cubico.

(JTs) la cual devolvera la funcion actual*/

float tespera = inct/(NSampPoints+1);

int valorF = ((NCrossPoints+1)*(NSampPoints+1))+1;

for(int c=0;c<valorF;c++){

Serial.print("
Serial.print("
Serial.print("

Serial.print("

MoveServos (tespera,Jvals[0][c],Ivals[1][c],Ivals[2][c],Ivals[3][c],c,valorF);

1
VAL=0;
15

void setup() {

"Y;Serial.print(Jvals[@][c]);
");Serial.print(Jvals[1][c]);
");Serial.print(Jvals[2][c]);

");Serial.println(Jdvals[3][c]);

//Comunicacion Serial
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/*Se comunica que va a recibir un dato*/
Serial.begin(9600);
//Asignacion de los pines utilizados para los servos
servol.attach(13);
servo2.attach(12);
servo3.attach(11);
servod.attach(10);
// Se configuran pines como salida
pinMode (ENA, OUTPUT);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode (LED_M1,0UTPUT);
pinMode (LED_M2,0UTPUT);
pinMode (LED_M3,0UTPUT);
pinMode (LED_M4,0UTPUT);
InicioServos();
s
void loop() {
//Variables locales
float Init_pose[6] = {158.5,0,85,0,0,0};
float Final_pose[6];
float Time;
int NCrossPoints;
int NSampPoints;
float Parametros[2];
int MODO;
int codo;

VAL=1;
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/*Se pide al usuario que inroduzca los datos y se van comprobando*/
Serial.print("Numero de puntos de cruce: ");delay(6000);
NCrossPoints=Serial.parseInt();
Serial.println(NCrossPoints);
delay(1000);
if((NCrossPoints<1)||(NCrossPoints>5)){
Serial.println ("/*ERROR*/");delay(100);
exit(9);
}
Serial.print("Numero de puntos de muestreo: ");delay(6000);
NSampPoints=Serial.parseInt();
Serial.println(NSampPoints);
delay(1000);
if((NSampPoints<1) || (NSampPoints>4)){
Serial.println("/*ERROR*/");delay(100);
exit(0);
}
Serial.print("Duracion de la trayectoria (seg): ");delay(6000);
Time=Serial.parseFloat();
Serial.println(Time);
delay(1000);
if(Time<®@){
Serial.println("/*ERROR*/");delay(100);
exit(9);
}

Serial.println("Configuracion estructura manipulador: (1) codo derecha - (©)

codo izquierda ");

delay(6000);
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Serial.print("Codo: ");
codo=Serial.parseFloat();
Serial.println(codo);

delay(1000);

if((codo<@) || (codo>1)){
Serial.println("/*ERROR*/");delay(100);
exit(9);

}

Serial.println("Posicion final del robot: ");

Serial.print("Coordenada X: ");delay(6000);

Final_pose[@]=Serial.parseFloat();

Serial.println(Final_pose[©0]);

delay(1000);

Serial.print("Coordenada Y: ");delay(6000);

Final_pose[1]=Serial.parseFloat();

Serial.println(Final_pose[1]);

delay(1000);

Serial.print("Coordenada Z: ");delay(6000);

Final pose[2]=Serial.parseFloat();

Serial.println(Final_pose[2]);

delay(1000);

Serial.print("Orientacion alpha: ");delay(6000);

Final pose[3]=Serial.parseFloat();

Serial.println(Final_pose[3]);

delay(1000);

Final_pose[4]=0;

Final_pose[5]=189;

Serial.println("Modo funcionamiento: ");
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Serial.println("(1)Led Verde - Modo 1: Eslabones cortos");
Serial.println("(2)Led Azul - Modo 2: Eslabones largos");
Serial.println("(3)Led Amarillo - Modo 3: Eslabonl corto - Eslabon2 largo");

Serial.println("(4)Led Blanco - Modo 4: Eslabonl 1largo - Eslabon2
corto");delay(6000);

MODO = Serial.parselInt();
Serial.print("MODO: ");Serial.println(MODO);
delay(1000);

