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Resumen: Este trabajo presenta el modelado y simulacion de un robot SCARA de
3 grados de libertad, establece los aspectos comparativos entre el método Euler-
Lagrange y el uso de Solidworks para el seguimiento de trayectorias. Son
presentados el modelo cinematico y dinamico del robot SCARA considerando la
estructura modelada en SolidWorks, en este udltimo se incluye la estructura
mecanica, seleccién de material y su respectivo analisis estructural. Una vez
finalizado el modelo CAD del robot SCARA, se procedié a la exportaciéon del
modelo al entorno de Matlab/Simulink® mediante el complemento de Simscape
Multibody. Paralelamente, se presenta un modelo matricial basado en el método de
Euler-Lagrange, adicionalmente el complemento de Simscape Multibody permitié
realizar el dimensionado de los actuadores. Con los modelos basados en matrices y
CAD son realizadas simulaciones y se establecen comparaciones entre ambos
modelos considerando la trayectoria planeada. Se establecen ventajas y desventajas
sobre el uso de ambos modelos.
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Abstract: This paper presents the modeling and simulation of a SCARA robot with
3 degrees of freedom, establishes the comparative aspects between the Euler-
Lagrange method and the use of Solidworks for trajectory tracking. The kinematic
and dynamic model of the SCARA robot is presented considering the structure
modeled in SolidWorks, in the latter the mechanical structure, material selection
and its respective structural analysis are included. Once the CAD model of the
SCARA robot was finished, the model was exported to the Matlab/Simulink®
environment using the Simscape Multibody plugin. In parallel, a matrix model
based on the Euler-Lagrange method is presented, additionally the Simscape
Multibody plugin allowed the sizing of the necessaty actuators for the robot. With
the models based on matrixes and CAD, simulations are cartied out and
comparisons are established between both models considering the planned
trajectory. Advantages and disadvantages of the use of both models are established.
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1 Introduccion

Durante las dltimas décadas, la robdtica ha jugado un papel muy importante en
la automatizacién de procesos, con manipuladores robéticos asumiendo un papel
protagdnico en el desarrollo de diversos procesos productivos. Hoy en dfa los robots
SCARA estan siendo utilizados en la industria automotriz, eléctrica, electrénica y
manufacturera por su alta velocidad, tiempo de ciclo corto, control avanzado parah
precisién de trayectoria y por su alta flexibilidad, destreza y productividad, (Mohan,
2016). Otra consideracién importante en el estudio de Manipuladores roboticos es el
analisis cinematico y dindmico, ya que estos permiten posicionar elroboten un punto
dentro de su espacio de trabajo, el cual se fundamenta bajo formulaciones
matematicas el comportamiento del movimiento del brazo; tales ecuaciones son
utiles parala simulacién en computadora delmovimiento delrobot, eldisefio deleyes
de control apropiadas pata el robot, la evaluacion del disefio y estructura del robot
Enbasealo mencionado, este trabajo presenta el modelado y simulacién deun robot
SCARA de 3 grados de libertad, utilizando dos plataformas la de Matlab/Simulink®
y SolidWorks, basado en la compatibilidad de ambos mediante el complemento
Simscape Multibody, que permite realizar las estructuras de simulacién tanto para el
modelo CAD, como para el modelo de Euler Lagrange, de manera que se puedan
establecer comparaciones. Estas estructuras de simulacién contienen el modeo
cinematico, las trayectorias, asi como el modelo CAD. Todos los aspectos

mencionados son presentados en detalle a continuacién.

