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Resumen-Trabajo de disefio, programacion y verificacion por
simulacion de robot SCARA de 5 grados de libertad. Se pretende
generar un nuevo algoritmo cinematico inverso basado en posi-
ciones, algoritmos de trayectorias simples y apropiadas para cada
movimiento y un lenguaje de programacion de alto nivel propio
orientado a repeticiones. Se usa simulacién integrada de todos los
elementos disefiados para verificar las trayectorias cumplidas
segiin programas y los movimientos fluidos de las articulaciones.

I.  INTRODUCCION

En el trabajo estudiantil final de la catedra de Robdtica de la
carrera de Ingenieria Electronica se realizo el disefio, progra-
macion y simulacion de un robot SCARA con 5 grados de li-
bertad. Se tomd como base un trabajo anterior con esta misma
arquitectura [1], al cual se le agregd un grado mas de libertad.
Si bien ya existen algoritmos cinematicos desarrollados por
matrices DH, se busc6 un algoritmo que use operaciones sim-
ples y comparaciones. Se buscod simplificar la programacion
del robot, creando un lenguaje de alto nivel similar a los len-
guajes comerciales. Para el desarrollo se us6 un modelo de si-
mulacion en Robotics Toolbox 9.9 de Peter Corke [2] sobre
MatLab™ 2008. Para el lenguaje de programacién se usé el
software ANTLRWorks[3] en conjunto con lenguaje Java™.

1L MEMORIA DESCRIPTIVA

Como toda configuracion SCARA, la arquitectura elegida
esta formada por dos articulaciones de rotacion con respecto a
dos ejes paralelos entre si y perpendiculares al plano de traba-
jo, una articulacion de desplazamiento en direccion paralela a
la de los ejes de rotacion y perpendicular al plano de trabajo, y
una articulacion de desplazamiento en sentido perpendicular a
los ejes de rotacion y paralela al plano de trabajo. Finalmente
una ultima articulacion de rotacion es colocada en la punta del
robot a fin de orientar el muiién final. Esto es un modelo
SCARA clasico con el agregado de un grado mas de libertad,
permitiendo que el robot se desplace sobre el eje Y del sistema
de referencia inicial, como se ve en la fig. 1.

Fig. 1: Modelo cinematico

I11. CINEMATICA DEL ROBOT
A. Cinemdtica Directa
Para realizar el calculo de la cinematica directa se utilizo el
algoritmo de Denavit-Hartenberg. Se validé el disefio y las ma-
trices DH obtenidas para el modelo descripto en la fig. 1 usan-

do el Robotics Toolbox, cuyo resultado y simulacion se ven en
la fig. 2.
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Fig. 2: Simulacién del robot Scara$ en Robotics Toolbox

B.  Espacio de trabajo

Se determinaron los limites de movimiento de las articula-
ciones segun los limites fisicos por sus dimensiones, tomando
como referentes modelos SCARA comerciales [3]. Los limites
del espacio de trabajo estan formados por un circulo interior y
exterior que no alcanza el robot en una dada posicion del eje
Y, segun la fig. 3. Sin embargo, los circulos interiores se pue-
den alcanzar desplazando la articulacion sobre el eje Y de ma-
nera que el punto espacial sea alcanzable fuera de los angulos
criticos. Al mover el eje adicional de movimiento se tiene una
zona rectangular. En esta premisa se basa el algoritmo cinema-
tico inverso usado para el robot ScaraS. Se verifico el espacio
de trabajo mediante simulacion en MatLab, haciendo uso de la
matriz jacobiana para encontrar puntos singulares. El resultado
mostré que el espacio de trabajo considerado es valido y no
tiene puntos singulares

SCARA

Fig. 3: Imagen de espacios de trabajo superpuestos



C. Cinematica Inversa

Las coordenadas espaciales que se definieron para posicio-
nar el robot son {(Px, Py, Pz), Alfa}, siendo (Px, Py, Pz) las
coordenadas del muiidn del robot respecto al sistema de refe-
rencia del origen del robot y Alfa el angulo de orientacion del
muidn deseado respecto al sistema de referencia del robot. Se
separ6 el problema en tres: la ubicacion en el punto (Px, Py), la
ubicacién del punto Pz y la orientacion del mufion.

