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Resumen

El presente proyecto muestra de manera concreta el procedimiento que se llevé a cabo para la
construccion de un manipulador didactico tipo SCARA controlado desde una computadora, comenzando
con la descripcion de las caracteristicas del manipulador, sus ventajas y aplicaciones, los objetivos del
proyecto y un marco teérico que enuncia los términos necesarios que deben conocerse para
familiarizarse con el lenguaje del escrito, asi como los fundamentos de operacién necesarios para

entender y analizar los movimientos del manipulador.

El marco tedrico es de vital importancia si el lector se interesa en conocer, aprender, criticar, analizar e
introducirse al estudio de los manipuladores roboéticos, no sélo del manipulador que se presenta, en
general ofrece ejemplos cinematicos y como comenzar su analisis, aunque este estudio es muy
complejo.Dentro del segundo y tercer capitulo se resume el andlisis al que se puede someter el

manipulador SCARA, pues construido pasa a ser un modelo didactico.

Una vez definida la estructura del manipulador, el cuarto, quinto y sexto capitulo, muestran al lector el
proceso de manufactura del manipulador y la vinculacién de la estructura con la parte electrénica y el
software. Estos capitulos son fundamentales para que el lector en papel de operador del mecanismo,
obtenga la informacién necesaria para la manipulacion del brazo SCARA, pues se indica detalladamente
la manera de conectar, armar, programar y vincular todos los elementos para que el manipulador opere

con cinco grados de libertad.
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(a;): Longitud del eslabén

(b;): Desplazamiento de la articulacion

¢; . Coseno de 6;

d: Distancia ente el eje central y el eje paralelo, m

I, : Inercia centro de masa, kg - m?

L, : Inercia paralela, kg - m?

o vector posicional que denota la traslacion del origen al sistema M
[or] : Vector posicional de traslacién de F a M

0T :Vector tridimensional de ceros

p- Vector que denota el puntoP desde el origen del sistema F
p*Vector que denota el puntoP desde el origen del sistema M
Pr Vector P en un sistema de referencia F

[pr] : Vector p en el sistema fijo F

[Px]: Vector de cuatro dimensiones en F

Py Vector P en un sistema de referencia M

[p'w] : Vector pen el sistema M

[P',,]: Vector de cuatro dimensiones en M

P,: Proyeccion del vector P sobre el eje U

P,: Proyeccion del vector P sobre el eje V

P,,: Proyeccion del vector P sobre el eje W

P, Proyeccion del vector Psobre el eje X

P, Proyeccion del vector P sobre el eje Y

P, Proyeccion del vector Psobre el eje Z

@ Matriz 3x3 de orientacion

@ Orientacion del sistema M respecto a F

;. Distancia, m

s; : Seno de 6;:
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T;: Matriz de transformacion homogénea para los parametros DH

Ty Matriz de desplazamiento de junta

Ty Matriz del angulo de junta
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T;,: Matriz de transformacion de la segunda articulacion
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u: Vector unitario en el eje U

Uy, Uy, U;: Componentes del vector unitario U a lo largo de los ejes X, YyZ.
v: Vector unitario en el eje V

v;: Velocidad lineal, m/s

vy, Uy, V;: Componentes del vector unitarioVa lo largo de los ejes X, YyZ.
w: Vector unitario en el eje W

w,., Wy, w,: Componentes del vector unitarioW a lo largo de los ejes X, Yy Z.
x: Vector unitario en el eje X

(y): Elevacién en un volumen de trabajo

y: Vector unitario en el eje YV

z: Vector unitario en el eje Z

(z): Alcance en volumen de trabajo

(a;):Angulo de torsion de un eslabén

(6): Rotacion de base en un volumen de trabajo

(6;): Angulo de la articulacién

w: Velocidad angular, rad/s
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Abreviaturas

(CR): Cuerpo rigido

DH: Parametros de Denavit y Hartenberg
(F): Sistema fijo de referencia

(GDL): Grados de libertad

H: Altura del material

(M): Sistema movil de referencia

M : Masa del CR, kg

M1:Motor a pasos uno

M2: Motor a pasos dos

M3: Motor a pasos tres

(P): Punto en un sistema de referencia

PWMModulacién por ancho de Pulsos
RPMRevoluciones por minuto

Rx: Rotacion en el gje X

Ry: Rotacion en el eje Y

Rz: Rotacion en el eje Z

SCARA SelectiveCompliance Articulated Robot Arm
S1: Servomotor uno

S2: Servomotor dos
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1 Introduccidén

Dentro de este capitulo se entendera el concepto de lo que es un robot, que es un manipulador tipo
SCARA y los lineamientos de disefio y construccion de un modelo didactico del mismo tipo, las ventajas y

aplicaciones que ofrece y la metodologia de trabajo del proyecto de integracion.

1.1 Descripcion del proyecto

En base al avance cientifico y tecnoldégico que demanda el campo de la ingenieria a través de la
manipulacién de medios mecanicos, eléctricos y electrénicos en conjunto, hoy en dia se ha convertido en
necesidad conocer y manejar software de disefio, control, automatizacién y programacioén, para la
construccion de maquinas que seanmultifuncionales y reprogramables, constituidas por un sinnimero de
elementos, ycon el objetivo de realizar trabajos por largas jornadas. Al conjunto de estos elementos
generalmente lo conocemos como robot, ésta palabra es de origen checo y proviene de la palabra robota

la cual quiere decir “fuerza del trabajo”,“servidumbre” o “trabajo obligatorio”.

Con el paso del tiempo se ha adoptado la idea de que los manipuladores han llegado para reemplazar el
trabajo humano, pero por el contrario, el sentido de la construccién de un robot es el de relevar a un
humano de una labor demasiado estricta, puespor sus disefios, algunos asemejan los movimientos
humanos, pero con la ventaja de que pueden trabajar en ambientes y condiciones muy peligrosas para el
hombre. En la actualidad se utilizan los robots en cualquier rama de la industria, como laautomotriz,

metalmecanica, agropecuaria, sector salud, inspeccidn, uso militar y seguridad, por mencionar algunos.

De todas las aplicaciones de robots, las mas usuales son la soldadura y montaje, para esta Ultima
operacion, existe un manipulador que responde satisfactoriamente a las necesidades, hablamos del
manipulador tipo SCARA, que por su disefio es de gran ventaja, ademas de que es muy virtuoso en el

traslado, la carga y descarga en diferentes procesos, como lineas de produccion.

Un robot tipo SCARA posee por sus articulaciones, cinco grados de libertad, de las cuales cuatro son de
tipo rotatorias y una prismatica; esto permite al robot ubicar a un objeto en un espacio cilindrico, tres
dimensiones, el movimiento lo realiza por medio de una serie de instrucciones proporcionadas desde un

software.



Durante este proyecto, se plante6 utilizar servomotores y motores a pasos en las articulaciones del brazo,
esto por su gran versatilidad de montaje, tamafio y control de posicion, se puso énfasis en la eleccién de
los impulsores adecuados para la aplicacion en el manipulador y en la tarjeta de control para la
manipulacion de dichos impulsores, dada la gran variedad de éstos en el mercado. Se disefid la
estructura que conforma el cuerpo del manipulador utilizando como herramienta un paquete de CAD,
respetando los criterios de dimensién mencionados en los objetivos para el conjunto de los eslabones,
analizando las dimensiones y motores disponibles se eligid el tipo de material y formas idéneas que nos
dan una estructura ligera y robusta. Acorde a los disefios establecidos se realiz6 la manufactura de los
elementos mecénicos que constituyen el manipulador. Teniendo todos los elementos, tanto partes
comerciales como partes fabricadas, comenz6 la fase de ensamble y pruebas de control mecanico y

electrénico, aplicando las correcciones necesarias.

1.2 Antecedentes

El robot SCARA por sus siglas tiene el significado de Selective Compliance Articulated Robot Arm
(Seleccion Conforme a un Brazo Robdético Articulado),Fue desarrollado en la universidad de Yamanashi
por Hiroshi Makino y presentado como un concepto totalmente diferente de montajes de robots en 1981
por la empresa manufacturera de Sankyo Seiki (fabricante de productos electrénicos), Pentel (fabricante
de productos de escritorio) y NEC (fabricante de productos electrénicos) las tres empresas japonesas,
desde entonces es considerado como parte importante en el desarrollo de tecnologia de lineas de

montaje.

Cuando el brazo de robot contiene dos articulaciones de revoluta que ubican un punto en un plano y una
junta prismatica, se considera como robot cilindrico, cuyo brazo se mueve especificando coordenadas
cilindricas, es decir, tiene una rotacion de base (6), un alcance(z) y una elevacion(y)respectivamente.
Asumiendo cualquier posicion entre los limites superior e inferior especificados, su efector final puede

moverse en un volumen limitado. [1]
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Fig 1.1 Volumen de trabajo de un manipulador cilindrico.

1.3 Objetivos

Con el objetivo de proporcionar a la UAM-A un sistema didactico y de sencilla manipulaciéon para los
fines que a ésta le convengan, se disefiara y construird un manipulador tipo SCARA con cinco grados de

libertad.

Objetivo General.

e Disefar y construir un manipulador tipo SCARA controlado desde la PC.

Objetivos especificos.

e Disefiar el volumen de trabajo del manipulador para cumplir con un cilindro de cuando menos 0.4
m de radio y 0.35 m de altura.

e Disefiar y construir un sistema mecanico ligero y robusto que realice los movimiento de un brazo
robético tipo SCARA de cinco grados de libertad.

¢ Instalar los cinco propulsores que impulsaran los eslabones de la estructura del robot.

e Implementar un sistema electrénico disponible en el mercado nacional, basado en un
microcontrolador que sea capaz de accionar los motores de uno en uno, en respuesta a las

Ordenes del usuario, a través de una interfaz grafica en una PC.



2 Terminologia

Este capitulo describe los conceptos ingenieriles basicos para desarrollar en el lector una mejor
perspectiva del lenguaje que se maneja en el presente proyecto, con la finalidad de esclarecer las ideas y

comprender la eleccién de los medios electrénicos y propulsores, asi como elementos auxiliares.

2.1 Software

Es el equipamiento l6gico o de un ordenador, es decir, todo lo intangible, el cual abarca aplicaciones

informaticas que tienen como finalidad la realizacion de tareas especificas.

2.2 Hardware

Corresponde a todas las partes fisicas y tangiblesdel ordenador, componentes eléctricos, electrénicos,

electromecanicos y mecanicos.

2.3 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que en su interior incluye las tres unidades
funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y unidades de entrada y

salida.

2.3.1 Arduino

Arduino® es una familia conhardware consistente en una tarjeta con microcontroladorAtmel AVR y
puertos /O, que por su sencillez y bajo coste permiten a la plataforma Arduino un entorno para disefiar y

desarrollar proyectos de tipo electrénico. Arduino® tiene la ventaja de ofrecer un software libre con



lenguaje de programacion propio, basado en el lenguaje de alto nivel Wiring y en el entorno de desarrollo
Processing, sin embargo es posible utilizar otros lenguajes de programacion, como C++, el software es

descargable y sin ningln cargo en la pagina oficial de Arduino®, [7]

2.4 Puente H

El puente H es un circuito electrénico que permite a un motor DC girar en sentido de avance y retroceso,
disponibles en el mercado nacional con el nombre de circuitos integrados, y que, por su gran gama, se
puede elegir el adecuando para una tarea especifica, con el fin de desarrollar proyectos electrénicos,

compatibles con microcontroladores y de bajo consumo de energia.

2.5 Fuente de poder

Como sabemos, los diferentes elementos que demandan consumo de energia eléctrica, especifican el
voltaje y corriente necesarios para su alimentacién y mejor eficiencia, un motor a pasos puede usar de 5V
a 12V DC, un circuito integrado necesita 5V DC, un servomotor 5V, etc. Para trabajar con distintos
voltajes fuera de un laboratorio, satisface nuestras necesidades una fuente de poder de PC, pues ofrece

voltajes de 3V, 5V y 12V, ademas de conectarse a cualquier terminal eléctrica de 120V AC.

2.6 Motores a pasos

Los motores a pasos(Stepper Motors o Stepping Motors). Son usualmente compatibles con muchos
dispositivos de retroalimentacion, su ventaja precisa en no requerir adicionalmente equipos de conversion
digital a analégica cuando se conectan a un sistema de control por computadora, normalmente la flecha
del motor gira en forma incremental en pasoso iguales en respuesta a un tren de impulsos de entrada
programado. El numero de pulsos por unidad de tiempo determina la velocidad del motor, el maximo par
torsor dindmico ocurre con bajas frecuencias de pulsos, por lo tanto le es facil acelerar una carga, una
vez que alcanzdé la posicion requerida y se detienen los impulsos la flecha se detiene sin necesidad de

embragues o frenos.[1]



2.7 Servomotor

El servomotor es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado. Este puede ser
llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial codificada. Con tal de que una sefial
codificada exista en la linea de entrada, el servo mantendra la posiciéon angular del engranaje. Cuando la
sefial codificada cambia, la posicién angular de los pifiones cambia. En la practica, se usan servos para

posicionar superficies de control como el movimiento de palancas, pequefios ascensores y timones.