/*Se establecen 1los valores de 1los eslabones en funcion del modo

seleccionado*/

if (MODO==1){
digitalWrite(LED_M1, HIGH);
Parametros[0]=78.5;
Parametros[1]=81;

}else if(MODO==2){
digitalWrite (LED_M2, HIGH);
Parametros[0]=97.5;
Parametros[1]=100;

} else if(MODO==3){
digitalWrite (LED_M3, HIGH);
Parametros[0]=78.5;
Parametros[1]=100;

} else if(MODO==4){
digitalWrite (LED_M4, HIGH);
Parametros[0]=97.5;
Parametros[1]=81;

}else{

Serial.println("/** ERROR **/");
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Serial.println("/** MODO DE FUNCIONAMIENTO NO VALIDO **/");
delay(100);
exit(0);

}

//Comienzo programa

/*Mientras la variable no cambie, se permanece dentro del bucle*/

while(VAL==1){

ControlCinematico(Parametros,Init_pose,Final_pose,Time,NCrossPoints,NSampPoints

,codo);
}
/*Se apagan los LEDs*/
digitalWrite (LED_M1, LOW);
digitalWrite (LED_M2, LOW);
digitalWrite (LED_M3, LOW);
digitalWrite (LED_M4, LOW);

exit(9);
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3. GALERIA FOTOGRAFICA

El manipulador junto con la protoboard, la placa Arduino Uno y el Modulo Controlador de Motores
L298N han sido fijados a una base de madera la cual posee cuatro tacos de forma que sirvan como
patas para una mayor estabilidad, transporte y manejo. A continuacion, se muestra el manipulador
terminado, asi como un conjunto de fotografias de lo que ha sido el proceso de montaje.

62
DOCUMENTO 2 ANEXOS



‘m‘! Universidad de Cantabria

% TFG: Disefio y configuracién de un robot SCARA uc

. g . UNIVERSIDAD
Lidia Torre San Emeterio DE CANTABRIA

63
DOCUMENTO 2 ANEXOS






Gﬁ, Universidad de Cantabria

% TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA uc

. g . UNIVERSIDAD
Lidia Torre San Emeterio DE CANTABRIA

DOCUMENTO 3
PLANO

DOCUMENTO 3 PLANOS



W Universidad de Cantabria

% TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA uc

. g . UNIVERSIDAD
Lidia Torre San Emeterio DE CANTABRIA

Se incluyen a continuacién los planos de todas las piezas disefiadas. En la tabla se muestra el
conjunto de todos ellos.

PLANO | DESCRIPCION N2 PAGINA
1 Plano del conjunto del robot completo 3
2 Hombro 4
3 Brazo y Antebrazo parte 1 5
4 Brazo parte 2 6
5 Antebrazo parte 2 7
6 Soporte actuador lineal 8
7 Soporte pinzas 9
8 Pinza A 10
9 Pinza B 11

DOCUMENTO 3 PLANOS
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MARCA | CTDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 Hombro PLA
2 2 Brazo parte 1 PLA
3 1 Brazo parte 2 PLA
4 1 Antebrazo PLA
5 1 Soporte actuador lineal PLA
6 1 Soporte pinzas PLA
7 1 Pinza A PLA
8 1 Pinza B PLA
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1. PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

1.1. Objeto del pliego de condiciones técnicas particulares

Este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares comprende el conjunto de caracteristicas que
deberan cumplir los materiales empleados en la construccidn, asi como los técnicos de su colocacién
en la obra y los que deberdn mandar en la ejecucidn de cualquier tipo de instalaciones y de obras

accesorias.
1.2. Documentos del proyecto

El presente proyecto consta de los siguientes documentos:

Documento n? 1: Memoria.

Documento n? 2: Anexos.

Documento n? 3: Planos

Documento n° 4: Pliego de Condiciones.
Documento n° 5: Mediciones.

Documento n2 6: Presupuesto.

YV V. .V ¥V V VY VY

Documento n? 7: Bibliografia.