El reto reside en el punto (Px, Py) pues el eje principal de
rotacion del robot se desplaza sobre el eje Y para alcanzar al
punto deseado. El sistema de ecuaciones resultante tiene 3
incognitas y 2 ecuaciones (1), y para resolverlo se disefid un
algoritmo discreto que trabaja por tramos del espacio como se
muestra en la fig. 4. El algoritmo disefiado es simple y requiere
pocos recursos de procesamiento.

Py =L;cosq, + L,cos(q, + q3)
P, = Lysenq, + Lysen(q, + q3) + q4(1)

(L1+12,01max)
{0,Q1max)
(0,0) 4
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y
Fig. 4: Zonas de plano XY

Una consideracion importante para evitar saltos bruscos en
las coordenadas articulares es mantener la orientacion de los
brazos del robot conforme se mueve, dando finalmente el algo-
ritmo completo implementado en MatLab. El algoritmo se
prueba usando el flujo de datos de la fig. 5

Fig. 5: Flujo de prueba de algoritmo cinematico

D. Generacion de trayectorias articulares
Para el robot SCARA se usaron dos generadores de trayec-
torias: las articulaciones para el movimiento XY estan en tra-
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yectoria polinébmica de 3er orden, mientras que las demas arti-
culaciones, mas simples y de menor torque, estan en trayecto-
ria lineal. La trayectoria de 3er orden evita tener aceleraciones
articulares bruscas a costa de mayores requerimientos de pro-
cesamiento y mayor complejidad en el control de los motores,
mientras que la trayectoria lineal es mas facil de implementar y
controlar. La fig. 6 muestra las curvas de ambos generadores
de trayectorias aplicadas a articulaciones deferentes.
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Fig. 6: Velocidad y posicion de articulaciones prismaticas

IV.  LENGUAIJE DE PROGRAMACION
A fin de programar logicamente el conjunto de movimientos
del robot segun el algoritmo previo, se disefié un lenguaje de
programacion propio con su correspondiente compilador de al-
to nivel, con un set de instrucciones reducido que pueda ser
compilado y traducido en las diferentes sefiales a enviar a cada
articulacion del robot, como se muestra la fig. 7.
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Fig. 7: Flujo de prueba del compilador y algoritmo

El lenguaje de programacion desarrollado permite bloques
de repeticion (loops) de movimientos. Las instrucciones de
movimientos se dividen en el plano XY, luego plano Z, y la
orientacion angular de la ultima articulacion para posicionar la
pieza a manipular como muestra la fig. 8. Cada instruccion tie-
ne un tiempo definido para dicho movimiento, dando la posibi-
lidad de programar la duracion total de la rutina. Las sefiales



de control enviadas a los drivers de los motores tienen diferen-
tes valores de velocidad segun el tiempo definido para cada
movimiento, como se muestra en la fig. 6, y dicha sefal de
control refleja la trayectoria polindémica y sin saltos bruscos
que se disefi6 a través del algoritmo cinematico inverso.

HOME [espacios] [tiempo en segundos];

PAUSE [espacios] [tiempo en segundos];

MOVEZ [espacios] [+/- valor en mm] [, ] [tiempo en segundos];

MOVETITA [espacios] [+/- valor en grados] [, ] [tiempo en segundos];
MOVEXY [espacios] [+/- valor en mm] [, ][+/- valoren mm] [, ] [tiempo en segundos];
// [Comentario]

LOOP [espacios] [veces]

[Instrucciones dentro del lazo]

END

Fig. 8: Set de instrucciones del lenguaje de programacion

V.  SIMULACION Y RESULTADOS

Para verificar el algoritmo cinematico inverso disefiado,
segun el flujo de datos indicado antes, se definieron trayecto-
rias espaciales en MatLab y se verificd que la trayectoria arti-
cular obtenida respetaba los puntos a seguir, como se ve en la
fig. 9. En el grafico el trazo azul corresponde a la trayectoria
deseada con un punto fuera del espacio, que es ignorado por el
trazo rojo, el cual es la trayectoria resultante del algoritmo ci-
nematico inverso simulado
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Fig. 9: Trayectoria ejecutada con puntos fuera del espacio de trabajo