2 Robotica en Bolivia

En el ambito académico, (Trivefio, 2014) afirma que el primer curso de maestria
en automatizacién y control en Bolivia se llevé adelante entre 1998 y 2000 en la
ciudad de Cochabamba, del cual aproximadamente 10 ingenieros fueron graduados
como magisteres. Paralelamente el afio de 2000 fue llevado adelante el primer curso
de robdtica industrial en la universidad Catdlica Boliviana Filial Cochabamba, donde
dos afios mas tarde se defendia el primer trabajo de graduacién producido en Bolivia
en esta misma universidad. Entre el 2002 y el 2010 no se tiene registro de trabajos o
cursos de maestria en el pais. Luego en 2010 entro en auge la robética educativa con
los primeros cursos en la ciudad de La Paz, también fueron abiertas las carreras de
mecatronica y electromecanica en algunas universidades delpafs. En 2015 se dainicio
a la segunda version de la maestria en automatizaciéon y control con 20 alumnos de
los cuales 4 alumnos se gradian como magisteres en el area de robética el 2020. El
2022 se da inicio a la tercera versiéon de la maestria en robética. Finalmente, hoy en
dia ya estin siendo puestos en funcionamiento los primeros robotsindustriales en las
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industrias de La Paz, Cochabamba y Santa Cruz lo que permitira la modernizacion
del pequefio polo industrial que tiene el pafs.

3 Cinematica del Robot

La cinematica de manipuladores involucra el estudio y la descripcién analitica de
la geometriay propiedades de movimiento basado en el tiempo, con respecto a un
sistema de coordenadas fijo y sin tener en cuenta las fuerzas que generan el
movimiento (Alvarez S. & Cruz, 2020), (Spong, 2020).

3.1 Cinematica directa

Para describir el robot SCARA en términos geométricos y realizar el analisis
matematico de manera sistematizada se hace uso de la notacién de Denavit-
Hartenberg D-H. Para la cinematica directa en cuestiéon, se consideran 3
articulaciones y 3 eslabones, donde a cada par articulacién-eslabén se la asigna un
grado de libertad y en cada articulacién se establece un sistema de referencia (ver
Figura 1).
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Figura 1: Representaciéon esquematica del robot SCARA

Los cilindros representan el movimiento rotacional que se tiene entre eslabones,
es decir representan las variables articulares qi y q2 y el cubo indica el desplazamiento
prismatico del eslabdn final, lo que corresponde a la tercera variable articular qs.
Asimismo, L1, L> y L3 son las longitudes de los eslabones.

Cada uno de los sistemas de coordenadas se define a partir del sistema de
coordenadas anterior y de los ejes de articulacion, siguiendo los pasos descritos de
convencion D-H, son determinados los parametros presentados en la Tabla 1.
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Tabla 1.Parametros D-H

Articulacion z X q
6i di ai qi
q1 L1 L2 0 01
2 g2 0 L3 180° 2
3 0 g3 0 0 ds

Los parametros de cada elemento, presentados en la Tabla 1, son sustituidos en
la matriz de transformacién homogénea de D—H mostrada en la Ecuacién 1.

Cgl. —Sgl.Cai Sgl.Sal. angl.

A = Se; Co;Ca; —Cy;Sa; QAiSp;
t71o Seg; C; d;
0 0 0 1 €,

De esta manera se obtienen las matrices homogéneas para cada

articulacién, dadas por las Ecuaciones 2, 3 y 4.

Cgl _591 0 L2C91
S c 0 Lys
A — 01 01 2 91 2
lo o 1 L, @
0 0 0 1
C92 —ng 0 L3ng
Se Co 0 L359
A, = 2 2 2
2710 s, -1 0 &
0 0 0 1
1 0 0 O
o1 0 o
B=10 0 1 dy *#
0 0 0 1

Una vez obtenidas las matrices homogéneas, la convenciéon de D—H indica que
la cinematica directa para todo el sistema se obtiene de la multiplicacién de las
matrices 2, 3 y 4 que relaciona la base del robot con el elemento final, de esta manera
se obtiene la Ecuacién 5:

T = Ay * Ay * As %)

Desarrollando el producto de las matrices de transformacién es obtenido:
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e
C1Cr — 515y C152+51C2 0 L2C1+L3(C1C2— 5152)
c1Ca+51¢;, —cica+51S; 0 Lys;+ Lz(cySy + 51¢32) (6)
0 0 _1 Ll - d3
0 0 0 1

Por simplificacion en la escritura de los elementos de las matrices se adopta la

siguiente nomenclatura:

c; = cos(qy); sy = sen(qy); cy = cos(q,); s, = sen(qy,)