Se entiende por documentos contractuales aquéllos que estén incorporados en el contrato y que

sean de obligado cumplimiento:

Planos
Pliego de Condiciones
Cuadro de precios n° 1

Cuadros de precios n° 2

V V V V VYV

Presupuesto total

El resto de los documentos del Proyecto tienen caracter informativo.
1.3. Normas aplicables

Ademas de las condiciones especificadas en las siguientes especificaciones, se deben tener en
cuenta las normas aplicables a este disefio en el curso del trabajo, que siempre debe corresponder al
nivel de calidad pretendido por el ingeniero requerido por el disefiador. Se deben cumplir las

siguientes condiciones:
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La normativa sobre sistemas de vision artificial para medidas de seguridad y salud es la contenida en

el Real Decreto 1215/1997.
Normativas pertinentes aplicables a los robots industriales:

» UNE-EN ISO 10218-1:2011 Robots y dispositivos robdticos. Requisitos de seguridad para
robots industriales. Parte 1: Robots.

» UNE-EN ISO 10218-2:2011 Robots y dispositivos robdticos. Requisitos de seguridad para
robots industriales. Parte 2: Sistemas robot e integracion.

> ISO/TR 13309:1995 Manipulacidn de robots industriales. Guia informativa sobre los equipos
de ensayo y métodos de metrologia de operacidn para la evaluacién del desempefio del
robot de acuerdo con la norma I1SO 9283.

» 1SO 9283:1998 Robots manipuladores industriales. Criterios de analisis de prestaciones y
métodos de ensayo relacionados.

» 1SO 9409-1:2004 Manipulacién de robots industriales. Interfaces mecanicas. Parte 1: Placas.

» 1SO 9409-2:2002 Manipulacién de robots industriales. Interfaces mecanicas. Parte 2: Ejes.

» 1SO 9787:2013 Robots y dispositivos robéticos. Sistemas de coordenadas y nomenclaturas de
movimiento.

> 1SO 8373:2012 Robots y dispositivos robéticos. Vocabulario.

> 1SO 14539:2000 Robots manipuladores industriales. Transporte de objetos con dispositivos

de agarre tipo empufiadura. Vocabulario y presentacidn de caracteristicas.
1.4. Equipos para la ejecucion de los trabajos

El personal de ejecucidn utilizara los materiales y equipos indicados en este proyecto y realizara los

trabajos de montaje correspondientes. Los materiales y equipos deben ser de buena calidad.

Si el equipo no cumple con las caracteristicas y condiciones especificadas en esta especificacién, el

organismo ejecutor debera reemplazar el equipo por otro que las cumpla.
1.5. Otras consideraciones que cumplir por los materiales y equipos

Los materiales y equipos deben cumplir con los requisitos de las normas y reglamentos aplicables.

Si se selecciona un producto, tipo o modelo en particular para usarse en cualquier punto de este
proyecto, se puede reemplazar con un producto que cumpla con los mismos estandares de calidad.
Las partes del equipo o equipo podrdn ser reemplazadas por otras, siempre que tengan

caracteristicas idénticas o muy similares y siempre con la aprobacién del ingeniero de disefio.

DOCUMENTO 4 PLIEGO DE CONDICIONES



Gﬁ, Universidad de Cantabria

% TFG: Disefio y configuracion de un robot SCARA uc

. g . UNIVERSIDAD
Lidia Torre San Emeterio DE CANTABRIA

1.6. Objeto de los planos y especificaciones

Los planos y especificaciones tienen por objeto mostrar al cliente la forma, tamafo, calidad y
cantidad de piezas y sistemas a fabricar, y su disposicion relativa durante el montaje, la instalacion,
la mano de obra utilizada, el equipo y las instalaciones de montaje necesarios para llevar a cabo el

proyecto como siempre que el ingeniero de disefio no indique lo contrario.

El Promotor deberd realizar todo el trabajo descrito en los planos y descrito en el presupuesto o
presupuesto de todo el trabajo que se considere necesario para completar la compilacion de manera

aceptable.
1.7. Programa de ejecucion y plazos

El programa previsto para la ejecucién del proyecto se estima de 7 a 11 dias, puesto que la
magquinaria necesaria y edificacién para el proceso ya ha sido producida anteriormente y partiremos

del actual.