El control de un servomotor se realiza mediante pulsos cuadrados o también llamado PWM(Pulses Width
Modulation) Modulacién por ancho de Pulsos. El servo espera ver un pulso cada 20 milisegundos (.02
segundos). La longitud del pulso determinard los giros de motor. Un pulso de 1.5 m, por ejemplo, hara
que el motor se torne a la posicion de 90 grados (llamado la posicion neutra). Si el pulso es menor de 1.5
ms, entonces el motor se acercara a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.5ms, el eje se acercara a los
180 grados.

2.8 Rodamiento

Elemento mecanico que reduce la friccion de un eje y una pieza conectada a éste, a través de una
rodadura, la cual sirve de apoyo y facilita su desplazamiento angular o lineal, la eleccibn de un
rodamiento varia inmensamente, pues existe un sinnimero de rodamientos,desde un punto de vista

cinematico se catalogan en tres categorias:

¢ Rodamientos para cargas radiales
¢ Rodamientos para cargas axiales

e Rodamientos para cargas mixtas
También se catalogan por el tipo de rodadura que los constituye:

e Rodamiento de bolas
e Rodamiento de rodillos

e Rodamiento de agujas

Depende de nuestras necesidades la eleccién del adecuado, por ejemplo, diametro de flecha, alta

velocidad, capacidad de carga, resistencia a la fatiga, etc.



3 Fundamentos de disefio

Este capitulo ilustra como influye el disefio de la estructura del manipulador en los analisis de
movimiento, pues podemos describir posiciones y orientacion de los eslabones y principalmente del
efector final conocido como gripper o garra robética, a través de modelos matematicos, como lo es la
cinematica directa e inversa, se describe la metodologia de estudio para el andlisis y se mencionan

fendmenos fisicos que deben ser considerados en la planeacion del movimiento.

3.1 Elementos Mecanicos

3.1.1Eslab6n

Pieza usualmente rigida, la cual permite la transmision o transformacion de un movimiento, conectado a

uno o mas eslabones a través de una articulacion.

3.1.2 Articulacién

Los mecanismos se acoplan mediante pares o articulaciones cinematicas, la funcion de la articulacion es
la de conectar dos eslabones entre si, definiendo el tipo y la cantidad de movimiento permisible entre los
elementos conectados, los cuales, por ser rigidos, mantendran una distancia entre dos puntos dentro de

su geometria, por lo consiguiente, se forman restricciones fisicas en los eslabones.
e Articulacion de revoluta

Unidn que so6lo permite movimiento rotacional a través de un eje entre los eslabones, entonces presenta

un grado de libertad.
e Articulacién prismatica

Unidn que so6lo permite movimiento traslacional a través de un eje entre los eslabones, entonces presenta

un grado de libertad.[3]



3.1.3 Grados de libertad

Un manipulador se compone de un conjunto de eslabones, conectados en serie mediante articulaciones
las cuales restringen el tipo de movimiento de cada eslabén, en cada uno de los ejes de un sistema de
referencia tridimensional. Los grados de libertad (GDL) del robot dependen de las restricciones que

presente la articulacién, asi como de la cadena cinematica que se forme.

Generalmente un eslab6n mecanico tiene seis GDL de los cuales la articulacion restringe cinco, dando

s6lo movilidad en un eje, ya sea del tipo rotacional (Rx, RyRz) o traslacional (Tx, Ty, Tz). (Fig.3.1) [2]

Fig. 3.1 GDL de un cuerpo en el espacio

3.2 Matriz de transformacion homogénea

El movimiento de un cuerpo rigido (CR) en el espacio tridimensional se compone a través de seis
coordenadas, tres cartesianas y tres angulares, las cuales definen la traslacién y la rotacién,
respectivamente, dentro del estudio de la cinematica de manipuladores robéticos, es necesario definir
posicién y orientacién de cuerpos rigidos en el espacio. Para describir la posicion y la orientacion del CR

es necesario situar un sistema fijo de referencia (F)y un sistema moévil (M) adjunto al CR.

Para describir la posicion de un punto (P) sobre un CR respecto al sistemaF se puede emplear el vector

cartesiano tridimensional (ec.3.1).



Donde:

Pg Vector P en un sistema de referencia F

P, Proyeccion del vector Psobre el gje X

P, Proyeccion del vector P sobre el eje Y

P,. Proyeccion del vector Psobre el eje Z

Lo cual puede expresarse de forma alternativa como:
P=Px+Py+Pz

Donde:

x: Vector unitario en el eje X

y: Vector unitario en el eje ¥

z: Vector unitario en el eje Z

(3.1)

(3.2)

Para describir la orientacién de un CR respecto al sistema Fexisten diversos modelos matematicos, dos

maneras muy usuales son la representacion por los angulos de Euler y la representacion por coseno

director, para describir la orientacion a través de este Ultimo, se considera el movimiento a través de los

ejes U, Vy Wde un sistema mavil Mcon respecto a F, (ec 3.3)

B
[PM] = [Pvl
Py
Donde:
Py Vector P en un sistema de referencia M
P,: Proyeccién del vector P sobre el eje U

P,: Proyeccion del vector P sobre el eje V

P,,: Proyeccion del vector P sobre el eje W

(3.3)



Lo cual puede expresarse de forma alternativa como:
P= Pu+Pv+PB,w (3.4)
Donde:
u: Vector unitario en el eje U
v:Vector unitario en el eje V
w: Vector unitario en el eje W

Las proyecciones de los vectores unitarios se representan como:

U= UeX + UyY + Uy Z (3.58)
V=0 + 1Y+ 0,2 (3.5b)
W = WX + Wy y + W,z (3.5¢)

Donde:

Uy, Uy, U;: Componentes del vector unitario U a lo largo de los ejes X, YyZ.
vy, Uy, V;: Componentes del vector unitarioVa lo largo de los ejes X, YyZ.
wy., Wy, w,: Componentes del vector unitarioW a lo largo de los ejes X, Yy Z.

De la ec(3.1) a (3.5c). Tenemos las siguientes identidades:

P, = u,P, + v,P, + w,P, (3.6a)
P, =u,P, +v,B, + w,h, (3.6b)
P, =u,P, +v,P, + w,P, (3.6¢)

Pr(ec.3.1) y Pu(ec.3.3), son las representaciones del vector tridimensional P en los sistemas F y M

respectivamente, que junto con las identidades (3.6a-c) se puede representar de forma matricialcomo
[Pr] = Q [Pu] 3.7
Donde:

Q. Matriz 3x3 de orientacion
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La matriz @transforma la representacion del vectorP del sistema Mal F, la cual es conformada por las
componentes de los vectores unitarios ortogonales u,v y w(90° entre cada uno) en el sistema de
referencia fijo F, y se representa como:
ux UX Wx
Q=|Uy vy Wy (3.8)
u’Z vZ WZ
Entonces, para la relacién entre los dos sistemas de coordenadas, F y M, se considera un punto arbitrario

Psobre un CR (figura 3.2)

Fig. 3.2 punto P en dos sistemas coordenados. [1]

Como lo ilustra la figura 3.2 la suma de vectores que localizan el punto P se expresa como:
p=o+p (3.9
Donde:
p: Vector que denota el puntoP desde el origen del sistemaF
p’* Vector que denota el puntoP desde el origen del sistemaM

o:Vector posicional que denota la traslacion del origen al sistema M

11



Entonces a partir de la ec (3.9) la ec. (3.7)que representa la transformacion de coordenadas del punto P

del CR desde el sistema M al sistema Fse escribe como:
[pr] = [or] + Q [P'u] (3.10)
Donde:
[pr] : Vector p en el sistema fijo F
[or]: Vector posicional de traslacion de F a M
Q:Orientacién del sistema M respecto a F
[p'y]: Vector pen el sistema M

La ec(3.10) se reordena de forma matricial como:

[[plp]]z (?T [Olp]] [[p’lM]] (3.11)

Donde:
07 =[0,0,0]: Vector tridimensional de ceros
Reescribiendo la ec(3.11) se obtiene:
[Pe] = T[P'y] (3.12)

Donde:

[Pr]: Vector de cuatro dimensiones en F

[P’ ]: Vector de cuatro dimensiones en M
T:Matriz de transformacion homogénea

Los vectores de cuatro dimensiones son resultado de colocar un uno al final de los vectores
tridimensionales [pr] ¥ [p'm] respectivamente, la matriz de transformacién7 de 4 x 4 se denomina

homogénea al incluir traslacion y rotacion desde el sistema M al sistema F.

12



Ejemplo 3.1

Rotacion y Traslacion de ejes.

Considere un sistema M que a partir de un sistema F, es trasladado tres unidades a lo largo de Yy dos

unidades a lo largo del eje Z, ademés es rotado 45° por el eje W.

V U
Y

Z

Fig. 3.3 rotacion y traslacion de un eje coordenado

La matriz de traslacion pura se representa como:

1 0 00
01 0 3
T, = 00 1 2 (3.13)
0 0 0 1
La matriz de rotacién pura se representa como:
c45° —s45° 0 O
s45° c¢45° 0 O
T, = 0 0 1o (3.14)
0 0 0 1
~ La matriz de transformacion homogénea se representa como:
c45° —s45° 0 3
s45° c¢45° 0 2
T =TT, = 0 0 10 (3.15)
0 0 0 1
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3.3 Cinematica

Se entiende como cinemética al estudio del movimiento sin considerar las fuerzas que lo producen,
principalmente analiza una trayectoria a través del tiempo, para que un robot realice una tarea especifica
se debe conocer la posicién y orientacion del efector final con respecto a su base, esto se puede conocer
a través de las variables cartesianas que presentan las articulaciones que denotan el movimiento del
robot, para lo cual es necesario relacionar un conjunto de sistemas coordenados, provenientes de una

cadena cinematica.

Una cadena cinemética es un conjunto de eslabones convergentes por articulaciones, las cuales

permiten el movimiento del sistema.

Mientras que un mecanismo puede ser un sistema mecanico de cadena abierta o cerrada, un

manipulador sera un sistema de cadena abierta.

Con el fin de controlar la posicion del efector final con respecto a la base, es necesario encontrar la
relacién entre cada uno de los eslabones y sus movimientos con respecto a sistemas coordenados, esto
se logra mediante el analisis de los parametros de Denavit y Hartenberg (DH), los cuales describen el
desplazamiento de la articulacién (b;), angulo de la articulacion (6;), longitud del eslabén (a;)y angulo de

torsion («;).

02

Fig. 3.4 posicion del efector final [1]

El primer paso es definir un sistema de referencia fijo,al cual se adjuntardn sistemas de referencia

moviles. Como lo describe la seccion 3.3, se aplica la transformacion de coordenadas a los parametros
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DH, previamente tabulados, esto consiste en la traslacion de sistemas coordenados con respecto al un

sistema fijo a través de la suma de vectores, reordenados en matrices, esto para cada articulacion.

e Traslade un sistema (i) una distancia (b;)para obtener la primer transformacion en forma
matricial (T},)y un sistema(i")

e Gire el sistema (i"), con un éangulo(6;), para obtener la segunda transformada(Tg) y un
sistema(i'")

e Deslice el sistema (i""), una longitud (a;), para obtener una tercer matriz (T,), y un sistema (i""),

“117

e Gire el sistema (i"""), con un angulo(e;), para obteneruna cuarta matriz (T,)

La resultante se obtiene a través de la posmultiplicacién de las cuatro transformaciones, denominada

Matriz de Transformacion homogénea (T;), para los parametros DH.
T, = T,TeT,T, (3.16)
Donde:
T;: Matriz de transformacion homogénea para los pardmetros DH
T, Matriz de desplazamiento de junta
Ty. Matriz del angulo de junta
T,: Matriz de longitud de eslabén
T.. Matriz de angulo de torsion

Cabe mencionar que el traslado y giro de cada sistema dependera del tipo de articulacion presente y la

nomenclatura que asignemosa los ejes principales, esto para un i-ésimo sistema.