Finalmente, reemplazando lanomenclatura adoptada en lamatriz dela Ecuacion
6, las coordenadas de posicién del efector final con respecto a la base para el robot

SCARA de tres grados de libertad son:

X Lycos (q;) + Lscos (g +qz)
[y] = T03 = Lzsen (ql) + L3S€Tl(fh + qZ) (7)
z Ly —d;
P, = Lycos (q1) + Lscos (qy + q2) 8
B, =L;sen (q1) + Lszsen(q: +q2) 9
PZ = Ll—dg (10)

3.2 Cinematica Inversa

La cinematica inversa consiste en obtener las variables articulares a partir del
conocimiento de la posicién del elemento final del manipulador. El método
empleado es el método geométrico que pot su simplicidad resulta practico para pocos
grados de libertad, para ello se usa relaciones geométricas y trigonométricas sobre
cada uno de los elementos del robot (ver Figura 2).

De la Figura 2, se establece que la componente vertical Pz, depende de la
articulacion prismatica del tercer grado de libertad, es decir:

dz; =1L, —F, (11)
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Figura 2: Método geométrico en el robot SCARA

Se considera el analisis del movimiento en el plano para los primeros dos grados
de libertad, proyectando el robot SCARA sobre el plano xp— ys, como ilustradoen la

Figura 3.
Dada la configuracién de la Figura 3, se tiene las siguientes relaciones
geométricas:
h? = P? + P} (12)
Aplicando el teorema del coseno en los elementos 2 y 3 de la Figura 3, es
obtenido:
h? = L% + 13 — 2L, * L3 * cos6, (13)
h?— 15— 13
cos6, = T*Lg (14)

P?+P?— 15— 15
2L2 * L3

h = cosf, =

(15)

Aplicando las identidades trigonométricas dadas por las ecuaciones 16 y 17.

senf,
cosb,

senf, = /1 — cos?6, (17)

tanf, =

(16)



324+ Arroyo C. & Trivefio F.: Modelamiento y simulacién de un robot SCARA de tres grados ...

Yo A

B
X,

Figura 3: Configuraciéon codo abajo del robot SCARA.

Se aplican las ecuaciones 16y 17, en la ecuaciéon 14, de esta manera se obtiene:

0 — tan -1 +/1— cos?6, o
= * | ————
2 an cosb, 18
+V1—712
6, = tan ~1 % <_7> (19)
También de la Figura 4 se obtiene:
0 =B-a (20)

Debido a su estructura plana, el valor del angulo §, se obtiene dela relacién de
Ps y Py, tal que:

B = tan‘1<£—i) 21)

Aplicando identidades geométricas para hallar el valor del angulo o, para
postetiormente calcular 0o.

L,sinf
a= tan‘l( 25 ) (22)

L, + Lzcos6,
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B

a= tan‘1<P—x> (23)

Finalmente, la solucion del problema cinematico inverso para el robot SCARA
esta dado por:

P
6, =tan™! (—y) - tan‘l(

Lzsinez
) 24
Px L2 + L3C0$62
+/1—12
6, = tan =1 * (%) (25)
0; =L, —P, (26)

4 Modelo dinamico de Euler-Lagrange

«“

El modelo dindmico de un robot manipulador de “#” grados de libertad
compuesto de eslabones rigidos interconectados por uniones libres de friccion y

clasticidad estd dado por (Dechrit, 2018):
T=M(@)§+Clg g +g9(@) (27)
donde:
q = Vector de posiciones articulares o coordenadas generalizadas.
q = Vector de velocidades articulares.
G = Vector de aceleraciones articulares.
M(q) = Matriz de inercia que representa el cambio de estado de movimiento.
C(q, q) = Matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis.

g(q) = Vector de fuerzas o pares gravitacionales obtenido como el gradiente
de la energia potencial.

T = Vector de pares aplicados al robot.