— Dia 1. Inicio del proyecto: obtencion de los materiales y escaneado 3D de las piezas.

— Dia 4. Continuacion del proyecto: Calibracion de los componentes y comprobacién del
estado de los mismos.

— Dia 5. Continuacion del proyecto: Limado de piezas.

— Dia 6. Continuacion y montaje del proyecto: Instalacion de las conexiones de los
componentes externos y comprobacion de funcionamiento.

— Dia 8. Final de montaje: Construccion final del proyecto.

— Dia 10. Finalizacion de montajes e instalaciones: Pruebas y puestas en marcha definitivas.

El autor del proyecto puede ordenar el cambio de cualquier unidad planificada por una nueva y
presentar los planos finales al contratista, quien a partir de ese momento formara parte del

proyecto.

Los ajustes se ingresaran en el libro de ordenes requerido, el cual se devolverd al mercado al finalizar
el trabajo y permanecera alli a discrecién del gerente o su designado. Siempre que los ajustes
impliquen la sustitucidn de una unidad de obra por otra unidad de obra de caracteristicas similares a
las unidades de obra mostradas en el presupuesto, los ajustes no modificaran el precio unitario que

figura en el proyecto.
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Al implementar este proyecto, se aplicaran todas las reglas y decretos enumerados en la seccién
legal de la especificacion. Para todo lo no presentado, se aplicardn las Condiciones Técnicas de la

Administracién General de Arquitectura (Decreto de 4 de junio de 1973).
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2. PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS

2.1. Manipulador

El modelo utilizado serd el propio disefiado durante el proyecto, el cual serd una versién propia del

robot SCARA.

En particular, el modelo anterior tiene las siguientes caracteristicas:

El robot SCARA es un robot industrial de 4 grados de libertad disefiado para industrias de

manipulacion de objetos (pick and place). El robot posee una preconfiguracion en dos de sus uniones

(brazo y antebrazo) disponiendo de esta forma la posibilidad de ampliar o disminuir el espacio de

trabajo, también posee una excelente comunicacion con los sistemas externos.

El modelo disefiado esta disponible para instalarse en el suelo.

2.1.1. Masa del manipulador

Datos Descripcién

Manipulador 280 gr.

Tabla 1. Masa del manipulador
2.1.2. Dimensiones y planos
Las dimensiones y los planos se mencionan en el documento del plano adjunto.

2.2. Normasy seguridad

2.2.1. Normas

El manipulador cumple las siguientes normas:

Estandar EN:

EN ISO 12100 -1 Seguridad de maquinaria, terminologia basica.

EN I1SO 12100 -2 Seguridad de maquinaria, especificaciones técnicas.

EN 954-1 Seguridad de maquinaria, partes de los sistemas de control relacionadas con la seguridad.

EN 775 Robots industriales con manipulacién, seguridad.

Estandar ISO:
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ISO 10218 Robots industriales con manipulacién, seguridad.

ISO 9787 Robots industriales con manipulacidn, sistemas de coordenadas y Movimientos.
ISO 9409-1 Robots industriales con manipulacidn, interfaz mecanica.

Estandar IEC:

IEC 204-1 Equipos eléctricos de maquinas industriales.

Estandar ANSI/CAN/Normas federales EE. UU.:

ANSI/RIA R15.06/1999 (opcidén) Requisitos de seguridad para robots industriales y sistemas

Robotizados.
ANSI/UL 1740-1998 (opcion) Norma de seguridad para robots y equipo robotizado.

CAN/CSA Z 434-03 Robots industriales y sistemas robotizados - Requisitos generales de seguridad

Norma federal 209 de los EE.UU. Clasificacion de sala limpia.

El robot cumple con todos los estandares de salud y seguridad estipulados en la Directiva de

Magquinaria de la CEE.
2.2.2. Seguridad

El robot esta disefiado para una seguridad absoluta.
Seleccion del modo de funcionamiento:

El robot Unicamente puede utilizarse de forma automatica. Siendo este previamente configurado

desde la unidad de programacién. No se admite la utilizaciéon desde un dispositivo externo.
Velocidad reducida:

En el modo automatico,

Seguridad contra incendios:

El sistema de control y operacidn cumple con los estrictos requisitos de UL (Underwriters

Laboratories) para la seguridad contra incendios.
2.3. Instalacion

2.3.1. Consideraciones generales

El manipulador estda disponible en una sola configuracién adaptada al entorno de ambito educativo.