3.3.1 Cinemética directa

Para el andlisis de posicionla cinematica directa,los angulos (6;), y los desplazamientos(b;), son
conocidos, la problemética es encontrar la funcion del efector final, por lo que se definen los parametros
de DH y se describen las transformadas homogéneas para los parametros DH(T;q, Tiz, Ti3, -, Ti) d€ cada
articulacion, la transformacion del efector final (T,;)se obtiene mediante la multiplicacion de las

transformaciones (Tjy, Tiz, Tiz, - Tin)

Tef = TilTiZTi3 Tin (317)
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Donde:

T,s: Matriz de transformacion del efector final

T;;: Matriz de transformacion de la primera articulacion
T;,: Matriz de transformacion de la segunda articulacion
T;,: Matriz de transformacién de unai-ésima articulacién

De la resolucion de la transformada del efector final se puede conocer los valores de un punto P y un

angulo(®).

Ejemplo 3.2

Cinematica directa de un brazo planar.
A partir de la figura 3.4, se establecen los pardmetros DH:

Parametros DH

Eslabén bi Bi a; a;
1 0 0, a;
2 0 6, a, 0

Tabla 3.1 Parametros DH brazo planar.

Con respecto a los pardmetros DH las transformaciones homogéneas son:

T, i=12-T=TT,

a; —s; 0 ac
R ‘1’ s (3.18)
0 0 0 1
Donde:
s; = sen 6;
c; =cos 9;
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0

_ 512 2z 0 ais;+azsp;
1
0

C12 —S12 i€y + ayCqp
0

0 0 1

Trepresenta la posicion o configuracion del efector final respecto a su base,

Donde S12 = sen 912 , C12 = COS 912 y 912 = 91 + 92 ...ei

Ademés Px = a,Cq + a,;Cqio y Py = a8 + ;817

Ejemplo 3.3

Cinematica directa de un robot SCARA.

YA

61

73,74

Z2

02 b2
b1 | | b3

a1 a2

64 || Y ba

Fig.3.5 Robot SCARA. [1]
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Con base a la fig. 3.5 se establecen los parametros DH.

Eslabén
1

2
3
4

Con respecto a los pardmetros DH las transformaciones homogéneas son:

Tabla 3.2 parametros DH SCARA

~la cinemética directa queda como:

C124

T=T,T,T:T, = 5154

0

ooy

cocoRr

cog L

.Cl

S1
0

L0

_C2

—s,
(&1
0
0

-5,

SO O RO

(=l e ]

—S124

C124

0
0
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3.3.2 Cinemética Inversa

En la cinematica directa se establece la orientacion y posicion del efector final, al tener como dato las
variables de las articulaciones, el objetivo de la cinematica inversa es la resolucién de las variables de
articulaciones a través de una orientacién y posicion especificas, esto implica encontrar una solucion
Unica, generalmente este tipo de analisis se realiza en animaciones, y/o planeaciones industriales que

requieren precision en su proceso, y se resuelven con algin software auxiliar, como lo es MATLAB®.

Generalmente, en la cinematica inversa no es posible encontrar soluciones explicitas, incluso, por la

arquitectura del manipulador, no existen soluciones.

Es muy comdn que, para encontrar una solucion explicita se empleen métodos de algebra o geometria, y

en algunos casos se encuentre una soluciéon numérica por medio de un algoritmo de aproximacion.

Para fines didacticos nos parece suficiente el estudio del mecanismo planteando como datos los angulos

de los eslabones, o cualquier variable que permita un estudio practico del cuerpo.

3.2 Momento de inercia

Un CR en rotacién es una masa en movimiento, el CR se compone de n particulas con masas m,,m,, ..., a

distancias ry, 1,, ..., del eje de rotacion,la rapidez de una i-ésima masa esta dada por:
v = rw (3.25)
Donde:
v;: Velocidad lineal,m/s
;. Distancia, m
w: Velocidad angular, rad/s

Cada particula tiene diferentes valores derpero velocidad angular idéntica, por lo que la energia cinética

del cuerpo esta dado por:
K= %miviz = %(Zimiriz)wz (3.26)

La cantidad en paréntesis denota el momento de inercia (I) que depende de la distribucion espacial de la

masa del cuerpo.

I= Zi miTiZ (327)
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En un CR las distancias r;son constantes y el momento de inercia es independiente de cémo gira el
cuerpo en torno al eje dado, entre mas ligero sea el eslabon menor sera su momento de inercia y a su
vez menor energia cinética, entonces serd mas facil moverlo, asi como detenerlo, con respecto a su

rotacion en un eje. [4]

Existen tablas que nos proporcionan el momento de inercia de varias formas uniformes y comunes en
términos de su masa y dimension, como barras circulares sélidas y huecas, esferas y placas
rectangulares, a través de su centro de masa, si queremos considerar I en un eje distinto y paralelo al eje
central, debemos aplicar el teorema de los ejes paralelos, el cual nos permite conocer I en un eje

desplazado una distancia d.
I, = Iy + Md? (3.28)
Donde:
L, : Inercia paralela, kg - m?
I, : Inercia centro de masa, kg - m?
M : Masa del CR, kg

d: Distancia ente el eje central y el eje paralelo, m
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4 Manual de usuario del manipulador SCARA

Entro de este capitulo se explica y ejemplifica el lenguaje de programacion de alto nivel utilizado, y la
manera de vincularlo con los propulsores utilizados.Ya recabados todos los fundamentos necesarios, se
procede al disefio de la estructura del manipulador. Para la cual se presentan planos y ensambles que

describen la manufactura del mismo.

4.1 Lenguaje y programacion Arduino

Al igual que cualquier lenguaje de programacion de alto nivel, Arduino® ofrece librerias, bucles, variables
y sintaxis para realizar tareas especificas bajo las condiciones que describamos, al descargar el software

de la pagina oficial de Arduino, pongamos atencién en la ubicacién donde se guardara el programa,

generalmente se guarda en el disco local, ej: D:// arduino-1.0.4 (Fig 4.1)

EH . » Equipo » DATA(D:) » arduino-1.04 »

Archive  Edicion  Ver Herramientas  Ayuda

‘ Organizar ~ Vistas  ~ (g Grabar
Vinculos favoritos || Membre ) Tipo
PT Documentos J drivers Carpeta de arch?vas
) | examples Carpeta de archivos
FE Imagenes J hardware Carpeta de archivos
m‘ Musica | java Carpeta de archivos
4 Cambiados .. | lib Carpeta de archivos
FB Bisquedas s libraries Carpeta de archivos
Acceso pib... | reference Carpeta de archivos
| tools Carpeta de archivos
@'arduinn Aplicacién
%) cygiconv-2.dll Extensian de la apl...
% cygwinl.dll Extensian de la apl...
% libushb0.dll Extension de la apl...
|| revisions Documento de tex.,
% pebeSenal.dll Extension de la apl...

Fig. 4.1 Ubicacion de la direccion del software Arduino, version 1.0.4.

antes de correr por primera vez el programa, se debe de reconocer la tarjeta y el puerto serial en la

computadora, esto lo logramos en la opcién “Administrador de dispositivos”, ubicada en el “panel de
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control”’,al conectar el hardware por primera vez, con el botén derecho de ratén elegimos la opcién “USB
Device” y enseguida “actualizar controlador”, aparecera el recuadro de “asistente para actualizacion de
hardware”, en esta ventanilla debemos autorizar la busqueda del software, e identificar la ubicacion del
programa Arduino, en la opcién “examinar’(Fig. 4.2), este procedimiento nos garantiza que la
computadorareconocera el hardware, si es necesario ubique el nombre y el puerto al que se ha
conectado la tarjeta, en la ventanilla de “administrador de dispositivos” en la opcién “puertos (COM Y
LTP)"(Fig. 4.3).

C; Administrador de dispositivos

Archivo  Accion  Yer Ayuda

S 2 A Ra

=] g YOUR-ZDA17E3893
+ § Adaptadores de pantalla Asistente para actualizacion de hardware

+ HY Adaptadores de red B R . L . "

+ Q Controladoras de bus serie universal (USB) Elija sus de ¢ @

+| 4, Controladoras de host de bus IEEE 1394

+ (=) Controladoras IDE ATAJATAPI

+ = Controladores de disquete () Buscar el controlador més adecuado en estas ubicaciones.

+ j Dispositivos de sistema Use I_as siguientes casillas de vgnTicacidn para \'milar oexpandir_la busqueda predeterminada, la

K -) Dispositivos de sonido, video v jueqos cual incluye rutas locales y medios extraibles. Se instalars el mejor contiolador que ¢e encuentre.

2 3 Eauipo Buscar en medios etraibles [dsquete, CD-ROM..)

+ Monitor

+ ") Mouse y otros dispositivos sefisladores Incluir esta ubicacion en la blsqueda:

=] Otros dispositivos = v
jralUse Device '

- . Frocesadars (O No buscar. Seleccionaré el controlador que se va a instalar.

= Puertos (CC  Deshabiitar Mediante esta opcién podré seleccionar de una lista el controlador del dispositivo, Windows no
r’y Puerto ¢ Desinstalar puede garantizar que el controlador que elija sea el mas apropiado para su hardware.
"y Puerto ¢ .
F Puertac Buscar cambios de hardware

+ - Tedados Propiedades

+ e Unidades de umee

+ J, Unidades de disquete - —

- é Unidades de DVD/CD-ROM [ < Alrds H Siguiente > I [ Cancelar

Fig. 4.2 Proceso de reconocimiento del hardware a través del ordenador.

275" Puertos (COM y LPT)
- LT Arduine Mega 2560 (COMS)
_- Teclados

-y Unidades de disco

1—jj| Unidades de DVD o CO-ROM

Fig.4.3 Hardware reconocido por el ordenador a través de un puerto serial.

Una vez reconocido el hardware por la pc, se debe configurar el puerto serial COM al que se esta

conectado y el tipo de tarjeta elegido de entre la gama de microcontroladores, ambas en la opcién de
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“herramientas” de la interfaz de Arduino (fig. 4.4)esto nos garantiza que el software identificara el
hardware al compilar una rutina, en este caso se eligié el hardware Arduino Mega 2560, esto por
contener 52 pines digitales que pueden ser configurados como pin de entrada o salida, de los cuales
utilizamos 14, pues utilizamos tres circuitos integrados, los cuales utilizan cuatro pines cada uno, y dos

salidas para dos servomotores.

Archivo Editar Sketch |Herramientas| Ayuda

Formato Automatico Ctrl+T

Archivar el Sketch

sketeh_fehz0a Reparar Codificacién y Recargar

Menitor Serial Ctrl+Mayusculas+M
Tarjeta 2 Arduine Uno
Puerto Serial 2 Arduine Duemilanove w/ ATmega32f
Arduine Diecimila er Duemilanove w/ ATmegal8
Programador >

Arduine Mano w/ ATmega328
Arduine Nano w/ ATmegal6s

@ Arduine Mega 2560 or Mega ADK
Arduine Mega (ATmegal280)

Grabar Secuencia de Inicic

Arduine Leonardo

Fig. 4.4 Interfaz del softwareArduino, eleccion de la tarjeta Arduino Mega 2560.

Una vez configurado el tipo de tarjeta y el puerto serial, se pueden compilar rutinas para nuestro brazo,
las rutinas que utilizamos para las pruebas se presentan en la carpeta nombrada “programas”. Aqui un

ejemplo de la programacion en el software Arduino:
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#include <3tepper.h>//Libreria de control para un mwotor a pasoz unipolar o bipolar.
#include <3ervo.h»//libreria de control para un servomotor.
gdefine STEPS 200// define el numero de pasos para que el motor gire 360°.

3tepper stepperl(STEPS, 2, 3, 4, 5); //lectura del nimero de pasos definidos(200), asil como loz
J/mumerozs de pin de la tarjeta con los que esta asociado el puente H para dar movimiento al motor
Serwo gervo} /S creamos un objeto de nombre serwvo.

wold setup () //inicia wariables, establece el ezstado de los pines e inicia librerias.

{

stepperl.setipeed (100) ;77 Velocidad del motor a pasos en revoluciones por minutos.

gervo.attachie, Y71, 1750)://variable de tipo serwvo (pin, win, max).

44 pin: mimero de pin de la tarjeta con el que el servo estd asociado.

A4 min: ancho de pulso en microzequndos, correspondiente al dnculo minimo del serwo, por defecto 544,
4/ waw: ancho de pulso en microsequndos, correspondiente al dngulo maximo del servo, por defecto 2400,

}

woid loop()//ejecucidn continua del programa.

i
stepperl.step(1800) ;/ /mueve el notor 1300 pasos.

delay(500) /4 espera 500 ms,

servo.write (180) ;7 /mueve el serwvomwotor 180 grados.

delay(l500);// espera 1500 ms.

stepperl.step(-1800) ;//uueve el motor en sentido negativo 1800 pasos, regresa al origen.
delay(500) /4 espera 500 ms,

servo.write(0) ;//mueve el servomotor a cerod, regresa al origen.

delay(l500);// espera 1500 ms.