Para determinar el modelo dinamico del robot SCARA de 3 grados de libertad,
se emplea el método de Euler-Lagrange, basado en el balance de la energifa cinética y
potencial. De acuerdo al método de Euler-Lagrange las ecuaciones de movimiento

“

que gobiernan a un robotrigido de “#” grados de libertad estin determinadas por:
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4 [9£] _aL _ 28
dtlagl “aq " (28)

Donde £ es el lagrangiano, que viene dado por:
L=K-P (29)

Donde K y P son la energia cinética total y la energia potencial total,
respectivamente. De esta forma la dinamica de un robot SCARA de 3 grados de
libertad, donde # representa la masa de los eslabones, L lalongitud e I representa la
inercia de los componentes es dada por (Salman et. al, 2012).
myp Myz My3
Mz1 Mz Mp3
m3; M3z M3z

M(q) = (30)

mqq 211+12+I3+IC+(m3+ma)*L22+(m3*L%3)+ma
* L5+ (my * L2) + (2 xmg % Ly * Lez) + mg (1)
* (L3 * Lp) * cos(q,)

my, =1, + 15 +IC+(m3*LZC3)+ma*L§+m3 %Ly * Leg +myg

* (L * L) * cos(qz) #2

myz =0 (33)

Myr =l + I3+ 1, + (mgx L2)+mg* L34+ mg* Ly * Loz +myg 54
* (L3 * Ly) * cos(qz)

Moy = I + I3 + I+ (m3* L2;) + my = L3 (35)

my3 =0 (36)

mz; =0 (37)

msz; =0 (38)

M3z =Mz + mg (39)

M(q) es la matriz de inercia.

La matriz C(q,q) llamada matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, que
representa las velocidades de las articulaciones, es obtenida a través de los
coeficientes o simbolos de Christoffel, das por:
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C11(q,q) = [2* m3* Ly * Leg+mg * (L3 * Ly) * sin(q2)1q1 * 4

+[mg * Ly % Leg + Mg » (L * L) * sin(q2)]dz 40)
*q2
C21(q,q) = [mg* Ly * Lz +mg x (L3 * Ly) * sin(q2)]q; (#1)
C31(q.9) =0 (#2)
C12(q,9) = [~LyLcsmysen(qy) — LyLymssen(qy)] s 43)
C22(q,4) =0 (44)
C32(q,4) =0 (#5)
Ci3(q,4) =0 (#6)
C23(q.9) =0 (47)
C33(q,9) = 0 (48)

El efecto de la gravedad en el desplazamiento vertical para el par T3, es dado

pOI‘:
91=0 9)
92=0 (50)
g3=mg*g (51)

Finalmente, las ecuaciones matriciales que permiten conocer el comportamiento
del robot, son dadas por:

71 my; Mz My3][Gy 11 €12 C13][q1 91
Ta| = |M21 Maz2 Mp3||q2|+|C21 C22 C23||q2|+]92|*g (52)
T3 mz; M3z Maz]ljs C31 C32 C33]lqs3 g3

5 Modelado de la estructura mecanica

El desarrollo de la estructura mecanica corresponde a la seleccion de la forma
de los elementos que componen su estructura, materiales, la obtencién de las
propiedades dinamicas (masas, centros de masas, inercias, etc.) estimacién de cargas
y evaluacién de esfuerzos en elementos criticos (Bordallo,2016), (Heras,2015),
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(Yousif and Safwan, 2015), (Olier, 1999). Para esto son considerados los siguientes
parimetros que permiten modelar el robot SCARA mediante la herramienta de
Solidworks, (ver Tabla 2).

Tabla 2.Parametros de estudio del robot SCARA

Articulacion  Tipo de Variable  Rango de giro/ Longitud Rango de
articulacion desplazamiento  de los velocidades
eslabones
1 Rotacional 81 Entre -125°y + 200 mm 30 °/s
125°
2 Rotacional 82 Entre -145°y 250 mm 30 °/s
145°
3 Prismatica ds 200 mm 200 mm 8 cm/s
DD
’--/_.-"" e ---.."'\-\_\_“
e -\
v NN
// i \"-\. \\
..""f .-"r. .\-. *
s L D e
I.". s l i<‘\ o
1450 /// “‘\ -