11
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2.3.2. Requisitos de funcionamiento

Temperatura ambiente.

Descripcion Temperatura

Manipulador durante el funcionamiento. De +52C a +302°C

Robot completo durante el transporte y el | De -52C a +352C

almacenamiento.

Tabla 2. Requisitos de temperaturas

Humedad relativa.

Descripcion Temperatura

Manipulador durante el funcionamiento. 95% como maximo a temperatura constante.

Robot completo durante el transporte y el | 95% como maximo a temperatura constante.

almacenamiento.

Tabla 3. Requerimientos de humedades
2.3.3. Mantenimiento

Consideraciones generales.
El robot requiere un mantenimiento minimo durante su funcionamiento.
Ha sido disefiado para permitir el servicio técnico mas simple posible:

> Se utilizan micro servomotores de CC sin mantenimiento. Ademas, si se produce una averia,
su disefio modular significa que se pueden reemplazar facilmente.
> El enrutamiento de cables esta optimizado para una vida util maxima. Ademas, si se produce

una averia, su disefio modular significa que se pueden reemplazar facilmente.
Mantenimiento.
Se requieren las siguientes actividades de mantenimiento:

> Cada 6 meses sustituir las baterias que proporcionan energia al actuador lineal.

» Cada 4 meses comprobar el estado de las resistencias de proteccion de la protoboard.

El intervalo de mantenimiento depende del uso del robot.

12
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2.3.4. Movimiento del robot.

UC
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Tipo de movimiento

Area de movimiento

Eje 1: Movimiento de rotacién del brazo

De +90¢ a -90¢

Eje 2: Movimiento de rotacion del antebrazo

De +88¢ a -90¢

Eje 3: Movimiento lineal

De Omm a 50mm

Eje 4: Movimiento de rotacién de la mufieca

De +90¢ a -90¢

Tabla 4. Movimiento de los ejes

2.3.5. Velocidad

N2 de eje Manipulador SCARA diseio propio
1 0.10 /602
2 0.10 /602
3 0.10 /602
4 0.10 /602

Tabla 5. Velocidades en cada eje

2.4. Objetos de manipulacion y colocacion

2.4.1. Objeto de manipulacion

El objeto para manipular se trata de un objeto comun, posible de encontrar en cualquier instante de

no mas de 150gr.

2.4.2. Entorno de trabajo

El proceso debe desarrollarse sobre una mesa de trabajo con medidas:

> 800 x 750 mm.

DOCUMENTO 4 PLIEGO DE CONDICIONES
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3. PLIEGO DE ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

3.1. Proceso

El proceso requerido es que el robot tome una pieza del propio entorno de trabajo y la coloque en

otro punto prefijado. Debe reunir las siguientes caracteristicas:

» Debido a la fabricacion y el procesamiento posterior, las piezas pueden cambiar de posicion

segun el ancho de la mesa.
3.2. Ergonomiay seguridad de operarios

El operador no puede ingresar al cuadro de trabajo mientras el manipulador se esta ejecutando. Los
tuneles de trabajo deben estar separados fisicamente del exterior y se deben prever medidas de

bloqueo de energia si el operador debe ingresar a la sala de trabajo o mantenimiento.
El pulsador de emergencia debe estar visible, sin obstrucciones.

La iluminacién debe ser suficiente para evitar posibles caidas o resbalones. Los espacios de trabajo
deben ser relativamente proporcionales para que los operadores puedan ingresar y realizar tareas
de mantenimiento sin comprometer su seguridad fisica debido a posiciones forzadas o componentes

de gran altura, nivel de la cabeza, etc.