}

Fig.4.5Ejemplo Movimiento de un motor a pasos y un servomotor con Arduino.

4.2 Vinculacién electrénica, impulsores y softwarede control

La vinculaciénconsiste en la comunicacion del software Arduino a una plataforma Arduino Mega
mediante un bus serial USB, con el fin de que Arduino Mega emita sefiales a dos servomotores y a tres
circuitos integrados que alimentaran a su vez a tres propulsores Stepper Motors. El servomotor tiene tres
hilos, (alimentacion, tierra y sefial) el hilo de sefial es blanco o amarillo y debe ser conectado al pin
previamente asignado.El motor a pasos tiene de cuatro a seis hilos, cuatro de los hilos alimentan a dos
bobinas del motor, es decir, un par de hilos alimentan una primer bobina y otro par de hilos alimentan una
segunda bobina. Se pueden identificar los pares de hilos para cada bobina tomando lectura de los
homnios de la bobina con ayuda de un multimetro, pues es dificil identificar por colores cada par de hilos,
el tercer par de hilos proporcionan la alimentacion de voltaje al motor.El movimiento en conjunto de los
impulsores dard movimiento a las articulaciones del manipulador, todo conectado a través de una fuente
de poder de PC.
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En un principio se realizaron pruebas de control y movimiento en una tablilla protoboard simulando una
tarjeta con cuatro integrados L293D, esto para pruebas de velocidad y carga en los motores, con la
ventaja de que cualquier elemento de la protoboard es reemplazable al momento en caso de falla de

cualquier tipo.

Control 2
Control 1
BV 5V
Logic
100KQ 10K
I A A— L292D "

12en Vi

1in 4in

1.out dout

GND GND

GND GND

1K I | | J
= T 2out 3Jout —

2in 3in

V2 3.4en
NPN L L

NPN
transistor ransistor
o 5V 5v o
motor

Fig. 4.6 Vinculacion electrénica, software e impulsores, prueba

Controlados los motores se reemplazan los integrados L293D, por tarjetas con circuitos integrados
L298N, pues las tarjetas disponibles en el mercado nacional, contienen disipadores de calor, salidas para
sefiales TTL (Transistor — Transistor Logic) I6gica transistor a transistor, que permiten controlar el sentido

de giro y velocidad, a través del controlador Arduino.

Hemos nombrado los motores utilizados y previamente programados, segun su funcion y ubicacién en el
manipulador como:M1, M2, M3, S1, S2, en las siguientes tablas se muestran las especificaciones de
operacion y programacion para cada motor, es muy importante precisar que si se desea operar el
manipulador se sigan rigurosamente las instrucciones de trabajo, pues cualquier alteracion podria

modificar el funcionamiento del mismo, asi como la seguridad del operador.
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Especificaciones “Motor a pasos” Flecha transmision 1

Motor M1 Reduccion
5V Tren de engranes rectos
1.5A 18:1
3.4Q
1.8°/paso 0.1°/paso
200pasos/rev 3600pasos/rev
0-100 rpm
KP56LM2G-001

Recomendaciones de programacion

Pasos
0
3600
-3600

-3600
3600

Posicion

0° Origen

360°, una revolucién sentido horario
360°, una revolucién sentido antihorario
regresa al origen

360°, una revolucién sentido antihorario

360°, una revolucién sentido horario

regresa al origen

Limites de trabajo

Velocidad recomendada 30 rpm

Extensién
Bobina B1 Las bobinas del motor estan conectados a una extension de cable
Hilos : verde y blanquiverde flexible 4x22 awg, que contiene cuatro cables de color verde,
Bobina B2 blanco, rojo y negro, soldados a las bobinas del motor, el cédigo
Hilos : rojo y blanquirrojo de colores que se conecta al Puente H queda como:

Comun B1 Cable B2 Cable

Hilos: blanco y negro Verde Verde Rojo Rojo

Blanquiverde | Blanco Blanquirrojo | Negro

Observaciones.

Conectar la bobina B1 en OUT 1y OUT 2, asi como B2 en OUT 3y OUT 4, del integrado PH1, de lo contrario se
invertira el sentido de giro de los motores.

Para alimentar el motor y el integrado utilice una sola salida de voltaje de la fuente de poder, no conecte en serie
con otros motores.

Una vez alimentado el circuito como lo ilustra la fig.4.7 “no girar la flecha manualmente”, pues esto dafara el
circuito.

No se recomienda rebasar los limites de trabajo, programar méas de 360° en sentido horario y antihorario puede
dafiar la estructura.

En caso de ser necesario posicionar los eslabones manualmente, se recomienda desconectar la fuente de poder y
la tarjeta del ordenador antes de cualquier movimiento.

Despejar el area de trabajo del manipulador, la obstaculizacion puede dafiar la estructura del manipulador

No detener la rutina antes del paro total del mecanismo.

En caso de requerir cambiar el motor por uno diferente, se recomienda la fabricacion de un cople de transmision,

asi como de elementos auxiliares, basandose en los dibujos normalizados del capitulo cinco.

Tabla 4.1, M1 “Motor de flecha de transmisién 1”
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Especificaciones “Motor a pasos” Flecha transmision 2

Motor M2 Reduccion
5V Tren de engranes
1.5A 16:1
7.5Q
1.8°/paso 0.111940°/paso
200pasos/rev 3216 pasos/rev
0-100 rpm
LA23BCK-11G2

Recomendaciones de programacion

Pasos
0
1340
-1340

-1340
1340

Posicién
0° Origen
150°, 5/12 de revolucién sentido horario

150°, 5/12 de revolucién sentido antihorario

regresa al origen
150°, 5/12 de revolucién sentido antihorario

150°, 5/12 de revolucién sentido horario

regresa al origen

Velocidad recomendada 30 rpm Limites de trabajo
Extensién
Bobina B1 Las bobinas del motor estan conectados a una extension de cable
Hilos : verde y blanquiverde flexible 4x22 awg, que contiene cuatro cables de color verde,
Bobina B2 blanco, rojo y negro, soldados a las bobinas del motor, el cédigo
Hilos : rojo y blanquirrojo de colores que se conecta al Puente H queda como:

Comun B1 Cable B2 Cable

Hilos: blanco y negro Verde Verde Rojo Rojo

Blanquiverde | Blanco Blanquirrojo | Negro

Observaciones.

Conectar la bobina B1 en OUT 1y OUT 2, asi como B2 en OUT 3y OUT 4, del integrado PH2, de lo contrario se
invertira el sentido de giro de los motores.

Para alimentar el motor y el integrado utilice una sola salida de voltaje de la fuente de poder, no conecte en serie
con otros motores.

Una vez alimentado el circuito como lo ilustra la fig.4.7 “no girar la flecha manualmente”, pues esto dafara el
circuito.

No se recomienda rebasar los limites de trabajo, programar méas de 150° en sentido horario y antihorario puede
dafiar la estructura.

En caso de ser necesario posicionar los eslabones manualmente, se recomienda desconectar la fuente de poder y
la tarjeta del ordenador antes de cualquier movimiento.

Despejar el area de trabajo del manipulador, la obstaculizacion puede dafiar la estructura del manipulador

No detener la rutina antes del paro total del mecanismo.

En caso de requerir cambiar el motor por uno diferente, se recomienda la fabricacion de un cople de transmision,

asi como de elementos auxiliares, basandose en los dibujos normalizados del capitulo cinco.

Tabla 4.2, M2 “Motor de flecha de transmisién 2”
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Especificaciones “Motor a pasos” Guia lineal

Motor M1 Reduccion

5V 1.7:1

1.5A Polea 34 dts

32.5Q Polea 20 dts |

1.855675°/paso Banda 108 dts =

194 pasos/rev 329.8 pasos/rev p

0-140 rpm

42SHM-32M6A

Recomendaciones de programacion

Pasos Posicion

0 0° Origen

23184 100 mm, eje Y Positivo, (sube) 350
revoluciones sentido horario e s

-23184 100 mm, eje Y negativo, (baja) =
revoluciones sentido antihorario i_ '.@ AL
Regresa al origen L_TT .-’t,?—__
ALTURA MAXIMA 350 mm. it
Velocidad recomendada 140 rpm Limites de trabajo

Extensién
Bobina B1 Las bobinas del motor estan conectados a una extension de cable
Hilos : rojo y café flexible 4x22 awg, que contiene cuatro cables de color verde,
Bobina B2 blanco, rojo y negro, soldados a las bobinas del motor, el cédigo
Hilos : amarillo y azul de colores que se conecta al Puente H queda como:

Comaun B1 Cable B2 Cable

Hilos: blanco y negro Rojo Rojo Amarillo Verde

Café Negro Azul Blanco

Observaciones.

Conectar la bobina B1 en OUT 1y OUT 2, asi como B2 en OUT 3y OUT 4, del integrado PH3, de lo contrario se
invertira el sentido de giro de los motores.

Para alimentar el motor y el integrado utilice una sola salida de voltaje de la fuente de poder, no conecte en serie
con otros motores.

Una vez alimentado el circuito como lo ilustra la fig.4.7 “no girar la flecha manualmente”, pues esto dafara el
circuito.

No se recomienda rebasar los limites de trabajo, programar mas de 350 mm puede dafiar la estructura.

En caso de ser necesario posicionar los eslabones manualmente, se recomienda desconectar la fuente de poder y
la tarjeta del ordenador antes de cualquier movimiento.

Despejar el area de trabajo del manipulador, la obstaculizacion puede dafiar la estructura del manipulador

No detener la rutina antes del paro total del mecanismo.

En caso de requerir cambiar el motor por uno diferente, se recomienda la fabricacion de un cople de transmision,

asi como de elementos auxiliares, basandose en los dibujos normalizados del capitulo cinco.

Tabla 4.3, M3 “Motor de guia lineal”
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Especificaciones “Servomotor” rotaciéon de garra

Servomotor S1

5V
3.2Kg/cm

Recomendaciones de programacion

Grados
15

83

180

83

Posicion

0° Origen

90°, Gira flecha del servo sentido horario

180°, Gira la flecha del motor en sentido horario

90°, Gira flecha del servo sentido horario

Limites de trabajo

Extension
Alimentacion Los hilos del servomotor estan conectados a una extension de cable
Hilo: rojo flexible 4x22 awg, que contiene cuatro cables de color verde, blanco,
Tierra rojo y negro, soldados a los hilos del motor, el cédigo de colores que
Hilo: negro se conecta al Puente H queda como:

Sefial Servomotor S1 cable

Hilo: Blanco Rojo Rojo

Negro Negro

Blanco Blanco(externo)

Observaciones.

Para posicionar la garra en paralelo c/r al eslabon dos se debe programar con las especificaciones, de lo contrario se
tendra un pequefio desfase.

Conectar el servomotor al pin con sefial PWM asignado de la tarjeta.

Para alimentar el servomotor utilice una sola salida de voltaje de la fuente de poder, no conecte en serie con otros
motores.

Una vez alimentado el circuito como lo ilustra la fig.4.7 “no girar la flecha manualmente”, pues esto dafiara el circuito.

No se recomienda rebasar los limites de trabajo, programar mas de 180° puede dafiar la estructura.

En caso de ser necesario posicionar los eslabones manualmente, se recomienda desconectar la fuente de poder y la
tarjeta del ordenador antes de cualquier movimiento.

Despejar el area de trabajo del manipulador, la obstaculizacion puede dafiar la estructura del manipulador

No detener la rutina antes del paro total del mecanismo.

En caso de requerir cambiar el servomotor, se recomienda un servomotor no menor a lo que indican las especificaciones
de S1.

Tabla 4.4, S1 “Servomotor de rotacion de garra”
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Especificaciones “Servomotor” accién de garra

Servomotor S2

5V
3.2Kg/cm

Recomendaciones de programacion

Grados
0

145

Posicion

50 mm abertura maxima

0 mm Gira flecha del servo sentido horario 145°

para cerrar en su totalidad la flecha.

Abertura maxima de la garra

Abertura Maxima 50mm

Limites de trabajo

Extension
Alimentacion Los hilos del servomotor estan conectados a una extension de cable
Hilo: rojo flexible 4x22 awg, que contiene cuatro cables de color verde, blanco,
Tierra rojo y negro, soldados a los hilos del motor, el cédigo de colores que
Hilo: negro se conecta al Puente H queda como:

Sefial Servomotor S1 cable

Hilo: Blanco Rojo Blanco

Negro Verde

Blanco Verde(externo)

Observaciones.