Figura 4: Espacio de trabajo del robot SCARA

Con el espacio de trabajo definido para cada articulacion, tal como se aprecia en
la Figura 4 y las dimensiones establecidas se realiza el modelado de la estructura
mecanica del robot SCARA en SolidWorks, como se aprecia en la Figura 5.
Asimismo, se establece la asignacién de materiales para cada pieza donde la base es
asignada por el material Acero AISI 1020, y para los eslabones el material asignado
es el Aluminio-Aleacién 1060.
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Figura 5: Estructura mecanica del robot SCARA

De forma complementaria se desarrolla un anélisis estructural estatico a cada
pleza, en funcién del material asignado y las dimensiones planteadas, en base a los
siguientes diagramas de cuerpo libre (ver Figura 6).

F12
F34
M1

!—‘ LLM & I ﬁ

$ Mlﬁ

F21 w1

Figura 6: Diagrama de cuerpo libre del robot SCARA.

Teniendo en cuenta los DCL de cada pieza y los valores de las propiedades
fisicas del robot SCARA, tal como presentado en la Tabla 3, se establece que el peso
de cada pieza queda definido como:

m
p, =my * g = 1.55[kg] *9.81 [?] = 15.21[N] (53)
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p, =my+ g = 2[kg] *9.81 [g] —19.62 [N] 54)

m
p = (masamaximade carga) x g = 1[kg] * 9.81 [5—2] =9.81[N] (55)

Tabla 3. Propiedades fisicas del robot SCARA

Propiedad fisica Valor
Momento de Inercia 1 1147.7842256394163 /1e6 [kg*m?]
Momento de Inercia 2 11823.563264481743/1e6 [kg*m2]
Momento de Inercia 3 239.59265555381532/1e6 [kg*m?]
Centro de Masa 1 0.1-42.376007632210964/1e3 [m]
Centro de Masa 2 0.125-16.522222322673251/1€3 [m]
Masa1 1.55 [kg]
Masa 2 2 [kl
Masa 3 0.095 [kg]

Con ellos pesos de los eslabones, es efectuado el siguiente analisis:

ZFy =XFg (56)
YF3 =py, +p =19.62N +9.81N = 29.43 [N] 57)
JF, =py +F34 =15.21N + 2943 N = 44.64 [N] >8)

5.1 Simulacion y analisis de esfuerzos

Para realizar el analisis de cargas y esfuerzos bajo condiciones estaticas en los
componentes de la estructura mecanica del robot SCARA, se utiliza SolidWorks con
el complemento SolidWorks Simulation, mediante los analisis de desplazamiento
estatico y el andlisis de tensién Von Mises para cada pieza respectivamente, como se
muestran en las Figuras 6,7 y 8. Estos analisis permiten encontrar las deflexiones que
pueden ocurrir en cada uno delos eslabones, definir si son significativas y ver cémo
afectarfan en el funcionamiento del robot.

La primera pieza de la estructura mecanica es la base, con un material asignado
de acero AISI 1020, se toma en cuenta el DCL de la Figura 6, donde Fi2 es aplicada
a la parte superior de la base (44.64 N). De esta manera se genera de forma grafica y
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codificada en colores las zonas mas vulnerables, siendo el tono azul como limite
minimo y rojo como limite maximo, como se observa en la Figura 7.

Nombre del modelo: COBase

Nombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Ar estético tensién nodal Tensiones wvon Mises (N/m*2)
Escala de deformacion:

4554e+05
' 4,000 +05
_ 3643405
_ 3188405
L 27320405

[ 2mens

- 1,822e+05

M 4,554 +05

| 1,366e+05
90,1082 +04
4,554e+04
2,382¢+00

— Limite elastico: 3,516 +08

Nombre del modelo: CO Base
Nornbre de estudio: Anslisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Dgslazalmentuﬂl
Escala de deformacion: 137.242
URES (mm)
1,7826-04
. 1,604e-04
- 142604
_1,248e-04
_ 1,06%-04
8912e-05
L 7,130e-05