14
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1. MEDICIONES DE MATERIALES
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Unidades Material Cantidad
Uds. Arduino uno R3 1
Uds. Moédulo de placa L298N 1
Uds. Micro servomotor SG90 TowerPro 4
Uds. Micro lineal actuador 1
Uds. USB cable hama usb-A a USB-B 1
Uds. Cables de puente Jumper Wire Macho-Macho 40
Uds. Limas de diamante mini 1
Uds. Portapilas LR6 para pilas AA negro 1
Uds. Pilas LR6 AA 1.5V 8
Uds. Leds de colores 4
Uds. Pulsadores 2
Uds. Resistencias 10k 6
Uds. Tabla madera 1
Uds. Tuerca hexagonal 12
Uds. Tuerca hexagonal ciega 4
Uds. Varilla roscada 6mm 4
Uds. Tornillo 4
Uds. Piezas disefiadas impresora 3D 9
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2.  MEDICIONES TIEMPOS DE OPERACION

UNIDADES OPERACION TIEMPO (min)
min Taladrado y atornillado de las piezas 20
min Instalacion de los servomotores y el actuador lineal 15
min Montaje completo elementos 80
min Limado de piezas 360
min Instalacién del hardware 30
min Total 1525
4
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1. JUSTIFICACION DE LOS PRECIOS

1.1. Justificacidn de los precios de los materiales
PRECI
MATERIAL U(€/Ur(1:ic(I)ad)

Arduino uno R3 26.99
Médulo de placa L298N 6.20
Micro servomotor SG90 TowerPro 3.49
Micro lineal actuador 27.59
USB cable hama usb-A a USB-B 2.99
Cables de puente Jumper Wire Macho-Macho 0.157
Limas de diamante mini 7.99
Portapilas LR6 para pilas AA negro 4.50
Pilas LR6 AA 1.5V 0.288
Leds de colores 0.033
Resistencias 10k 0.12
Tabla madera 20

Tuerca hexagonal 0.05
Tuerca hexagonal ciega 0.33
Varilla roscada 6mm 0.61
Tornillo 0.189
Piezas disenadas impresora 3D 4.44

1.2. Justificacion del coste de la mano de obra

Hora de trabajo de un pedn es de 15€/h o de 0.25€/minuto.
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2. PRESUPUESTOS PARCIALES

2.1. Presupuesto parcial relativo a los materiales
MATERIAL CANTIDAD U (:75::; d) PRECI&:;OTAL

Arduino uno R3 1 26.99 26.99
Médulo de placa L298N 1 6.20 6.20

Micro servomotor SG90 TowerPro 4 3.49 13.99
Micro lineal actuador 1 27.59 27.59
USB cable hama usb-A a USB-B 1 2.99 2.99

E/?:!Ei,de puente Jumper Wire Macho- 40 0157 6.29
Limas de diamante mini 1 7.99 7.99
Portapilas LR8 para pilas AA negro 1 4.50 4.50
Pilas AA 1.5V 8 0.288 231
Leds de colores 4 0.033 0.132
Resistencias 10k 6 0.12 0.72
Tabla madera 1 20 20

Tuerca hexagonal 12 0.05 0.6

Tuerca hexagonal ciega 4 0.33 1.32
Varilla roscada 6mm 4 0.61 2.44
Tornillo 10 0.189 1.89
Piezas disenadas impresora 3D 9 4.44 40

Total 168.952
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2.2. PRESUPUESTO PARCIAL RELATIVO A LAS OPERACIONES DE
MONTAIE

MANO DE OBRA

PRECIO DE PRECIO TOTAL (€)
ORDEN OPERACION TIEMPO (min) | MANO DE OBRA
(€/min)
Taladrado y
1 atornillado de las 20 5
piezas
Instalacién de los
2 servomotores y el 15 3.75
actuador lineal 0.25
3 Montaje completo 80 20
elementos
4 Limado de piezas 360 90
5 Instalacion del 30 75
hardware
Total 1525 126.25
5
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3. PRESUPUESTO GLOBAL

PRESUPUESTO
Materiales 168.952
Mano de obra 126.25€
Impuestos(21%) 61.99
Presupuesto total 357.192

El presupuesto para la implantacién fisica del prototipo ascendié a un total de 357.192 euros

(trescientos cincuenta y siete euros y dos centimos).
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