Para sujetar un objeto se debe considerar por el usuario la carrera de la garra con un apriete no mayor a 2 mm del cuerpo
a sujetar, si se aprieta demasiado el motor resultara afectado.

Conectar el servomotor al pin con sefial PWM asignado de la tarjeta.

Para alimentar el servomotor utilice una sola salida de voltaje de la fuente de poder, no conecte en serie con otros
motores.

Una vez alimentado el circuito como lo ilustra la fig.4.7 “no girar la flecha manualmente”, pues esto dafiara el circuito.

No se recomienda rebasar los limites de trabajo, programar mas de 180° puede dafiar la estructura.

En caso de ser necesario posicionar los eslabones manualmente, se recomienda desconectar la fuente de poder y la
tarjeta del ordenador antes de cualquier movimiento.

Despejar el area de trabajo del manipulador, la obstaculizacion puede dafiar la estructura del manipulador

No detener la rutina antes del paro total del mecanismo.

En caso de requerir cambiar el servomotor, se recomienda un servomotor no menor a lo que indican las especificaciones
de S2.

Tabla 4.5, S2 “Servomotor de accion de garra”
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Controlados los motores, podemos describir el movimiento que efectuara el manipulador a través de la
programacion de cada motor, por lo cual se realizan rutinas de simulacién a una aplicacion real, anexas

en la carpeta “Programas”.La manera de vincular todos los elementos es la siguiente:
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08 | 5v \— 5V
ARDUINO 07 [}
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17 [
18 [
8% 88 —
1 0
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HEIS SRR | L Ete SR A | EASSYRED

Fig. 4.7 Vinculacion electrdnica, software e impulsores, funcional

Si se conecta de manera adecuada no se tendrdn problemas de programacién es muy importante
conectar de la manera que especifica la Fig. 4.7, de lo contrario se tendran problemas de control y
eficiencia, y la parte electrénica podria averiarse.
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5 Manufactura del manipulador

Este capitulo describe la manera en que se manufacturaron cada una de las piezas disefiadas para el

manipulador, numeradas en base a los dibujos normalizados.

5.1 Andlisis y disefio mecéanico

En base a la seccion 4.2, se disefian los eslabones y demas elementos del manipulador, considerando
las dimensiones de cada uno de los motores, posicion de los motores, su sencilla manufactura y el
cumplimiento del volumen de trabajo adscrito en los objetivos, asi como el uso de materiales ligeros que,
como lo redacta el capitulo 3, ofrezcan una estructura robusta y ligera en la cual la inercia de cada
eslabén no afecte el impulso o paro del mismo, ademas permitan el andlisis de posicién, velocidad y

aceleracion de cada uno de los elementos, asi como manipular y estudiar la posicion del efector final.

La intencién del disefio del manipulador SCARA refiere una sencilla manufactura, ademas de que
cualquier elemento que se necesite desmontar, por cualquier circunstancia, se desensamble de manera

individual, independiente a los demas elementos del manipulador.

5.2Dibujos normalizados

Todos los dibujos ilustran los componentes mecdnicos que en su conjunto forman la estructura del
manipulador, aqui se puede consultar cada una de las piezas, ubicadas por nombre, numero de la piezay
el montaje al que se le relaciona. Para su manufactura se recomienda ubicar su secuencia de maquinado
en el capitulo 5.3
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AT\

Tolerancias generales de dimensién (mm)

0.5 >3 > 6 > 30 > 120
.3 b ..30 ...120 ..400 |...1000
+0.1  +0.1 +02 +03 +05 +08

Azcapotzalco
Nombre de la pieza: SC 105 Eslabdn 1 inf.

> 400  Observaciones:

Manipulador SCARA.

NUmero de piezas. Material. Acabado.

1 6061

Dibuj6. Fernandez Ramirez Adrian Octavio.  Revisd. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
Cotas. Escala. Hoja: 1
cor o e SC - 006 - Ad
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Plano: 70/3%0
Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Tolerancias generales de dimensidon (mm) Nombre de la pieza: SC 106 Eslabdn 1 SUp. N‘;mero de piezas. ZSET' Acabado.
0.5 >3 > 6 > 30 >120 >400 Observaciones: Dibujo. Ferndndez Ramirez Adrian Octavio. Revisd.  |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
"3 .6 .30 ..120 ..400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-1
e T by SC - 007 - A4
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Fiono: 80 / 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 107 Camisa. N‘;mero de piezas. ,A\A‘i;rg;; Acabade.
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 > 400  Observaciones: Dibujé. 5 i iG io. Reviso. 5 Fecha.
.3 .6 .30 120 ..400 .. 1000 e loa o Francsea, o1 "V Ing. PérezMoreno Romy. - Tty
Cotas. Escala. Hoja: 1
+01 +01 *+02 +03 =*05 *08 . 1 pieal SC - 008 - A4
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<_S ! E(S:((:)AI?E,E 525 1 Universidad Autdbnoma Metropolitana  Proyecto. Plano 90 /350
DETALLE Q ' Azcapotzalco Manipulador SCARA.
ESCALA 2 : 1 Tolerancias generales de dimension (mm) Nombre de la pieza: SC 108 Flecha fransmision 2. N‘;mero de piezas. ']‘ASTg"' Acabado.
0.5 >3 >6 > 30 >120 >400 Observac iones: Dibuié.  Ferndndez Ramirez Adrian Octavio. ReVisd.  |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
-3 ) -.. 30 ..120 ...400 ... 1000 Jasso Lua Juan Francisco. THm. 141
+01 +01 +£02 +£03 05 *08 Cofos. Beqo. Hojo: | SC 009 - Ad
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- CORTE E-E

Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Flono 100/350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

- bmero de piezas. ial. bado.
Tolerancias generales de dimensiéon (mm) Nombre de la pieza: SC 109 Poste motor 2. N:mero @ pieras ,A\A‘i;rg; Acapado
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 > 400  Observaciones: Dibujé.  Fernandez Ramirez Adrién Octavio. Revis6. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecvhcl.
.3 ) ... 30 ..120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
£01 $01 02 +03 05 +08 b o ot SC-010- A4
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“ CORTE F-F

Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Plano: 110,350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

Tolerancias generales de dimensidon (mm) Nombre de la pieza: SC 110 Poste eslabdn 1. N;mero de piezos. ;\\Almrg;: Acabado.
ylon.
%% 7% 7% 7% Ll Low e P Femanes fomer adien Octovio. 5. Ing. Pérez Morero Romy. e
Cotas. Escala. Hoja: 1
+0.1 +01 +02 +03 +05 +08 e o1 g 1 SC-011-A4
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i s e e M N Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Poner 120/350
| | | Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Tolerancias generales de dimension (mm) Nombre de la pieza: SC 111 Porta balero inf. N‘;mero de piezas. ZSET' Acabado.
0.5 >3 >6 > 30 > 120 > 400  Observaciones: Dibujo. Ferndndez Ramirez Adrian Octavio. Revis6. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
-3 .6 .30 ..120 ..400 ..1000 Jasso Lua JuanFrancisco. Trim. 141
£01 $01 02 +03 05 +08 b o ot SC-012- A4




30 0.1

27

Tolerancias generales de dimensién (mm)

0.5 >3 > 6 > 30 > 120 > 400 Observaciones: Dibujé.

m Universidad Auténoma Metropolitana ~ Proyecto.
Azcapotzalco

Nombre de la pieza: SC 112 Porta balero sup.

..3 .6 ..30 ..120 .. 400 ...1000
+01 +01 +£02 +£03 05 *08
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Plano: 130 / 350

Manipulador SCARA.

NUmero de piezas. Material. Acabado.
1 6061
Ferndndez Ramirez Adrian Octavio. Reviso. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
Cotas. Escala. Hoja: 1
corc o ok, SC-013-A4
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto.
Azca potza|co Manipulador SCARA.
Tolerancias generales de dimension (mm) Nombre de la pieza: SC 113 Camisa. N‘;mero de piezos. ,A\A‘C;rg;; Acabado.
0.5 >3 > 6 > 30 >120 > 400 Observaciones: Dibujé.  Fernandez Ramirez Adridn Octavio.  ReVIsS.  |ng. Pérez Moreno Romy.
.3 ) ... 30 ... 120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco.
£01 01 %02 *03 *05 :08 cotas. e Holo: |

Plano: 140 / 350

Fecha.
Trim. 14-|
SC-014-A4
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Plano: 150/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

. p . NG de piezas. | Material. Acabado.
Tolerancias generales de dimension (mm) Nombre de la pieza: SC 201 Eslabon 2 inf. ‘]mero © piozas 68?]'0 capado
0.5 >3 > 6 > 30 >120 >400 Observaciones: Dibujo. Ferndndez Ramirez Adrian Octavio. RevisS.  Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
.3 b ... 30 ..120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14|
Cotas. Escala. Hoja: 1
. o e $C-015- A4

£0.1 +01 +02 +03 +05 +08 o 19
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Plano: 160/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Tolerancias generales de dimensidon (mm) Nombre de la pieza: SC 202 Eslabdén 2 SUp. N‘;mero e piezas. ZSET' Acabado.
0.5 3 6 30 120 > 400 servaciones: Dibujé. ermandez Ramirez Adrién Octavio. Reviso. Pé . Fecha.
S T% D% %0 oo oo 1 femander Romiez Adién Oct Ing. PérezMoreno Romy Trim, 14-1
+0.1 +0.1 +02 +03 +05 +08 Cofas. Escalo. Hoja: 1

mm. 1:2 de: 1 SC-016-A4
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Universidad Autbnoma Metropolitana Proyecto. Plano: 170/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 203 Camisa. N‘;mero de piezas. mijrg;; Acabado.
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: Dibujé. . . - . Revisd. P Fecha.
-3 .6 .30 120 ..400 -.1000 o oS o Eeeiaaan Octavie: ing. PerezMoreno Romy. Trim. 141
+0.1 +01 02 +03 +05 +08 cotas e Hoja: 1 SC-017- A4
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\ / ) gz m Universidad Auténoma Metropolitana ~ Proyecto. Fono 190155
| Azcapotzalco Manipulador SCARA.

NUmero de piezas. Material. Acabado.

DETALLE R Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 204 Flecha poleo. 1 Bronce
0.5 >3 > 6 > 30 >120 >400 Observaci iones: Dibujo. Ferndndez Ramirez Adridn Octavio.  REViSO: Ing. Pérez Moreno Romy. Fegho.
ES CALA 4 : ] ) ) ... 30 ..120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
+ +01 +02 +03 +05 +08 o o s SC-018- A4
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Tolerancias generales de dimensién (mm)

0.5 >3 >6 > 30 >120 > 400
.3 b ..30 ...120 ..400 |...1000

+01 +01 +£02 +£03 05 *08

Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Planc: 190/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

. NUmero de piezas. Material. Acabado.
Nombre de la pieza: SC 205 Base balero. . 6061
Observaciones: Dibujé. Ferndndez Ramirez Adrian Octavio. Reviso. Ing. Pérez Moreno Romy. Fec.hcl.
Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
Cotas. Escala. Hoja: 1
vy T o SC-019- A4
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Universidad Autonoma Metropolitana Proyecto. Plano: 200 /350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

. y de pif 3 ial. bado.
Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 206 Porta balero. N;mero © piezas ZSET Acabade
0.5 >3 >6 >30 >120 > 400  Observaciones: DibUi. kernandez Ramirez Adrién Octavio.  R€VSO-  Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
) .6 ... 30 ...120 ...400 ... 1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-1
+0.1 +01 02 +03 +05 +08 cotas o Hoja: 1 SC-020- Ad



5/16" - 18 UNC

500

m Universidad Autdnoma Metropolitana
Azcapotzalco

. NO de piezas.
Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 207 Esporrogo. ‘]Jmero © pieras
0.5 >3 >6 > 30 > 120 > 400 Observaciones:

Proyecto.
Manipulador SCARA.