L 5,347e-05

3,565¢-05
1,782¢-05
1,000¢-30

Figura 7: Analisis estructural de la base

Enla Figura 8, se observa que la pieza no superasu limite elastico, considerando
que esta pieza es de material de aleacién de aluminio, el valor maximo se presenta en
la unién del eslabén 1 y la base.
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Mombre del modelo: C1 Eslabon1 won Mises (Nfm*2)
Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1 1,993 +06

Escala de deformacion: 2.602,15 .
1,792 406
~ 1,5%e 406
13%6e06
1,192 +06
| 99Bkes0s
| 757105
| 59786405

3,986¢ +05

1,00%e +05
6,640e +01

— Limite elastico: 2,757e+07

Narnbre del modela: 1 Eslabont

Mombre de estudio: &nélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tign de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos]
Escala de deformacion: 2622,15 URES (i

7,293e-02
l 6,564e-03
. 5834e-03
. 510503
. 4,376:-03
| L 3ed6e02
L 2,917e-03
L 2,188.-03

1,439-02

720304

1,000:-30

Figura 8: Analisis Estructural del eslabon 1

En la Figura 9 se observa, que el componente del eslabén 2 no rompe el limite
elastico del material siendo suvalor maximo de 2.151*%10¢ [N /mm?], que se encuentra
por debajo del limite elastico de la aleacién de aluminio.

Del analisis estructural se verifica que el material seleccionado cumple con las
exigencias generadas tanto para la base como para los eslabones, donde el valor
maximo no excede del valor admisible del material.
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Mombre del modelo: C2 Eslabon2

Nombre de estudio: Anilisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estatico tensian nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 4.201,62

won Mises (Nfm*2)

2,151e+06

| 1,936:+06
L 1,721e+06
- 1,506e+06
12316406
L 1,0762+06
L B606e+05

6454+

4,303 +05
21516405
1,009¢-02

— Limite eléstico: 2,757 +07

Mombre del modelo: C2 Eslabon?

Mombre de estudio: Andlisis estitico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 URES (mrn)
Escala de deformacidn: 4.201,62

8,223e-03

._ 7.A07e-03
-~ 6,57%-03

- 5,758e-03
 4,934e-03

L 4112e-02

L 3,28%-03

L 2,467e-03
1,643e-03
8,223e-04

1,000e-30

Figura 9: Andlisis estructural del eslabon 2

6 Ambiente MATLAB/SIMULINK ®- SOLIDWORKS

La estructura de simulacién del robot SCARA se establece mediante un
complemento en comun que posee SolidWorks y Matlab/Simulink® (Simscape
Multibody), para una correcta exportacién del archivo de SolidWorks se sintetiza la
cantidad de piezas, relaciones de posicién u otros. Al realizar la importacién al
entorno de Matlab/Simulink se generan bloques que representan los cuerpos sélidos
de la estructura mecanica y las articulaciones del robot SCARA, como seilustraen la
Figura 10.
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Figura 10: Diagrama de bloques en Simulink del robot SCARA.

7 Algoritmos implementados

Dentro de este mismo ambiente mediante usando el bloque s-finction, se generan
los diferentes subsistemas necesarios para la simulacion.

Fue desatrollado un algoritmo para generar movimiento en el robot SCARA,
especificamente una trayectoria circular. La Figura 11 hace referencia al subsistema
que contiene la trayectoria circular del robot SCARA.

q
traject_circ
tiempo dg

ddq

Figura 11: Trayectoria Circular

Los algoritmos de la cinematica, se desarrollan en funcién de las ecuaciones
presentadas en la seccidon 4. La Figura 12 ilustra los subsistemas de la cinematica del
robot SCARA.

Se desarrolla un algoritmo para la implementacién de la dinamica del robot
SCARA, en este algoritmo se incluyen las matrices correspondientes al método de
Euler Lagrange, donde los valores de las propiedades fisicas son proporcionados por
la Tabla 3.
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cineinv_prueba

cinedir_prueba

dg Cinematica directa

Figura 12: Cinemadtica directa y cinematica inversa.