De manera final integral, para verificar las sefiales de movi-
miento articular generadas con la programacion en el set de
instrucciones proprio, el compilado y algoritmo cinematico in-
verso disefiados, se genera un archivo de texto como salida de
la simulacion del compilador y el algoritmo cinematico (ambos
en lenguaje JAVA), que se usa como entrada para el modelo
del robot en el Robotics ToolBox, donde se visualizan los mo-
vimientos y trayectoria resultantes de todo el proceso. El resul-
tado esperado fue ingresar una trayectoria repetitiva (loop) en
el lenguaje de programacion propio y al final del compilador y
algoritmos verificar que el modelo de simulacion efectue los
movimientos programados de manera continua, sin saltos
bruscos en sus movimientos ni en las sefiales de control. La
fig. 10 muestra una grafica del resultado de la simulacion, que
en realidad es una secuencia continua en movimiento fluido.
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Fig. 10: Resultado de simulacion del programa en el lenguaje propio

VL CONCLUSIONES

Se desarrollo adecuadamente el modelo cinematico del Ro-
bot SCARA de 5 grados de libertad, usando el algoritmo de
Denavit-Hartenberg. Se desarrolld un nuevo algoritmo cinema-
tico inverso y se usaron generadores de trayectorias articulares
polinomiales de 3er orden y ler orden. Se logré generar un
lenguaje de programacion propio y un compilador para pro-
gramar los movimientos del robot, incluyendo la generacion de
ciclos repetitivos, programado en JAVA. Se verifico mediante
una simulaciéon completa el cumplimiento de la trayectoria
programada en el lenguaje propio, de manera continua y sin
saltos bruscos en los movimientos ni en las sefiales de control
simuladas que serian enviadas a los drivers de los motores, ve-
rificando que los algoritmos desarrollados no generan sobrees-
fuerzos en los motores como se disefid
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Anexo

Javier Garbini, Ignacio Tamayo
UTN FRBA, Departamento de Electronica

1. CINEMATICA DEL ROBOT
A. Cinematica Directa
Para realizar el calculo de la cinematica directa se utilizo
el algoritmo de Denavit-Hartenberg, obteniendo la Tabla 1.

TABLA 1
Matrices de Transferencia DH

0 d A a
T0' 0 0 0 -90 °
T1 0 ql 0 90 °
T2 q2 H1 L1 0
T3 q3 0 L2 180 °
T4 0 q4 0 180 °
TS qs5 0 0 0

'Se debe agregar una matriz de transformacién adicional TO’que
sirve solo para orientar el eje de coordenadas en el sentido del des-
plazamiento de la primera articulacion.

Se obtuvo la matriz de transformacion homogénea (1),
por multiplicacion de matrices DH de cada elemento T cal-
culado anteriormente:

[cos(q2+q3+g5)  -sin(g2+q3+g5) 0  L2*cos(gq2+q3)+L1*cos(q2)]
[sin(g2+q3+g5)  cos(g2+q3+g5) 0 L2*sin(q2+q3)+L1*sin(q2)+q1]

[0 0 1 -H2-g4+H1]

[0 0 0 1 4]

También se obtuvo su matriz Jacobiana (2), usada para la
cinematica de velocidades y para encontrar los puntos sin-
gulares del robot.

[0 -L2*sin(q2+q3)-L1*sin(q2), -L2’sin(q2+q3) 0]
[ L2*cos(q2+q3)+L1*cos(q2) L2*cos(q2+q3) 0]
[0 0 0 -1] )

Se valido el disefio y las matrices obtenidas usando el
Robotics Toolbox, como se ve en la fig. 1 segun el modelo
descripto en la Tabla 2.
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Fig2: Simulacion del robot SéaraS en MatLab

TABLA 2
Modelo en Robotics Toolbox
LkO = Link([0 0 0 -pil2] ) ;
Lk1=Link([000 pil21]);
Lk1.glim = [Q1min Q1max];
Lk2 = Link ([0 H1 L10]);
Lk3 =Link([00L2 pi]);
Lk4 = Link([000 pi 1 H2]);
Lk4.glim = [Q4min Q4max];
Lk5 = Link();
Scara5 = SerialLink([ Lk1 Lk2 Lk3 Lk4 Lk5]);
Scara5.name = 'Scarab";
Scarab.base = Lk0.A(0);
Scarab.teach;