Galvanizado

Dibuié.  Ferandez Ramirez Adrién Octavio. REVISS-  Ing. Pérez Moreno Romy.
.3 b .30 ... 120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco.
Cotas.
+0.1 +0.1 +02 +03 =05 =08 .,

SC-021-A4



ESCALA 1:1
465

Universidad Autdbnoma Metropolitana Proyecto. Plano: 220 / 350
Azcapotzalco

Manipulador SCARA.
. . ., . s NUmero de piezas. Material. Acabado.
Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 208 Flecha guia. 1 1018
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 |>400 Observaciones: DibUi. Femandez Ramirez Adrian Octavio.  REVISS-  Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
.3 .6 ... 30 ..120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-
+0.1 +0.1 +02 +03 +05 +08

Cotas. Escala. Hoja: 1
2

mm. 1:2 de: 1 SC-022- A4
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Tolerancias generales de dimensién (mm)

0.5 >3 > 6 > 30 > 120
.3 .. 6 ..30 | ...120 ...400

+01 +01 +£02 +£03 =205

— D5

6.35

... 1000

m Universidad Autdbnoma Metropolitana  Proyecto. Plano: 230 /350

Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Nombre de la pieza: SC 209 Soporte guia sup. Nx]jmero dlopiezas. Zgzr]'m Aeapade.
Observaciones: Dibujé. Ferndndez Ramirez Adridn Octavio. Revisé. Ing. Pérez Moreno Romy. Fec.hcl.
Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
Sﬂi:.os. ﬁs;:]olo. sgo:]l SC-023- Ad
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Universidad Autonoma Metropolitana
Azcapotzalco

NUmero de piezas.

Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 210 Sopor’re guia inf. 1
0.5 >3 > 6 > 30 >120 >400 Observaciones: Dibuié. Fernandez Ramirez Adridin Octavio.
.3 .6 ... 30 ..120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco.
£01 £01 %02 :03 +05 +08 B

|
A
N
<
Ln
]
B
C
ProyeCTO. Plano: 240 / 350
Manipulador SCARA.
Material. Acabado.
6061
Revisé. |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Trim. 141
ﬁs:c]olo. Hoja: 1 SC-024- A4
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Universidad Autdnoma Metropolitana

m Azcapotzalco

Nombre de la pieza: SC 211 Poste.

. . » NUmero de piezas.
Tolerancias generales de dimension (mm)

2
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: Dibujo. . . . vi
3 .6 .30 ..120 ..400 |...1000 e e o Frarcsagn Octavie-
£0.1 +01 +02 +03 +05 +08 o

6
A
B
C
Proyec-l-o . Plano: 250 / 350
Manipulador SCARA.
Material. Acabado.
Nylon.
Revisd.  |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Trim. 14-|
e oo SC - 025 - A4
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m Universidad Autdbnoma Metropolitana
Azcapotzalco

NUmero de piezas.

Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 212 Poste motor.

4
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: Dibujo. . . - vi
3 .6 .30 ..120 ..400 |...1000 e e o Frrcsaagn Octavie-
£0.1 +01 +02 +03 +05 +08 o

6
A
B
C
ProyeC'I'O. Plano: 260 / 350
Manipulador SCARA.
Material. Acabado.
Nylon.
Revisd.  |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Trim. 14-|
e oo SC - 026 - A4
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= 950.440.1 | — Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Fan: 270/ 8%
Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 213 Sopor’re motor. N‘;mero de piezas. ;gzﬁcl' Acabade.
>3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: DIbUIS. Fornandez Ramirez Adrian Octavio. k€S- Ing. Pérez Moreno Romy. Fec_hcl.
.6 ... 30 ...120 ...400 ... 1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
£01 $02 $03 +05 :08 b T ot SC-027 - A4
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Flono:200//3%0
Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Tolerancias generales de dimensidon (mm) Nombre de la pieza: SC 214 Guia de flecha. N‘;mero de piezas. xcgf’rlil:o Acabado.
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: Dibujé. Fermndandez Ramirez Adrién Octavio. Revisd. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
.3 .6 .30 ..120 ..400 |..1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
£01 $01 02 +03 05 +08 b o ot SC-028- A4
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Universidad Autobnoma Metropolitana

m Azcapotzalco

Nombre de la pieza: SC 215 Cople.

NUmero de piezas.

Tolerancias generales de dimensién (mm) 1

0.5 >3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: Dibujo. . . . .
3 % .30 120 |..400 .. 1000 e heasign Octavio.
£0.1 +01 +02 +03 +05 +08 o

4 (.112) - 40 UNC '

ProyeC'I'O. Plano: 290 / 350
Manipulador SCARA.
Material. Acabado.
6061
Revisd.  |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Trim. 14-|
o oo SC - 029 - A4
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Universidad Autonoma Metropolitana Proyecto. Plano: 300/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

. bmero de piezas. ial. bado.
Tolerancias generales de dimensiéon (mm) Nombre de la pieza: SC 216 Cople motorreductor 2. N:mero @ pieras ZSET Acapado
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 >400 Observaciones: Dibujé. . . o . Revisd. |ng. Pérez Moreno Romy. Fecha.
-3 .6 .30 120 ..400 -.1000 e e o Eemesaaan Octavie: 9 4 Trim. 141
£01 $01 02 +03 05 +08 b o ot SC-030- A4



N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA LOCALIZACION. CANTIDAD
1 SC 213 Soporte motor SC-027 - A4 1
2 SC 214 Guia de flecha SC-028 - A4 1
3 SC 215 Cople SC - 029 - A4 1 A
4 Caja engranes MK RF MK RF 1
5 Stepping motor 2 LA 23BCK-11G2 1
6 Tuerca 0.164in - 32 UNC 8
7 Arandela 0.16in 10
8 Allen cilindro 0.164in - 32 UNC 6
* 0.75i0
9 Prisionero 0.112in - 40 UNC * 4
0.25in
giN :
1 1 8
:r\' L =
~o
& TT I
I I I ll | C

Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Plano: 310/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.

) Nomero de piezas. | Malerial. Acabado.
Tolerancias generales de dimension (mm) Nombre de la pieza: MOTORREDUCTOR 2. ;mero © pieras arend capade
0.5 >3 > 6 > 30 >120 >400 Observaciones: Dibujo.  Ferndndez Ramirez Adrién Octavio. Revis6. Ing. Pérez Moreno Romy. Fec'hcl.
) .6 ... 30 ...120 ...400 ... 1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14|
Cotos. . o
£0.1 +01 +02 +03 +05 +08 o T2 5 SC-031

- A4
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m Universidad Autonoma Metropolitana
Azcapotzalco

NUmero de piezas.

Tolerancias generales de dimensién (mm) Nombre de la pieza: SC 301 Poste motor 1. 1

0.5 >3 >6 > 30 >120 >400 Observaciones: Dibujé.  Femdndez Ramirez Adrian Octavio.
.3 b .30 ...120 ... 400 ... 1000 Jasso Lua Juan Francisco.
£01 +01 $02 03 *05 +08 -

CORTE S-S

6
A
B
C
PrOyeCTO . Plano: 320 / 350
Manipulador SCARA.
Material. Acabado.
6061
Reviso. Ing. Pérez Moreno Romy. Fec.ha,
Trim. 14-1
T?IOIOI 220:1] SC-032-A4
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Universidad Auténoma Metropolitana  Proyecto. Plonorse0/3%0
Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Tolerancias generdles de dimension (mm)  Nombre de la pieza:  SC 302 Cople Inferior motor 1 Nﬁme’O de piezos. ;AS’T;"" Acabado.
0.5 >3 >4 > 30 > 120 > 400 Observaciones: Dibujo. Ferndndez Ramirez Adrian Octavio.  Reviso. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
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N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA LOCALIZACION  |CANTIDAD
1 SC A01 Conjunto base SC-004- A4 1
2 SC 104 Flecha ftransmision 1 SC-005- A4 1
3 SC 105 eslabon 1 inf SC-006 - A4 1
4 SC 106 eslabon 1 sup SC-007 - A4 1
5 SC 107 camisa SC-008 - A4 1
6 SC 108 flecha transmisién 2 SC-009 - A4 1
7 SC 109 poste motor 2 SC-010-A4 4
8 SC 110 poste eslabdn 1 SC-011-A4 2
9 SC 111 Porta balero inf. SC-012-A4 1
10 SC 112 Porta balero sup. SC-013-A4 1
11 SC 113 camisa SC-014-A4 1
12 SC 201 Eslabdén 2 inf SC-015-A4 1
13 SC 202 Eslabén 2 sup SC-016-A4 1
14 SC 203 Camisa SC-017-A4 1
15 SC 204 Flecha Polea SC-018- A4 1
. 16 SC 205 Base balero SC-019-A4 1
I 17 SC 206 Porta balero SC-020- A4 2
- 18 SC 207 Esparrago SC-021-A4 1
o 19 SC 208 Flecha guia SC-022-A4 1
I 20 SC 209 Soporte guia SC-023-A4 1
N e 21 SC 210 Soporte guia inf SC-024-Ad 1
) LI)I) 22 SC 211 Poste SC-025-A4 2
23 SC 212 poste motor SC-026- A4 4
24 SC 216 Cople motorreductor 2 SC-030- A4 1
25 MOTOREDUCTOR 2 SC-031-A4 1
26 Rodamiento 10mm 7202B 2
27 Rodamiento 0.563 in XXXXX 1
28 Balero lineal 0.375 in LBB-0.375 2
29 Stepping motor 3 1
30 Polea dentada 1
31 Banda dentada 1
32 servo HS-422 2
33 Gripper 1
34 Arandela 0.125in 4
35 Arandela 0.16in 28
36 Arandela 0.19in 2
37 Arandela 0.313in 6
38 Arandela 0.5in 2
39 Arandela se seguridad 0.313in 1
40 Arandela de seguridad 0.5in 1
41 Tuerca 0.164in - 32 UNC 14
42 Tuerca 0.313in - 18 UNC 5
43 Tuerca 0.5in - 13 UNC 1
44 Anillo de retencién externo 15mm 1
45 Anillo de retencidon externo 10mm 1
46 Anillo de retencion externo 0.563in 1
47 Anillo de retenciéon externo 0.625in 4
48 Allen cilindro 0.125in - 40 UNC * 1in 4
49 Allen cilindro 0.164in - 32 UNC * 3in 2
50 Allen cilindro 0.164in - 32 UNC * 2.5in 4
51 Allen cilindro 0.164in - 32 UNC * 1in 10
@ 52 Allen Cilindro 0.164in -32 UNC * 3.25in 2
53 Allen cilindro 0.1%9in -24 UNC * 0.75in 2
E
-
Universidad Autonoma Metropolitana Proyecto. Plano: 340/ 350
Azcapotzalco Manipulador SCARA.
Nombre de la pieza: Brazo - SCARA NTmero depiezcs. | Materil. Acabade.
Observaciones: Dibujé. Fermndndez Ramirez Adridn Octavio.  Reviso. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-
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DETALLE V
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. . ., . NUmero de piezas. Material. Acabado.
Tolerancias generales de dimension (mm) Nombre de la pieza: Mesa - SCARA .
0.5 >3 > 6 > 30 > 120 > 400 Observaciones: Dibujé. Fernandez Ramirez Adrian Octavio. Revisd. Ing. Pérez Moreno Romy. Fecha.
) ) ... 30 ..120 ...400 ...1000 Jasso Lua Juan Francisco. Trim. 14-|
Cotas. Escala. Hoja: 1

£01 +01 $02 +03 +05 +08 . 120 e SC-035-

- N.° DE o 2
. U ELEMENTO N.° DE PIEZA LOCALIZACION| CANTIDAD
1 SC 301 Poste motor 1 SC-032-A4 2
2 SC 302 Cople motor 1 SC-033-A4 1
3 |Brazo-SCARA SC -034- A3 1 A
' CORTE R-R 4 Stepping motor 1 1
5 Mesa estructura 1
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5.3 Operaciones

Aqui presentamos las operaciones que utilizamos dentro del maquinado de la estructura del manipulador. Las

tablas indican el nombre y nimero de la pieza, el montaje al que se les relaciona, especificaciones del material y

la secuencia de maquinado para su elaboracion.