Este algoritmo es utlizado exclusivamente para la estructura del modeo

matricial de Euler Lagrange (ver Figura 13).

f_scara @— 1/s

f Funcion SCARA
@ pertur > >@
dq

peso

no
E.F. O
»{ 3

Figura 13: Dinamica del robot SCARA

8 Algoritmo de Control
El controlador PD considera una matriz de ganancia Kp (parte proporcional) y

una matriz Kd (parte derivativa), ver Figura 14.
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Figura 14: Controlador PD.

El controlador PD permite que el robot siga adecuadamente la trayectoria
implementada. El controlador PD calcula la diferencia entre la variable real y la
variable deseada.

9 Implementaciéon de actuadores

Para completar la estructura de simulacion es necesaria la implementacién de
actuadores para cada articulacién, considerando que la variable de entrada hacia la
estructura del robot para que exista movimiento es el “torque”, se implementan 3
actuadores como se observa en la Figura 15.

.

signal1

| & |
signal3

Motor DC3

Figura 15: Actuadores del robot SCARA

Cada actuador cuenta con una estructura dada por la librerfa de Simscape
Multibody, la seleccion es detallada en la seccion 12 de este trabajo. Finalmente, la
estructura completa de simulacion con todos los subsistemas mencionados es
ilustrada en la Figura 16.
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Controlador Cinematica_Directa

Cinematica_Inversa

Robot SCARA

Torque

Figura 16: Retroalimentacion del Controlador PD.

10 Estructura de simulacion del modelo CAD

La estructura de simulacién del modelo CAD representada dentro del entomo
de Matlab/Simulink, es ilustrada en la Figura 17. Una caracteristica propia de la
estructura de simulacién del modelo CAD, es la inclusién de la dinamica del robot
mediante la estructura CAD importada de SolidWorks.

ESTRUCTURA DE SIMULACION

Confrolacor Cinemaiicg Drecia

Troyectarios Cinemoica_nversa

Actuadores Robof SCARA

Torgue

Figura 17: Estructura de simulaciéon del modelo CAD

11 Estructura de simulacién del modelo matricial de Euler-
Lagrange.
La diferencia que existe es la inclusiéon del bloque de la dinamica del robot

SCARA, que en este caso contiene la dinamica formulada bajo el método de Euler
Lagrange (ver Figura 18).
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ESTRUCTURA DE SIMULACION

Cine_lver

<
|| | Cine_dire
|

S

Conirolador

Scoro

Trayectorios Cinemafica_Inversa Actuadores Wiodslo Cinemafica _Directa

Figura 18: Estructura de simulacién del modelo Euler Lagrange

Fuente: Elaboracién propia

12 Seleccion de actuadores

El desarrollo de estos actuadores eléctricos se realiza mediante el interfaz de
Matlab-Simulink y con el complemento de Simscape Multibody el cual proporciona
una seccion de librerfas apropiadas para seleccionar y modelar un motor DC
adecuado.

El actuador seleccionado y desarrollado ilustrado en la Figura 19, es utilizado
para las articulaciones rotacionales.

C
( S
+ 14
5 b T
A t - ©
»J i
signal wLe
= ANANY

Figura 19: Actuador para las articulaciones rotacionales
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Para la articulaciéon prismatica es necesario un actuador de tipo traslacional, por
lo que se afladen a la base inicial un convertidor electromecanico rotacional y un
sensor de fuerza ideal, ver Figura 20.

[ P s ﬂﬁ

>

signal

Figura 20: Actuador para la articulacion prismatica

Estos actuadores seleccionados, generan los valores de los torques para cada
articulacién y modelo desarrollado. La Figura 21 representa los torques generados
para cada articulacién, en el modelo CAD.

25

Targue 1 Torque 2

Torque [N*m]
Targue [N*m]

F :
05
R

0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1 0 0.02 0.04 0.08 0.08 01
Tiempo [seg] Tiempo [seg]

14 Torque 3| 1

Torque [Nm]
>

0 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1
Tiempo [segl

Figura 21: Torques de cada articulacién para el modelo CAD
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Las torques generadas paraelmodelo Euler Lagrange, son ilustrados en la Figura

of — —
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15}
04 —
- E
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g gs
g 0 5
£ 2 af
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02 45
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0 0.02 004 0.08 008 01 [} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Torque 3
9
8
7
Z 6
35
g
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3
2
1
0
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
Tiempo [seg]

Figura 22: Torques de cada articulacién para el modelo de Euler Lagrange

Fuente: Elaboracién propia

13 Resultados obtenidos

La Figura 23 presenta la trayectoria real y de referencia para el modelo dinamico
de cada una de las estructuras de simulacién presentadas.