5.3.1Base del manipulador

Ntmero:SC-101

Montaje:SC A01 Conjunto Base

Nombre: tubo base

Material:ACero
Tubular cedula 40

Fecha:Nov 2013 Secuencia No. Piezas: 1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Refrentado Refrentadodoscaras paradar Torno horizontal T09, taller Apoyo de lunetas para
longitud de 355.7 mm mecanico UAM AZC sujecion
20 Mandrinado | @=50.7mm con profundidad de 18.5 Torno horizontal T09, taller Apoyo de lunetas para
mm mecanico UAM AZC sujecion
Cavidad para SC-102

Ntmero:SC-102

Montaje: SC A01 Conjunto Base

Nombre:buje articulacion 1

Material:acero cold roll

1018
325
Fecha:Nov 2013 Secuencia No. Piezas:2
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Refrentado | Refrentado dos caras para dar Torno horizontal T09, taller
longitud de 22 mm mecanico UAM AZC
20 Cilindrado Cilindrar ©@=56.7 mm con una Torno horizontal T09, taller
longitud de 22 mm mecanico UAM AZC
30 Cilindrado Cilindrar ©@=50.7 mm con una Torno horizontal T09, taller
longitud de 18 mm mecanico UAM AZC
40 Barrenado Barreno pasado @=25.4 mm Torno horizontal T09, taller
mecénico UAM AZC
50 | Mandrinado | @=35mm con profundidad de 15 Torno horizontal T09, taller Cavidad para rodamiento
mm mecéanico UAM AZC Jint=15mm,Jext=35mm
ajuste con apriete
60 | chaflaneado | Chaflan de 5 mm a 45° Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

Ntmero:SC-103

Montaje: SC AO1 Conjunto Base

Nombre:Solera base

Material:aceroestructral
solera,w=2", t= %"

Fecha:Nov 2013 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear caras hasta obtener un Fresadora vertical FO2, taller
cuadrado de 88.9 x 88.9 mm mecanico UAM AZC
20 Barrenado Barreno pasado de 38mm Torno horizontal T09, taller Sujecion con chuck de
mecanico UAM AZC cuatro mordazas
30 Mandrinado | Cavidad de@= 60.3 mm longitud de Torno horizontal T09, taller Sujecién con chuck de
5mm mecanico UAM AZC cuatro mordazas
40 Fresado de Fresado de cuatro cavidades Fresadora vertical FO2, taller
cavidades @=9.5 mm mecanico UAM AZC
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5.3.2 Eslabén uno

Numero:SC- 104 Montaje:BrazoSCARA Nombre: Flecha de transmicion Material:Acero 1018
g=7/8"
Fecha:Dic 2013 Secuencia No. Piezas: 1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Refrentado Refrentado en ambas caras para Torno horizontal T09, taller
obtener una longitud de 550mm mecanico UAM AZC
20 Cilindrado Cilindrar a @ 15 mm una longitud de Torno horizontal T09, taller
420 mm mecanico UAM AZC
30 Ranurado Ranura con espesor de 1mm y Torno horizontal T09, taller para seguro externo de
profundidad de 0.7mm mecéanico UAM AZC 9/16”
40 Cilindrado Cilindrar a @12.6 mm una longitud Torno horizontal T09, taller
de 122 mm mecanico UAM AZC
50 Ranurado Ranurar al final de la operacién 40 Torno horizontal T09, taller
para salida de rosca mecanico UAM AZC
60 Roscado Roscado de cuerda 2" — 13 NC Torno horizontal T09, taller
longitud de 122 mm mecéanico UAM AZC
70 Planeado Planear longitud de 30mm con | Cepillo, Taller mecanico UAM AZC

profundidad de 3 mm al principio de
la operacién 20

Numero:SC-105 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Eslabén 1 inf Material:Solera de aluminio
w=3", t=14"
Fecha:Dic 2013 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear una para obtener un Fresadora vertical FO2, taller
rectangulo de 235mm x 76.2 mm mecanico UAM AZC
20 Fresado en | Escalonar un rectangulo de 135mm Fresadora vertical FO2, taller
escuadra x 50.8 mm mecanico UAM AZC
30 Fresado de | Fresar cavidad de 15.2 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
40 Fresado de | Fresar cavidad de 25.4 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
50 Fresado de | Fresar cavidades de 5 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
60 Planeado Chaflan a 45° Fresadora vertical FO2, taller

mecanico UAM AZC

Numero:SC-105 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Eslabon 1 sup Material:Solera de aluminio
w=2" t=14"
Fecha:Dic 2013 Secuencia No. Piezas:
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear una para obtener un Fresadora vertical FO1, taller
rectangulo de 235mm x 50.8 mm mecanico UAM AZC
20 Fresado de | Fresar cavidad de 15.2 mm Fresadora vertical FO1, taller
cavidades mecanico UAM AZC
30 Fresado de | Fresar cavidad de 25.4 mm Fresadora vertical FO1, taller
cavidades mecanico UAM AZC
40 Fresado de Fresar cavidades de 5 mm Fresadora vertical FO1, taller
cavidades mecanico UAM AZC
50 Planeado Chaflan a 45° Fresadora vertical FO2, taller

mecanico UAM AZC
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Namero:SC- 107 Montaje:BrazoSCARA Nombre:camisa Material:
Nylamidg=1 %"
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

RefrentarNylamid dos caras con una
longitud de 47mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Cilindrado

Cilindrado a ©@30.8 mm longitud de
47 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Barrenado

Barreno pasado de @13.5mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

Numero:SC-108 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Flecha transmicién 2 Material:
Acero cold roll 1018
a="
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas: 1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar@ 2" dos caras para
longitud de 170 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Cilindrado

Cilindrar @=10 mm una longitud de
85mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Ranurado

Ranura a espesor de
profundidad de 0.3mm

Imm y

Torno horizontal T09, taller
mecéanico UAM AZC

para seguro externo
del0mm

40 cilindrado

Cilindrar a @=7.9 mm una longitud
de 75 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

50 Ranurado

Ranurar al final de la operacién 40
para salida de rosca

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

60 Roscado

Roscado de cuerda 5/16” — 18 UNC
longitud de 75 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

Namero:SC- 109 Montaje:BrazoSCARA Nombre: Poste motor 2 Material:Nylamid @%5"
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas: 4
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar @12.7 mm una longitud de
40 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barreno pasado @5 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Refrentado

Refrentar cara opuesta a operacién
10

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

Namero:SC-110 Montaje:BrazoSCARA Nombre:poste eslabdn 1 Material:Nylamid @%5"
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas:2
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar @12.7 mm una longitud de
47 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barreno pasado @5 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Refrentado

Refrentar cara opuesta a operacion
10

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC
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Numero:SC-111 Montaje:BrazoSCARA Nombre:porta balero inferior Material:Solera aluminio
w=3", t=15"
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear un rectangulo de 76.2mm x Fresadora vertical F02, taller
49.5 mm mecanico UAM AZC
20 Planeado Planear cara superior hasta obtener Fresadora vertical FO2, taller
un espesor t= 12mm mecéanico UAM AZC
30 Barenado Barreno pasado @=12.7 mm Torno horizontal T09, taller Sujecion chuck de cuatro
mecéanico UAM AZC mordazas
40 Mandrinado | Cavidad de 26 mm para rodamiento Torno horizontal T09, taller Sujecién chuck de cuatro
mecéanico UAM AZC mordazas
Cavidad para rodamiento
gint=10mm, Jext=26mm
ajuste con apriete
50 Fresado en | Escalonar un rectangulo de 40mm x Fresadora vertical FO2, taller
escuadra 49.5 mm mecanico UAM AZC
60 Fresado de | Fresar cavidades de 5 mm Fresadora vertical FO1, taller
cavidades mecanico UAM AZC
70 Fresado de | Avellanado con profundid de Fresadora vertical FO1, taller
cavidades 3.6 mm mecanico UAM AZC
Namero:SC-112 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Porta balero superior Material:solera aluminio
w=2", t=15"
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear un cuadrado de 50mm x 50 Fresadora vertical F02, taller
mm mecénico UAM AZC
20 Planeado Planear cara superior hasta obtener Fresadora vertical F02, taller
un espesor t=12mm mecanico UAM AZC
30 | Mandrinado | Cavidad de 26 mm para rodamiento Torno horizontal T09, taller Sujecidén chuck de cuatro
mecanico UAM AZC mordazas
Cavidad para rodamiento
Jint=10mm, Jext=26mm
ajuste con apriete
40 Fresado de | Fresar cavidades de 5 mm Fresadora vertical FO1, taller
cavidades mecanico UAM AZC
50 Planeado Chaflan a 45° Fresadora vertical F02, taller

mecanico UAM AZC

Namero:SC-113 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Camisa Material:Nylamid &= 1"
Fecha:Ene 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Refrentado | Refrentar@d= 25.4 mm dos caras Torno horizontal T09, taller
paruna longitud de 35 mm. mecanico UAM AZC
20 Barrenado Barreno pasado @= 12.7mm Torno horizontal T09, taller

mecanico UAM AZC
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5.3.3 Eslabén dos

Numero:SC-201 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Eslabén 2 inferior Material:Solera de aluminio
w=2"t=V4"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear rectangulo de 260 x 50.8 Fresadora vertical FO2, taller
mm mecanico UAM AZC
20 Fresado de | Barrenos pasados de @=6 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
30 Fresado de | Barreno pasado de @=22.22 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
40 Fresado de | Barreno pasado de @=15.87 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
50 Fresado de | Barreno pasado de @=8 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecénico UAM AZC
60 Plaeado Chaflan a 45° Fresadora vertical FO2, taller

mecanico UAM AZC

Numero:SC-202 Montaje:BrazoSCARA Nombre: Material:Solera de aluminio
w=2" t=V4"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear rectangulo de 260 x 50.8 Fresadora vertical FO2, taller
mm mecanico UAM AZC
20 Fresado de | Barrenos pasados de @=4 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
30 Fresado de | Barrenos pasados de @=5 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecéanico UAM AZC
40 Fresado de | Barreno pasado de @=22.22 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
50 Fresado de | Barreno pasado de @=15.87 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
60 Fresado de | Barreno pasado de @=8 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
70 Plaeado Chaflan a 45° Fresadora vertical F02, taller

mecanico UAM AZC

Numero:SC-203 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Camisa Material:Nylamid
a=1"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Refrentado Refrentar @=25.4 mm dos caras Torno horizontal T09, taller
para longitud de 47mm mecéanico UAM AZC
20 Barrenado Barreno pasasdo @=12.7mm Torno horizontal T09, taller

mecanico UAM AZC
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Namero:SC-204 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Flecha polea Material:Bronce @=7/8"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Refrentado Refrentar @=22.22 dos caras para Torno horizontal T09, taller
longitud de 56.2 mm mecéanico UAM AZC
20 Cilindrado Cilindrar a @=16.34 Torno horizontal T09, taller Ajuste para polea
mecanico UAM AZC
30 Cilindrado Cilindrar a @=16.2 Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC
40 Cilindrado Cilindrar a @=14.29 Torno horizontal T09, taller Ajuste para balero
mecanico UAM AZC Jint=9/16"
50 Ranurado Ranurar 1mm con profundidad de Torno horizontal T09, taller Cavidad para seguro
0.43 mm mecanico UAM AZC externo 9/16”
60 Barrenado Barreno pasado Broca F (d=0.257") Torno horizontal T09, taller Para rosca interna
mecanico UAM AZC
70 Barrenado Barreno @=8 mm profundidad de Torno horizontal T09, taller
40mm mecanico UAM AZC
80 Barrenado Barreno @=8 mm profundidad de Torno horizontal T09, taller
10mm mecénico UAM AZC
90 Roscado Rosca interna Manual

Machuelo 5/16 — 18 UNC

Numero:SC-205 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Base balero Material:Solera de aluminio
w=2"t=1"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:1
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Cuadrado de 50.8 x 50.8 mm Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC
20 Planeado Planear superficie hasta obtener Fresadora vertical FO2, taller
t=12mm mecénico UAM AZC
30 | Mandrinado | Cavidad de 34.925mm Torno horizontal T09, taller Sujecion chuck de cuatro
mecéanico UAM AZC mordazas
Cavidad para rodamiento
Jint = 9/16” Dext=1 3/8”
40 Fresado de | Barrenos pasados @=5 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC
50 Planeado Chaflan 45° Fresadora vertical F02, taller
mecénico UAM AZC
Numero:SC-206 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Porta balero Material:Solera de aluminio
w=2"t= 1"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:2
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion
10 Planeado Planear rectangulo de 50.8 x 20 mm Fresadora vertical FO2, taller
mecéanico UAM AZC
20 Planeado Planear superficie hasta espesor Fresadora vertical FO2, taller
t=7.75 mm mecéanico UAM AZC
30 | Mandrinado | Caviad para balero lineal @15.87 Torno horizontal T09, taller Sujecién Chuck de cuatro
mecanico UAM AZC mordazas
Balero lineal @int= 3/8”
Jext= 5/8”
40 Fresado de | Barrenos pasados @=5 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecéanico UAM AZC
50 Planeado Chaflan 45° Fresadora vertical FO2, taller

mecanico UAM AZC
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Numero:SC-208 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Flecha Guia Material:
Acero 1018 @= 3/8”
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar dos caras @= 9.52 mm
para longitud de 400 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Broca @=5/32"longitud de 12mm,
ambas caras

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

Para machueleado

30 Roscado

Rosca interna
Machuelo 3/16-24 UNC

Manual

Namero:SC-209 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Soporte guia sup Material:Solera de aluminio
w=2"t= V"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Planeado

Planear rectangulo 70 x 25 mm

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barrenar @= 5 mm pasado

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

30 Barrenado

Barrenar @= 10 mm pasado

Fresadora vertical FO2, taller
mecéanico UAM AZC

40 Planeado Chaflan 45° Fresadora vertical F02, taller
mecanico UAM AZC
Namero:SC-210 Montaje:BrazoSCARA Nombre:Soporte guia inferior Material:Solera de aluminio
w=2"t= "
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:
No. Operacién Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Planeado

Rectangulo de 76.2 x 54.2 mm

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barreno pasado de @=5 mm

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

30 Barrenado

Barreno pasado de @=10 mm

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

40 Planeado

Planeado de cavidad para servo

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

Numero:SC-211 Montaje:BrazoSCARA Nombre: Poste Material:
Nylamid @= V%"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar @= %" dos caras para
longitud de 47 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barreno pasado @=5.5mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

Numero:SC-212 Montaje:BrazoSCARA Nombre: Poste motor Material:
Nylamid @= %"
Fecha:Feb 2014 Secuencia No. Piezas:
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar @= " dos caras para
longitud de 13.6 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Cilindrado

Cilindrar a @=10 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Barrenado

Barreno pasado @=4 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC
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5.3.4 Motorreductor

Nimero:SC-213

Montaje:Motorreductor 2

Nombre: Soporte Motor

Material:perfil rectangular
w=3" h=1.5", t=1/8"

Fecha:Mz02014

Secu

encia

No. Piezas: 1

No. Operacion

Descripcion

Mag- Hta

Observacién

10 Planeado

Planear una longitud de 63.5 mm

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

20 Planeado

Planear 45°

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

30 Fresado de

Cavidades de 6 mm pasado

Fresadora vertical FO2, taller

cavidades mecanico UAM AZC
40 Fresado de | Cavidad de 15.87 mm pasado Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC

Numero:SC-214

Montaje:Motorreductor 2

Nombre: Guia de flecha

Material:acrilico t=1%"

Fecha:Mz02014

Secu

encia

No. Piezas:

No. Operacion

Descripcion

Mag- Hta

Observacion

10 Planeado

Planear rectangulo de 70.4 mm x
38.45 mm

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

20 Fresado de

Dos cavidades pasadas @=6 mm

Fresadora vertical FO2, taller

cavidades mecanico UAM AZC
30 Fresado de | Cavidad pasada @=5 mm Fresadora vertical FO2, taller
cavidades mecanico UAM AZC

Namero:SC-215 Montaje:Motorreductor 2 Nombre:Cople Material:
Aluminio @=5/8"
Fecha:Mz02014 Secuencia No. Piezas:
No. Operacion Descripcion Mag- Hta Observacion

10 Refrentado

Refrentar @= 15.9 mm dos caras
para longitud de 20.8 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barrenado de @=4.8 pasado

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Barrenado

Barrenado de @=6.35 mm longitud
de 10.4 mm

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

30 Barrenado

Broca de @=5/64"

Fresadora vertical FO2, taller
mecanico UAM AZC

40 Roscado

Rosca interna

Machuelo 4-40 UNC

Manual

Namero:SC-216 Montaje:Motorreductor 2 Nombre:Coplemotorreductor 2 Material:
Aluminio @=1/2"
Fecha:Mz02014 Secuencia No. Piezas:

No. Operacion

Descripcion

Mag- Hta

Observacién

10 Refrentado

Refrentar ambas caras hasta logitud
de 20 mm.

Torno horizontal T09, taller
mecanico UAM AZC

20 Barrenado

Barreno pasado de 6.35 mm

30 Barrenado

Barreno pasado de

40
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6 Andlisis y Resultados

6.1Vinculacion de la estructura mecéanica, impulsores, electrénica vy

software de control

En esta parte del proyecto se une el conjunto de todos los componentes necesarios para operar el manipulador
SCARA, las partes mecéanicas ensambladas como lo indican los montajes, se acoplan con los motores y se
vinculan con la parte electrénica como lo indican la fig. 4.7, esto nos lleva a programar rutinas sencillas para

pruebas de control, movimiento y comportamiento.

6.2 Pruebas

Conectados todos los mecanismos se realizan pruebas principalmente para observar el comportamiento del
manipulador a través del tiempo, tanto del sistema mecénico como del electronico, de estas pruebas se
desglosan las tablas 4.1 — 4.5, pues no solo enuncian las especificaciones del motor, también aclaran

condiciones de operacion de los eslabones.

Esto con ayuda de un pequefio banco de pruebas, al cual se ancla la base del manipulador, para, de esta

manera montar los motores uno a uno y mover los eslabones en respuesta al usuario.

6.3 Resultados

El espacio de pruebas nos llevé a definir los limites reales de operacién del manipulador SCARA, para el eslabon
uno se reporta un radio de trabajo del eslabén uno de 188 + 1 mm, para el eslab6n dos un radio de 210.5 +1

mm y para el efector final una altura maxima de 350 mm.
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Fig. 6.1 Radio de trabajo de los eslabones

Se entrega una estructura robusta y ligera, cada eslabén es desmontable e independiente al resto de la

estructura, en una mesa de 1 x 1 m, para efectos de estudio.

Se instalan los cinco propulsores que denotan los movimientos del manipulador, asi como tarjetas electrénicas

disponibles en el mercado nacional, compatibles con los propulsores y con el software Arduino.

El manipulador queda de manera operable, listo para pruebas, andlisis y resultados, y como se puede apreciar
dentro del disefio, logramos ilustrar los diferentes los diferentes conceptos que deben conocer los ingenieros

tales como:

Procesos de manufactura, operacién y eleccion de maquinas herramienta, ejes de transmision, transmisién de
engranajes rectos, transmisién de banda, transmisién en un tornillo sinfin, consideracién de cargas, eleccién de
elementos mecanicos (guia lineal, baleros lineales, rodamientos, seguros y tornilleria)asi como distintos
materiales (Acero, aluminio, Nylon, Bronce,), Proceso de soldadura, dibujo normalizado y su interpretacion,

tolerancias (geométricas, dimensionales, de forma y de posicion) eleccidon de motores y medios electrénicos.

Se anexa una carpeta con algoritmos en un lenguaje de programacion compatibles al software Arduino, que una

vez compilados realizan rutinas que modelan aplicaciones de operacién industrial.
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6.4 Conclusiones

Como principal objetivo, se plated un disefio el cual fuera de una estructura suficientemente robusta para evitar

pandeo o vibraciones pero lo suficientemente ligera para sus movimientos con soltura en sus articulaciones.

Basandonos en este punto central, se disefié una columna estructural-base la cual soporta el peso de los dos
eslabones, colocando baleros de doble carga (axial y radial) los cuales nos absorben el momento generado por
la extension del brazo, pero dejando totalmente libre la articulacion del hombro. Dandonos una rigidez muy sélida
para evitar tanto el pandeo como su vibracion del brazo en cualquier posicion. Con este mismo principio se

realiz6 la 2° articulacién llamada codo, con baleros en dos puntos del eje articulado.

En cuanto al movimiento lineal para desplazarse en el eje “Y”, se optd por un tornillo sin fin acoplado por una
banda al impulsor motriz. Con este tipo de mecanismo se tiene una ganancia en cuanto a fuerza en el
desplazamiento lineal, pero esto con una reduccién en cuanto a velocidad, ejemplificando lo anterior, para
realizar un movimiento de 10 cm el tiempo aproximado es de 30 a 45 s. dependiendo de las RPM. Consideramos
esto bastante aceptable, ya que en sus secuencias no siempre debera hacer el recorrido total, solamente un
recorrido que le permita desplazarse libremente podrian ser 1 cm, esto dependiendo de la aplicacion, y con esto
podemos asegurar que no se forzara el impulsor o tendra algin margen muy pequefio de carga. Para evitar los
problemas con cargas en este desplazamiento se colocd una guia lineal la cual corre por un par de baleros

lineales, los cuales absorben momentos y dan mayor fluidez en el desplazamiento.

Como sujecion se instalé una garra de robot (gripper) , articulado en mufieca por un servomotor y en la accién de
sujecién por otro servomotor, por ser el Gltimo par de grados de libertad y los méas alejados de la base en una
posicion extendida del brazo, se realizé de lo forma mas ligera posible. Con el uso de servomotores podemos
definir la apertura parcial o completa del gripper al igual que su sujeciéon y también su posiciéon de giro en
mufieca, otro punto es el torque aceptable que tienen los servos para este dispositivo, dandonos una sujecion

bastante firme siempre que no se exceda el peso (0.3 kg)

En cuanto al disefio se realizd de la mejor manera posible, acoplandonos a presupuestos, herramientas, motores
y electrénica a nuestro alcance. En cuestiones de disefio y maquinados, para obtener una posicién en la cual el
error fuera minimo se necesita un disefio de mayor precision donde todo estuviera registrado con pernos de
precision (Paralell Pin), por cuestiones que en un principio no consideramos, nuestra inexperiencia en el uso de
maquinas convencionales y la calidad de estas no se realizé asi. El uso de propulsores a pasos nos entregan
una muy buena precision angular, debido a que se necesitaba mas torque para mover la articulacion 1 y 2 se
acoplaron cajas reductoras de engranes rectos, de igual forma estas cajas reductoras tienen un cierto juego
entre los engranes, para realizar un mejor trabajo y evitar este error se utilizan cajas de engranes planetarios, por

cuestiones de presupuesto se opté por las de engranes rectos.
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Considerando todos estos juegos e imprecisiones, y en base a las pruebas, tenemos como resultado una buena
estructura mecanica con un margen de error en sus coordenadas cartesianas de +- 2mm, Consideramos que es
bastante aceptable para un proyecto destinado para el uso didactico en las instalaciones de la Universidad

Auténoma Metropolitana, el cual para fines didacticos y de aprendizaje funciona bien.
La electrénica seleccionada para esta aplicacion de brazo SCARA fue:

Como unidad central una tarjeta Arduino Mega 2560, gracias a sus salidas digitales, PWM, comunicacion y
entradas analdgicas, se pueden encender luces, accionar zumbadores o mover motores. Utilizando como base
una tarjeta Arduino UNO fuimos introduciéndonos al &mbito electronico y de programacion, posteriormente

cambiamos por una Arduino Mega 2560 ya que ocupabamos mas salidas de las que arduino uno ofrecia.

Para el control y energia de los motores a pasos se utilizaron puentes H basados en un integrado L298, esta

tarjeta ya incluye sus diodos de proteccion y led de energizado.

Sin involucrarnos demasiado en la fisica de su funcionamiento electronico aprendimos a realizar movimientos

alternados en cada motor, dandonos una idea del tipo de control realizado con PLC’s

La tarjeta es muy completa, con lo cual esperamos se pueda llevar a otro nivel de control en el cual por medio de

sensores se realicen movimientos mas autébnomos.

La plataforma de programacion es la misma proporcionada por Arduino como software libre, en el cual es un

ambiente muy sencillo para el usuario, muy parecido al lenguaje de programacién en C.

Como sugerencia hay que estar muy al tanto de estas tecnologias totalmente didacticas y que la Universidad
puede tener acceso para difundir, ya que son muy (tiles para distintas aplicaciones en el &rea mecanica y que

dia a dia la plataforma Arduino va creciendo.

La programacion fue sencilla, pero cumpliendo con los objetivos del proyecto. Hace falta realizar una
programacion mucho mas detallada, elegante y amigable con el usuario, actualmente en cada posicion uno debe
indicar el nUmero de pasos que desea Yy esto el usuario lo define acorde a una serie de calculos, dependiendo el
grado al cual quiere llegar se deberan hacer las operaciones necesarios de acuerdo a la relacioén de reduccion en

donde se le quiere dar la orden.

Para mejorar esto el programa debe realizar dichas operaciones y el usuario s6lo dar datos de entrada del

angulo que desea desplazarse, el desplazamiento en “Y”, el angulo del giro de la mufeca y cuanto abrir o cerrar

el gripper.
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6.5 Recomendaciones

Con los fines que la Universidad Autbnoma Metropolitana, precise convenientes, recomendamos dar seguimiento
al presente proyecto, pues el mismo podria tener un alcance mas sofisticado, al mencionar un seguimiento
recomendamos la inclusion de alumnos de ingenieria, principalmente eléctrica, electrénica y en computacion a
aplicar su conocimiento incluyendo tecnologia electrénica de movimiento y frenado mas sofisticado, sensores
electromagnéticos de paro, sensores de geometrias y resolucion de colores, asi como la respuesta en conjunto

de los motores a través de las érdenes del usuario.

La inclusién de una interfaz grafica de sencilla operacion, simulacién de los movimientos del manipulador, control
mediante un software (MATLAB, LabVIEW, Visual Basic, etc.)

Todo lo anterior con la finalidad de proporcionar a la UAM-A nuevos elementos de estudio para la preparacion de

nuevos ingenieros.
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