Ambas estructuras siguen de manera correcta la trayectoria implementada. Asi
mismo, las estructuras de simulacién generan las posiciones cartesianas del robot
SCARA, como se aprecia en las Figuras 24 y 25.
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Figura 23: Trayectoria circular.
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Figura 24: Posicion en “x” del valor de referencia y del valor real.
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a) Posicién en y del modelo CAD b) Posicién en y del modelo Euler Lagrange

Figura 25: Posicion en “y” del valor de referencia y del valor real.

Las Figuras 24y 25, muestran coincidencia entrelos valores reales y de referencia
para cada modelo.
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Los resultados de las posiciones articulares reales y de referencia son ilustrados
en las Figuras 26 y 27.

Valor real
Referencia
015

0.05

Posicién x [m]
Pasicion [rad]

0 5 10 15 20 0 5 10

Tiempo [seg) Tiempo [seq]

a) Theta 1 del modelo CAD b) Theta 1 del modelo Euler Lagrange

Figura 26: Posicion articular de la primera articulacién revoluta.
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Pasicién [rad]

15 20 o 5 10 15
Tiempo [seg]

10
Tiempo [seg]

a) Theta 2 del modelo CAD b) Theta 2 del modelo Euler Lagrange

Figura 27: Posicion articular de la segunda articulacién revoluta.

La Figura 26 y 27, presentan una similitud correspondiente entre los valores
reales y de referencia para cada modelo.

Finalmente, la Figura 28, presenta los resultados obtenidos para la tercera
articulacién. Se verifica una ligera desviacion al momento de coincidir entre ambos
valores, que no representa cambios bruscos que afecte la precision y posicionamiento

del robot (esta desviaciébn es producida por las condiciones iniciales
predeterminadas).
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Figura 28: Posicion articular de la tercera articulacion prismatica.

14 Conclusiones

Este trabajo presenta el estudio del modelo matematico completo del robot
SCARA (cinematica inversa, directa y modelo dindmico). Asimismo, el modelado de
la estructura mecanica del robot SCARA se realiza mediante la herramienta de
SolidWorks, el cual incluye el analisis estructural bajo condiciones estaticas y la
correcta asignacion de material para cada componente, de esta manera establecer
propiedades fisicas correctas para el robot SCARA. Mediante las librerfas del
complemento de Matlab se desarrolla y selecciona los actuadores necesatios para el
movimiento del robot.

La construccién dela estructura de simulacién del modelo CAD y del modedo
de Euler Lagrange, abarca la cinematica, dindmica, trayectorias, controlador y
actuadores. Asimismo, la modelacién y simulacién utlizando SolidWorks y
Matlab/Simulink® mediante el complemento de Simscape Multibody permite
visualizar el modelo en un mecanismo 3D, de esta forma poder observar
constantemente los cambios que se realizan. Los resultados de simulacion tanto para
la trayectoria y posiciones presentan resultados semejantes y aceptables en cuestion
de valores de referencia y valores reales para cada modelo.

Finalmente, se puede concluir que el uso de SolidWorks mediante el modelo
CAD, representa una alternativa correcta y util para la visualizaciéon y representacion
del modelo dindmico del robot SCARA, facilitando la modificacién y adicién de
valores preestablecidos de las caracteristicas dinamicas o mecanicas del robot, lo que
conlleva a crear y probar trayectorias para tareas especificas, evitando que el usuario
tenga problemas a la hora de implementar las matrices de un robotde “#” grados de
libertad en forma matricial. Los resultados presentados subrayan que los sistemas de

robotindependientemente de su complejidad y dimensiones pueden ser modelados,
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simulados, analizados y optimizados lo que lleva a buenos resultados antes de la

construccion de un prototipo.
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